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1. EINLEITUNG

Derzeitig werden mobile Roboter vor allem fur die Pro-
benentnahme, die Entscharfung von Sprengséatzen,
Aufklarmissionen, Erkundungseinsédtze und in Katastro-
phenszenarien zur Suche von Verschiitteten verwendet.
Die dabei bisher eingesetzten Systeme arbeiten mit
Monovision und einer Fernsteuerung. Im Rahmen dieser
Publikation wird die erreichbare Leistungssteigerung
durch den Einsatz von Teleprédsenztechnologie, sowie
deren technische Umsetzung beschrieben. Die beschrie-
benen Algorithmen und Verfahren sind alle in Praxistests
am modularen Robotersystem Asendro EOD verifiziert
und konnten dort bereits die Leistungsféhigkeit beweisen.

Bei der Entwicklung dieses Roboters ging es darum die
Fortschritte aus dem universitdren Bereich [1], [2] und [3]
in ein Serienprodukt zu Uberflhren. Da es sich beim
Asendro EOD um ein Serienprodukt handelt, ist es nicht
moglich, beliebige komplexe und wartungsintensive
Hardware zu verbauen, sondern stattdessen musste ein
alternativer Ansatz gewahlt werden, welcher einerseits
Zuverlassigkeit und einen normalen Marktpreis ermdéglicht
und auBerdem eine vollkommen neue Generation von
Robotersteuerungen reprasentiert.

Der erste signifikante Unterschied gegenlber bestehen-
den Produkten am Markt ist der Einsatz von Stereovision
anstatt Monovision. Dies wurde realisiert durch zwei
Kameras am Manipulatorarm des Roboters, welche in
einem Abstand zueinander, der dem menschlichen
Augenabstand entspricht, angebracht wurden. Die Bilder
dieser Kameras werden dem Bediener auf einem Head-
Mounted-Display angezeigt, so dass der Bediener aus
Sicht des Roboters in 3D sieht, anstatt wie bei herkdmmli-
chen Robotersystemen nur Gber 2D-Sicht auf einem
Monitor zu verfligen. Dies erleichtert signifikant die Ent-
fernungseinschatzung und ermdglicht somit schnelleres
und akkurateres Arbeiten.

Die wesentlichste technologische Neuerung zu herk6mm-
lichen kommerziell erhéltlichen mobilen Robotern ist
allerdings der Einsatz eines Trackingssystems zur Detek-
tion der Bewegung des Menschen und der Abbildung
dieser Bewegung auf den Manipulatorarm des mobilen
Roboters. Hierdurch wird erstmalig bei einem Serienpro-
dukt fir den Entscharfungsmarkt eine intuitive Bedienung
eines mobilen Roboters ermdglicht. Bei dem modularen
Robotersystem Asendro EOD gibt es hierfiir zwei Be-
triebsmodi. Im Head-Tracking Modus wird die Bewegung
des Kopfes des Bedieners detektiert und durch den
Manipulatorarm nachgebildet, wodurch der Bediener eine
Umgebung erkunden kann, wie wenn er sich selbst vor
Ort umsehen wirde. Im zweiten Modus, dem Hand-
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Tracking Modus, wird die Bewegung der Hand des Bedie-
ners detektiert und dann durch den Roboterarm nachge-
bildet. Aus der Forschung sind zahlreiche Systeme
bekannt, welche teilweise auch Uber Kraftriickkopplung [3]
verfliigen. Da dies allerdings sehr hohe Anforderungen an
die Funklbertragung stellt und auBerdem deutlich kom-
plexere Eingabesysteme erfordert, wurde hierauf bewusst
verzichtet, und es wird stattdessen mittels eines berih-
rungslosen Absolutwertmessverfahrens gearbeitet.

