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Zusammenfassung Service-Roboter arbeiten in vielen Fallen im selben Arbeitsraum, wie des
Menschen. Der Mensch benétigt Moglichkeiten, mit der Maschine zu interagieren. In diesem Bei-
trag wird eine Interaktionsmoglichkeit iiber eine , taktile Haut” beschrieben. Verschiedene Arten
von Taktilinteraktionen zwischen Anwender und Maschine, wie auch zwischen der Umgebung
und der Maschine, werden vorgestellt. Alle Interaktionsmdglichkeiten basieren auf demselben
Mechanismus: Die an Taktilsensoren ermittelten Krifte werden in Gelenkmomente des Roboters
umgerechnet. Beispielhafte Ergebnisse werden an unserem Experimentalsystem demonstriert. In
dem Beispiel wird der Roboter vom Menschen iiber das taktile Interface gefiihrt.

Abstract Most service robots work in the same environment as humans. Therefor the robot
must provide interaction channels to the human. This paper introduces a interaction via a tactile
interface. Several kinds of tactile interactions between a user and the robot as well as interactions
of the robot with the environment are presented. All interactions are implemented in a single
paradigm: Forces measured from tactile sensors result into robot joint torques. We present results
from our experimental setup. In the illustrated example, a human interacts with the robot using
only the tactile interface.

1 Einleitung

In den letzten Jahren war man zunehmends bestrebt, den erfolgreichen Einzug der Roboter in die
Industrie, auf den Servicebereich auszudehnen. Als Servicebereich versteht man in vielen Fallen den
alltaglichen Lebensraum des Menschen. Die Maschine soll Aufgaben neben dem Menschen l6sen, um
diesen zu unterstiitzen oder Arbeiten bis zu einem gewissen Grad abzunehmen. Darin besteht auch
die Herausforderung, namlich Roboter in den Alltagsbereich einzufiihren.

Durch den Einsatzbereich im Alltag bedingt, sind die Umgebungen der Roboter dynamisch und
groBtenteils nur teilweise bekannt. Die Aufgaben kdnnen unterschiedlich sein, der Roboter muB in der
Lage sein, Szenarios von durchschnittlicher Komplexitdt zu handhaben. Wenn ein Service-Roboter

sich den Arbeitsraum mit dem Menschen teilt, spielt der Sicherheitsaspekt eine entscheidende Rolle.

*Die diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurden teilweise mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung unter den Forderkennzeichen 01IN601A2 und 011L902DO gefordert. Die Verantwortung
fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.



Abbildung 1: (a) Experimentalsystem, (b) Armbe-  Abbildung 2: Kontaktpunkt- und
reich mit taktiler Sensorik, (c¢) Detailansicht eines  Kraftermittlung

taktilen Sensor

Die Bewegungen des Roboters sollten dhnlich wie die eines Menschen sein. Auch die Ausfiihrung von
entgegengenommenen Auftrigen soll dem Menschen nachvollziehbar bleiben. Niemand wird einer
Maschine vertrauen, die in einer fiir einen Beobachter nicht vorhersehbaren Art und Weise agiert. Um
einen moglichst ,, natiirlichen” Umgang mit der Maschine zu ermdglichen, miissen dem Menschen bzw.
dem Anwender Interaktionsmdoglichkeiten zur Verfligung gestellt werden, die liber derzeit eingesetzte,
wie beispielsweise Spracherkennung und -ausgabe oder Gestikerkennung, hinausgehen.

Dieser Beitrag stellt eine direkte Interaktionsmdoglichkeit mit der Maschine vor. Uber taktile Sen-
soren, die in Abschnitt 3 ndher beschrieben werden, kann ein physikalischen Kontakt an der Maschine
detektiert werden. Die sich ergebenden Interaktionsmoglichkeiten sind in Abschnitt 4 zusammenge-
faBt. Die Umrechnung der Sensordaten eines Kontakts zu einer am Robotersystem ansetzenden physi-
kalischen Kraft wird in Abschnitt 5 beschrieben. Abhadngig vom aktiven ,, Interaktionsmodus" wird fiir
jeden Kontaktpunkt ein Bewegungsvektor ermittelt, der die Bewegung dieses Punktes beschreibt und
aus der schlieBlich eine Bewegung des Roboters resultiert, sieche Abschnitt 6. Experimentelle Ergeb-
nisse, sowie eine Beschreibung des Gesamtsystems, sind in Abschnitt 7 zusammengefaBt. Abschnitt 8

faBt die Ergebnisse dieses Beitrags zusammen.

2 Literatur

Besonders im Bereich der Service-Robotik ist die Interaktion zwischen Mensch-Maschine von ent-
scheidendem Interesse. [1] verwendet Sprache und beriihrungsempfindliche Eingabefldchen zur In-
teraktion. In [2] werden Systeme vorgestellt, die versuchen, den Roboterzustand dem Anwender
gegeniiber, durch Mimik oder entsprechende Bewegungen auszudriicken. [3] verwendet taktile Infor-
mationen eines Kraft-/Momentensensors, um den Roboter im Endeffektor zu fiihren. Im Gegensatz
zu [4] wo ein optisches Verfahren eingesetzt wird, um die taktilen Informationen zu erhalten, arbeitet
der hier eingesetzte Sensor nach einem ohm’'schen Prinzip. Der Vorteil des hier verwendeten Sensors

liegt in dessen Unempfindlichkeit gegeniiber StoBen.



3 Taktiler Sensor

In Abbildung 1a erkennt man, daB das gesamte Robotersystem mit taktilen Sensoren?

ausgestattet
ist. Ein Sensorsegment (siehe Abbildung 1c) besteht aus zwei elektrisch leitfahigen Kunststoffen. Im
Ruhezustand werden beide durch ein isolierendes Netz getrennt voneinander gehalten. Werden die
Schaumstoffflichen aufeinandergepreBt, dann reicht das Netz nicht mehr aus, beide Schaumstoff-
flichen voneinander zu trennen und es kommt zu einem Kontakt beider Schaumstoffe. Der Uber-
gangswiderstand zwischen beiden Schaumstoffflichen ist umso geringer, je starker beide Flachen
aufeinander gepreBt werden. Der Ort, an dem die Schaumstoffflichen aneinander gepreBt werden,
und die Starke des Druckes wird gemessen. Dazu ist jedes taktile Segment mit einem Micro-Controller

ausgeriistet. Die taktilen Segmente sind (iber CAN Bus miteinander verbunden.

4 Taktile Interaktion

Unterschiedliche Arten von taktiler Interaktion kénnen mit dem im vorhergehenden Abschnitt vor-
gestellten taktilen Sensor durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich sowohl um Interaktionen

Menschen-Maschine als auch um Interaktionen Maschine-Umwelt.

4.1 Gefiihrte Bewegung

Ein Anwender kann an der hier vorgestellten taktilen ,,Haut" durch Druck Krifte ausiiben, die in
Gelenkmomente umgerechnet werden, aus denen die Bewegung des Roboters resultiert. Der taktile
Sensor wird nicht von den Roboterteilen selbst beeinfluBt, weshalb im Gegensatz zur klassischen
Null-Kraft-Regelung keine Kompensation von Kraft und Moment im Ruhezustand notwendig ist.
Der offensichtlichste Fall einer gefiihrten Bewegung, ist wohl der, in dem der Roboter versucht
eine extern wirkende Kraft durch entsprechende Ausweichbewegungen abzubauen. Neben dieser ein-
fachen Interaktionsmoglichkeit, sind aber auch komplexere moglich, abhangig davon in welcher Be-
triebsart sich der Roboter befindet. Neben dem beschriebenen ,,Push” Mode ist beispielsweise auch
ein ,Pull” Mode mdglich. In diesem versucht der Roboter nicht die gemessene Kraft durch Bewe-
gungen abzubauen, sonder aufrechtzuerhalten. Es ist mdglich die Robotersegmente zu fiihren oder

in ein Arbeitsszenario des Roboters interaktiv einzugreifen.

4.2 Taktile Mensch-Maschine Kommunikation auf symbolischer Ebene

Das System stellt unterschiedliche Arten der taktilen Interaktion zur Verfiigung. Die einzelnen In-
teraktionsmoglichkeiten kdnnen verschiedene Betriebsarten aufweisen, wie aus dem vorhergehenden
Abschnitt der , Gefiihrten Bewegung" ersichtlich ist. Es sind Mechanismen notwendig, um zwischen
diesen Betriebsarten umzuschalten. Dies kann selbst auch wiederum iiber die taktile Sensoren er-
folgen. Dazu konnen bestimmte vordefinierte Punkte an den taktilen Sensoren verwendet werden.
Abhingig von der Druckdauer und Druckperiode, konnen dem System unterschiedliche Informatio-

nen mitgeteilt werden. Beispielsweise konnen zwei kurze St6Be mit einer kurzen dazwischenliegenden
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Pause ein taktiles Segment, an dem diese Eingabe erfolgte, in den ,,Push” Mode versetzen. Wohin-
gegen zwei kurze StoBe mit einer langeren dazwischenliegenden Pause das Segment in den , Pull”
Mode setzen kdnnen.