Nachfolgend werden zunéchst die wichtigen Systemkom-
ponenten und der Regelkreis beschrieben. AnschlieBend
werden die Betriebsmodi Hand-Tracking und Head-
Tracking mit den jeweils signifikanten Merkmalen be-
schrieben, sowie die Kinematik des Manipulatorarms
angegeben. Da der Manipulatorarm nicht mehr wie bei
bisherigen Systemen in jedem Gelenk einzeln durch den
Bediener gesteuert wird muss der Roboter auBerdem
Kollisionstests zwischen dem Manipulatorarm und dem
Rest des Roboters durchfiihren, das hierflir verwendete
Verfahren wird im Kapitel 3 beschrieben. Im Kapitel 4
werden dann einige experimentelle Ergebnisse und
Erfahrungen mit den Betriebsmodi Head-Tracking und
Hand-Tracking den bisherigen Verfahren gegenlberge-
stellt und verglichen. AbschlieBend wird dann in Kapitel 5
noch eine Zusammenfassung gegeben.

2. BESCHREIBUNG DES ROBOTERSYSTEMS

2.1. Allgemeine Systembeschreibung

Beim modularen Robotersystem Asendro handelt es sich
um eine Produktfamilie von Kleinrobotern. Allen Mitglie-
dern dieser Produktfamilie ist gemeinsam, dass sie Uber
eine Kettenplattform mit 2 Fahrketten und 4 Schwingen
verfligen, wodurch die Roboter in der Lage sind Treppen
zu bewdltigen und Hindernisse zu erklimmen. AuBerdem
kénnen alle Varianten uber das in BILD 1 dargestellte
Bediensystem gesteuert werden. Bei den Nutzlastmodu-
len gibt es dann verschiedene Varianten je nach Einsatz-
szenario. Die Teleprasenztechnologie wird derzeit nur fir
den in BILD 2 dargestellten Roboter Asendro EOD ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um den Entscharfungsro-
boter aus der Produktfamilie Asendro. Diese Variante
verflgt als Hauptgeréat Gber einen Manipulatorarm mit flnf
Gelenken und einem Zweibackengreifer.

Um die Teleprasenz mit diesem Arm realisieren zu kén-
nen, befindet sich oberhalb des vierten Gelenks ein
Stereokamerakopf, bei dem die Kameras exakt so ausge-
richtet sind, dass im Sichtbereich 0,30 bis ca. 1,50 m ein
guter 3D-Eindruck entsteht.
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Da der Manipulatorarm, anders als bei den bisherigen
Robotersystemen am Markt, nicht Uber einen Joystick
gesteuert wird, sondern direkt die Bewegungssignale vom
menschlichen Bediener gesteuert wird, muss der Manipu-
latorarm in der Lage sein, deutlich schnellere Bewegun-
gen durchzufiihren. Aus diesem Grund ist der Manipula-
torarm des Asendro EOD deutlich massiver als die Mani-
pulatorarme der Konkurrenzsysteme, da er ca. um den
Faktor zehn schnellere Gelenkgeschwindigkeiten realisie-
ren muss. Dadurch verfigt der Roboter allein aufgrund
der Zielsetzung, die Teleprédsenztechnologie zu imple-
mentieren, Uber deutlich leistungsfahigere Hardware und
Rechentechnologie als andere Systeme. AuBerdem
wurde der Roboter konsequent auf minimale Signallauf-
zeiten ausgelegt. Dies ist notwendig, um dem Bediener
auch wirklich einen Teleprasenzeindruck zu vermitteln.
Wenn die Latenzen zu grof3 werden, geht dieser Eindruck
verloren, da dann der Bediener das vom Roboter zuriick
gelieferte Bild nicht mehr mit seiner eigenen Bewegung in
Zusammenhang bringen kann. Bei dem Asendro EOD
sind die Latenzen im System so ausgelegt, dass selbst
bei teilweise gestdrter Funkstrecke dennoch das System
mit so geringer Latenz arbeitet, so dass der Bediener sich
teleprasent fuhlt.