Mit der Einfiihrung eines taktilen , Alphabets" ist es moglich, mit dem Robotersystem zu kommu-
nizieren. Dabei ist darauf zu achten, daB dieses Alphabet nicht mit gerade aktiven Betriebsarten in
Konkurrenz tritt. AuBerdem muB es dem Anwender intuitiv erscheinen. Das Aufstellen eines solchen
Alphabets ist eine komplexe Aufgabe und erfordert eine Reihe von Experimenten. Eventuell liefert

die Nachrichtentheorie hilfreiche Richtlinien.

4.3 Interaktion Mensch-Umgebung

Mit Hilfe des hier vorgestellten taktilen Sensors ist es moglich, Kontakte liber den gesamten Roboter
zu erkennen. Bewegt sich der Roboter autonom, d.h. ohne Aufsicht, dann kann dieser in den ,, Obstacle
Detection" Mode geschalten werden. In dieser Betriebsart interpretiert das System jeden Kontakt als
Kollision mit der Umgebung und leitet entsprechende GegenmaBnahmen ein. Die Dauer einer Kollision
ist langer als jene impulsartigen Kontakte, die zur Kommunikation mit der Maschine verwendet
werden (siehe Abschnitt 4.2), womit eine Unterscheidung beider Kontaktarten méglich ist. Damit
kann auch im ,Obstacle Detection” Mode mit dem System iiber die taktilen Sensoren interagiert
werden.

Das taktile Sensorsystem kann dazu verwendet werden, ein Model der Umgebung aufzubauen. Im
» Exploration” Mode versucht der Roboter (vorsichtig) absichtlich einen Kontakt mit der Umgebung

herzustellen, um sein Umgebungsmodell aufzubauen bzw. zu erneuern.

4.4 Auswahl der Betriebsarten

Die Betriebsart, in dem sich das taktile System befindet, hangt im wesentlichen von dem Zustand,
in dem sich das System wihrend der Ausfithrung einer Aufgabe befindet, ab. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.2 erwahnt, ist es moglich die Betriebsarten iiber das taktile Interface selbst als Anwender
zu setzen. Selbstverstandlich konnen die Betriebsarten zur taktilen Interaktion auch iiber herkdmm-
liche Interaktionsmdglichkeiten wie Sprach-, Gestikerkennung oder Tastatur gesetzt werden.

Soll ein Robotersystem autonom agieren, ist es Aufgabe des Systems zwischen den taktilen
Betriebsarten umzuschalten. Ahnlich wie die Aktivierung und Deaktivierung verschiedener Sensoren,
abhangig von dem Zustand, in dem sich das System bei der Ausfiihrung einer Aufgabe befindet,
ist die Auswahl der taktilen Betriebsart, zum Erfiillen einer Aufgabe, Teil der Aufgabenbeschreibung
(siehe [5]).

5 Kontaktpunkt und Kraft

Dieser Abschnitt beschreibt, wie eine an einer Sensorflache wirkende Druckkraft (siehe Abbildung 2a)
in eine am entsprechenden Robotergelenk wirkende Kraft resultiert (siehe Abbildung 2b).
Ein Sensor liefert den Ort einer Kontakts als Spannungswertepaar w € V C R?, siehe Abbil-

dung 2c. Dabei wird ein rechteckférmiges Sensorsegment auf ein nicht-rechteckformiges Viereck im



Spannungswertepaarbereich V' abgebildet. Mit Hilfe der Konvexkombination
u=10v; +A0; + (g + A (03 —0y)) mit A\, «:[0,1] (1)

wird der Spannungswertepaarbereich entzerrt, sodaB dieser die urspriingliche rechteckférmige Flache
des Sensors wiedergibt, sieche Abbildung 2d. Mit Hilfe der aus der Konvexkombination (1) erhaltenen
Faktoren A und « kann der Kontaktpunkt in den entzerrten Spannungswertepaarbereich W umge-
rechnet werden. Dieser Bereich kann nach einer Skalierung und Koordinatentransformation auf eine
Flache am Roboter abgebildet werden. Damit ist dem vom Sensor gelieferten Spannungswertepaar u
ein am Roboter liegender Aufpunkt bzw. Kontaktpunkt ¢ zugeordnet.