2.2. Trackingsystem

Die Vorteile des beriihrungslosen absoluten Messverfah-
ren zur Bestimmung der Position und Orientierung der
Hand / des Kopfes des Bedieners gegenuber dem Be-
dienpult sind, dass dieses System vollkommen driftfrei ist,
aufgrund der Bestimmung der absoluten relativen Positi-
BILD 1. Bedienpultdes Asendro on, wohingegen z.B. Kreiselsysteme driften, was dann
dem Bediener eine akkurate Arbeit Gber langere Arbeits-
zeiten erschwert. AuBerdem entféllt durch das berih-
rungslose Messverfahren eine aufwendige Eingabeme-
chanik, welche haufig im universitaren Umfeld zur Tele-
prasenzsteuerung verwendet wird. Um ohne aufwendige
externe Geratschaften und mit einem robusten System
arbeiten zu kdnnen, welches auch bei Outdoor-Einséatzen
verwendbar ist und auch witterungsunabhéngig ist, wird
beim modularen Robotersystem Asendro EOD ein mag-
netisches Messverfahren zur Bestimmung von Position
und Orientierung verwendet. Dabei wird von einem
Magneten im Bedienpult ein gepulstes Magnetfeld er-
zeugt, welches von einem Sensor im Helm des Bedieners
und dem Sensor an der Hand detektiert wird. Durch
Analyse der gemessenen Signale und dem abwechseln-
den erzeugen von Magnetfeldern in x, y und z Richtung
lasst sich die Position und Orientierung gegeniber dem
Bedienpult bestimmen.

2.3. Regelkreis

Fir diese Art der Manipulatorarmsteuerung wird ein
mehrstufiger Regelkreis verwendet, bei dem der Bedie-
ner, wie auch in BILD 3 zu sehen, Teil des &uBeren
Regelkreises ist. Zunachst wird die kartesische Position
und Orientierung des Sensors am Bediener relativ zum
Magneten im Bediengerat detektiert, anschlieBend wird
dieser Wert mit einem Offset versehen, welcher dem
Positionsunterschied, Bediener zum Bediengerat gegen-
Uber der Ausgangsstellung des Manipulatorarms ent-
spricht. Die so erhaltene kartesische Position wird dann
an den Roboter Ubertragen. Dort werden dann mittels
inverser Kinematik die mdglichen Gelenkwinkelkombinati-
BILD 2. Asendro EOD onen errechnet. Diese werden dann auf mégliche Kollisi-
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onen mit dem Roboter getestet und unter den kollisions-
freien Gelenkwinkelkombinationen wird dann die Gelenk-
winkelkombination ausgewahlt, welche gegenlber der
aktuellen Gelenkwinkelkombination die geringsten Ge-
lenkwinkelanderungen hervorruft. Diese neuen Gelenk-
winkel werden an den Manipulatorarm gesendet, dort von
den einzelnen Gelenken eingeregelt und dann wird von
den Kameras auf dem Manipulatorarm ein Bild via Funk
zurlick zum Bediensystem Ubertragen. Dort wird das Bild
dann mit zuséatzlichen Informationen und Menis versorgt
und dann auf dem Head-Mounted Display dargestellt.
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BILD 3. Regelkreis des Roboters

Unterlagert gibt es noch einen separaten Regelkreis fur
die direkte Ansteuerung des Manipulatorarms, um die
Bewegungen der einzelnen Gelenke des Manipulatorarms
zu synchronisieren und in jedem Gelenk noch Regler um
das Gelenk sauber in die gewlinschte Position einzure-
geln.

3. MANIPULATORARMSTEUERUNG
3.1. Head-Tracking Modus

Beim Head-Tracking werden mittels eines Sensors im
Helm des Bedieners die Nick- und Drehbewegung des
Kopfes detektiert. Nach experimentellen Tests mit diver-
sen Bedienern wurde bewusst darauf verzichtet durch
Anderungen der H6he des Kopfes des Bedieners auch
entsprechend die Héhe des Kamerakopfes des Manipula-
torarms auf dem Roboter zu veréndern, da dies fur den
Bediener zu unkomfortablen Kopfpositionen gefiihrt hat.
Stattdessen wird jetzt die Hohe des Kamerakopfes Uber
Grund mittels einer SpaceMouse, einem 3D Eingabegerat
mit 6 Freiheitsgraden, vom Bediener bei Bedarf gesteuert.

Um dem Bediener auBerdem auch in der Nick- und
Drehachse stets die Mdéglichkeit zu einer fur ihn komfor-
tablen Kopfhaltung zu geben wurde eine Pausefunktiona-
litdt eingebaut, welche stets beim Drucken der Pause-
Taste die Bewegungsposition des Manipulatorarms
einfriert und es dann dem Bediener erlaubt seinen Kopf
wieder in eine angenehme Stellung zu bringen. Nach dem
Lésen der Pause werden dann Offsets bestimmt, welche
die neue Kopfstellung mit der aktuellen Manipulatorarm-
stellung in Einklang bringen, sodass ohne einen Sollwert-
sprung direkt weitergearbeitet werden kann. Zur Verdeut-
lichung dieses Verfahrens ist dies fir eine Drehbewegung
des Kopfes nach rechts, anschlieBendem driicken der
Pause, Zuruckfuhrung des Kopfes in die Ausgangsstel-
lung und dann erneutes drehen nach rechts in BILD 4
dargestellt. Wie in dieser Abbildung zu sehen ist der
Bediener dadurch in der Lage eine Drehung des Kamera-
kopfes um 180° zu vollziehen ohne selber seinen Kopf um
mehr als 90° auslenken zu mussen.
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Bediener Roboter

1.) Kopf des Bedieners dreht
sich um 90° nach rechts

1.a) Manipulatorarm dreht sich
um 90° nach rechts

2.) Bediener driickt Pause
3.) Kopf des Bedieners dreht
sich um 90° nach links

4 ) Bediener lost die Pause
5.) Kopf des Bedieners dreht
sich um 90° nach rechts

3.a) Manipulatorarm behalt
seine Position bei

5.a) Manipulatorarm dreht sich
um weitere 90° nach rechts

1/

BILD 4. Offsets beim Head-Tracking

3.2. Hand-Tracking Modus

Das Hand-Tracking funktioniert analog zum Head-
Tracking. Hierbei wird allerdings die Position und Orientie-
rung der menschlichen Hand gegenliber dem Bedienpult
gemessen. Da der Bediener bei der Steuerung des
Roboterarms allerdings nicht Position und Orientierung
gegeniber dem Bedienpult vorgeben mdchte, sondern
stets von sich selbst als Referenzpunkt ausgeht, muss
zunéchst mittels einer Annahme abgeschéatzt werden, in
welcher Richtung der Bediener relativ zum Bedienpult
steht, um dann im richtigen Koordinatensystem zu arbei-
ten. Da das Bediensystem stets nur entweder den Head-
Tracking oder den Hand-Tracking Sensor auswerten
kann, aber nicht beide gleichzeitig, gibt es keine Mdglich-
keit die Position des Bedieners relativ zu seiner Hand
festzustellen. Um dennoch diese Position abschatzen zu
kénnen, wird nach dem Lésen von der Pause jedes Mal
basierend auf den Winkel vom Sensor an der Hand des
Bedieners angenommen, dass dieser Sensor stets auf
einer geraden Linie vom Bediener wegzeigt wie auch in
BILD 5 dargestellt. Danach wird dann die aktuelle Stellung
des Manipulatorarms des Roboters der aktuellen Position
der Hand des Bedieners zugeordnet, und die notwendi-
gen Offsets bestimmt. Dadurch kann dann mit dem
Manipulatorarm gearbeitet werden, ohne dass dieser
plétzliche Sollwertspringe erhélt, welche zu einer nicht
beabsichtigten Bewegung des Manipulatorarms fihren
wilrden. Dies wird durch die stets nach jedem Ldsen der
Pause neu bestimmten Offsets vermieden. Sobald der
Bediener dann seine Hand bewegt, wird die neue Positi-
on, mit den Offsets belegt und die so ermittelte kartesi-
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sche Position dann mittels inverser Kinematik in die
notwendige Gelenkwinkelkombination fir den Manipula-
torarm des Roboters umgerechnet. Da die inverse Kine-
matik mehrere Ldsungen liefert muss dann mittels Kollisi-
onstest zuné&chst Gberprift werden, welche der Lésungen
denn Uberhaupt realisierbar ist und anschlieBend dann
zwischen den méglichen Lésungen die Variante ausge-
sucht werden, welche die geringsten notwendigen Ge-
lenkwinkeldnderungen hervorruft.