Auf dhnliche Weise wird fiir die im Kontaktpunkt ¢ ansetzenden Kraft eine Richtung bestimmt.
Dazu ist im Spannungswertepaarbereich W jedem Eckpunkt ein Richtungsvektor n; C R? zugeordnet,
siehe Abbildung 2d. Fiir den Kontaktpunkt wird tiber die Faktoren A und « aus (1) ein entsprechender
Richtungsvektor interpoliert, der die Richtung der im Kontaktpunkt ¢ wirkenden Kraft beschreibt.

Die Lange des im Kontaktpunkt ¢ wirkenden Kraftvektors ist proportional der vom Sensor be-

n

stimmten Druckstarke kpcss. Abbildung 2b zeigt die resultierende Kraft F' = kpressw , die sich

[n

aufgrund eines Kontakts am Sensor ergibt.

6 Generierung einer Bewegung

An einem Robotersegment kdnnen mehrere taktile Sensoren angebracht sein. Die einzelnen nach
Abschnitt 5 ermittelten Kréfte werden gelenkweise superpositioniert. Unter der Annahme, daB an
einem Robotersegment N taktile Sensorflachen angebracht sind und an jedem Sensorsegment n eine
Kraft F,, ermittelt wird, ergibt sich eine resultierende Kraft F = ZnN:1 F . Weiters |1aBt sich mit

Hilfe der Kontaktpunkte ¢, ein Moment M = 25:1 ¢, X F. angeben. Kraft und Moment lassen

- (5)

zusammenfassen, der eine Bewegung im Arbeitsraum beschreibt. Dieser wird iiber[6]

n

sich zu dem Bewegungsvektor

r=(L1)s . (3)

=p

in den Gelenkraum abgebildet und zur Bewegungssteuerung des Roboters verwendet.

7 Experimentelle Ergebnisse

Das Testsystem besteht aus einem Manipulator-Arm mit 8 Freiheitsgraden, der auf einer nicht-
holonomen Plattform montiert ist. Der gesamte Arm und die Seiten der mobilen Plattform sind mit
taktilen Sensoren ausgestattet. In Summe befinden sich 45 taktilen Sensoren am System.

In Abbildung 3a-c interagiert eine Person mit der Maschine. Die Implementierung der vorgestellten
Methode resultiert in , menschendhnliche” Bewegungen. Die Bewegungen fiigen sich , gleichmaBig"
in das Mensch-Maschine Interaktionsszenario ein. Selbstkollisionen werden von einem Kollisionsver-

meidungssystem rechtzeitig erkannt und vermieden. Da beide Systeme, das zur Kollisionsvermeidung



(b) (c)

Abbildung 3: Taktile Mensch-Maschine Interaktion.

und das hier vorgestellte, auf demselben Prinzip beruhen, ndmlich das Erzeugen von Ausgleichbewe-
gungen basierend auf Kraftinformationen, arbeiten diese nebeneinander.

8 Zusammenfassung, Ausblick

Dieser Beitrag stellt verschiedene Arten der taktilen Interaktion vor. Dabei kann es sich sowohl
um eine Interaktion Mensch-Maschine, als auch um eine Interaktion Umgebung-Maschine handeln.
Abhangig von der gewahlten Art der Interaktion ist beispielsweise ein Fiihren oder Erstellen und
Erneuern eines Umgebungsmodells moéglich. Die Umschaltung zwischen den taktilen Betriebsarten
kann von einem Anwender, iiber die taktilen Sensoren mit Hilfe eines taktilen Alphabets, oder vom
Roboter autonom erfolgen.

Die vorgestellte Methode soll mit einer planenden Komponente erganzt werden, um lokale Minima
zu vermeiden. Die Kombination der hier vorgestellten taktilen Interaktionsmoglichkeit mit herkdmm-
lichen, wie z.B. Sprach- oder Gestikerkennung, zu einem gemeinsamen multi-modalen Interaktions-

system wird untersucht werden.
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