Bedienpult
Magnet l

\ii

Sensor an der Handschiene des Bedieners, _&
wobei die Sensorspitze stets von der Hand B
zur Fingerspitze ausgerichtet ist C:)

S

Geschatzte Position des Bedieners

BILD 5. Angenommene Position des Bedieners relativ

zum Bediensystem
3.3. Kinematik

Da die Gelenke des Manipulatorarms nicht mehr einzeln
durch den Bediener gesteuert werden, sondern dieser nur
eine Sollposition und Orientierung vorgibt, muss der
Roboter in der Lage sein fir jedes Gelenk die notwendige
Gelenkwinkelstellung selber zu bestimmen. Dies ge-
schieht mittels der Rulckwartslésung der Kinematik,
welche fir einen Manipulatorarm gemaf BILD 6 mehrere
Lésungen liefert. Der in BILD 6 gezeigte schematische
Aufbau des Manipulatorarms ist nach Denavit-Hartenberg
entwickelt, und die Gleichungen zur Berechnung der
direkten und inversen Kinematik basieren auf [4], [5] und
[6]. Fir die Kollisionstests wird dann zusatzlich noch die
direkte Kinematik benétigt, damit auch die einzelnen
Segmente des Manipulatorarms und nicht nur die Endef-
fektorposition auf mdgliche Kollisionen gegeniber dem
restlichen Roboter Uberprift werden kann.

Die Riuckwartslésung fur den 5 DoF-Manipulatorarm des
Asendro EOD lautet fir das Gelenk 1

(1) ®1.1:ﬂ
oder
(2) @,=p+7

sofern, wie hier geschehen der Koordinatenursprung far
das Koordinatensystem des Manipulatorarms in das
Gelenk 1 gelegt wird. Dies wurde gemacht um nicht durch
Offsets in den nachfolgenden Gleichungen eine zusétzli-
che Komplexitat zu erhalten. Die Rickwartslésung fir das
Gelenk 5 ist eindeutig und lautet

(3) O;=y-
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BILD 7.

Die Gelenke 2, 3 und 4 liegen alle in einer Ebene wodurch
sich die Winkelstellungen der einzelnen Gelenke jeweils
auf die anderen Gelenke auswirken. Da allerdings die
Kombination der Winkelstellungen, eine bestimme Positi-
on und resultierende Winkelstellung fir den Endeffektor
ergeben muss, existiert stets wie aus BILD 7 ersichtlich
eine obere und eine untere Variante. Fir die Berechnung
der Gelenkwinkel wird zunachst die Entfernung x,y,z
zwischen den Gelenken 2 und 4 benétigt. Diese Entfer-
nungen lassen sich iber die Gleichungen

(4) xx= x+sin(®u )-cos(@)- L,
(5) yy= y_COS(®1.1)'COS(a)'L4
(6) zz=z+sin(@)- L,

bestimmen. Mittels Gleichung (X4) und (X6) lasst sich die
Flachendiagonale

() fd=+xx* + yy’

berechnen. Zusétzlich werden noch folgende Hilfsglei-
chungen

(8) u:%(L2+L3+W)
=1,) - 1,)- = + =)
u

(10) ¢, =2-arctan2(hl,(u—L,))

(9) p1=
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(11) ¢, =2-arctan2(hl,(u—L,)) (30) =0,
(12) @, =arctan2(zz, fd) (31) y=0;

benétigt um dann fur die Gelenke 2, 3 und 4 als obere  bestimmen.
Gelenkwinkelkombination

(13)®,, =~(¢, +9,) 3.4. Kollisionstest

(14) @, =—(9; +9) -0, , Mittels der Kinematik fir den Roboterarm wird zunichst
(15) @,, =mod((a—®21 —®“),(2zz)) der Manipulatorarm des Asendro EOD durch Punkte
' ' v nachgebildet. Fir jeden dieser Punkte wird dann uber-
zu erhalten und als untere Gelenkwinkelkombination pruft, ob er innerhalb oder auBerhalb des Roboters liegt.
Wobei hierflir mit einem Robotermodell gearbeitet wird,
(16) @,, =—(¢; +9,) welches die reale Ausdehnung des Manipulatorarms
(17) @, =(¢, +9) -9, , bgri_lcksichtiqt und qeshalb in diesem Abstand plus einen
i - minimalen Sicherheitsabstand um das Modell des realen

(18) @,, =mod((@-©,, - 0,,),27)) Roboters herumgelegt wurde.

Die Gleichung(?n (13) bi_s .(18). sind gt']ltig fur den F_aII d_as Die Funktionalitat dieses Verfahrens wird in BILD 8 und
Gelenk 1 gemaB (1) definiert ist. Bei den Gelenkwinkelin- g 1y 9 gargestellt, wobei in BILD 8 der Fall betrachtet
ld'zis gibt Je(;/v(ej!ls der.terslfle Index (;j_|e N'l'ml1.mher geer!e- wird das keine Kollision zwischen Manipulatorarm und
enks an und die zweite Nummer die mogliche Realisie- g, a1 yorliegt, wahrend im Fall von BILD 9 eine Kollisi-

rungsvariante an. Fir den Fall, dass Gelenk 1.gemér3 (2.) on zwischen Manipulatorarm und der vorderen Schwinge
berechnet wurde resultiert die obere Gelenkwinkelkombi- des Roboters besteht

nation fur die Gelenke 2 bis 4 in

(19) @,, 2_(75"‘(_(‘73 +¢z))

(20) @,,=0,, 1
(21) @,, =mod((z +a -0, -0,,),(27)) 048]
und die untere Gelenkwinkelkombination in as
(22) @,, =—(7+ (-0, +9,)) %

i 0.4
(23) 0,,=0,,
(24) @,, =mod((z +a-0,, -0,,).7)) 02
Somit gibt es insgesamt vier mégliche Gelenkwinkelkom-
binationen, welche nachfolgend als vier Zeilenvektoren

®l,l ®2.l ®3,l ®4,l ®5

(25) | . e, 0, 06, 0,
winkelmatnx =

e, 06, 0, 0,

e, 0, 6, 06,

5

©0 0

5

) o ) BILD 8. Kollisionsfreie Position des Manipulatorarms
in der Matrix eingetragen wurden um einen Zusammen-

hang zwischen den verschiedenen Winkeln an den
verschiedenen Gelenken zu bekommen.

1
Die direkte Kinematik fiir den Manipulatorarm ist stets
eindeutig l6sbar. Die Position des Endeffektors setzt sich 0.
zusammen aus der Position des Gelenks 3 gegenuber
dem Koordinatenursprung, der Positionsdifferenz zwi- 0.8 |
schen Gelenk 3 und 4 sowie dem Endeffektor gegenuber E
dem Gelenk 4. Dies fiihrt zu den Gleichungen ﬁ 04
(26) x=—sin(®,)-(cos(®,)L, +cos(®,;)L, +cos(®,,,)L,) 032 ;! .
(27) y=cos(®,)-(cos(@®,)L, +cos(@,,)L, +cos(@,,,)L,) *ﬁ | : 4
(28) z=-sin(®,)L, —sin(®,,)L, —sin(®,,,)L, o & A _
fur die Position des Endeffektors gegeniber dem in das 0z 0
Gelenk 1 gesetzten Koordinatenursprung, wobei ]
0,=0,+0, und @,, =0, +0, +0, ist. Die Ausrichtung 42 0.6 xIn[m]
des Endeffektors lasst sich tiber die Gleichungen ¥in[m]

(29)a=0,+0,+0
? : ! BILD 9. Kollision zwischen Roboterarm und Roboter
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Wie den Abbildungen BILD 8 und BILD 9 zu entnehmen
ist basiert das Modell des Roboters auf diversen konve-
xen Polygonen. Das Verfahren zum Testen, ob einzelne
Punkte sich innerhalb oder auBerhalb eines Objekis
befinden, wird unter anderem bei der gemischt ganzzahli-
gen Programmierung verwendet. Der hier vorgestellte
Algorithmus basiert auf [7] und [8]. Bei der Verwendung
fir den Roboter werden die einzelnen Polygone aus
denen der Roboter fir den Kollisionstest zusammenge-
setzt ist jeweils als Vektoren der Form

( 32 ) Obsi = [x.mm ’ y.mm ’ Zsmrt’ al ,(12 7""an—l 711 712 ""’Zn—l ’ ywidth]

beschrieben. Wobei Psan den Aufhdngungspunkt der
Flache angibt und die Winkel a4, az, ... , an.1 die Winkelun-
terschiede zwischen den Strecken |y, I, ... , Ih-1 welche
das Polygon bilden, angeben, wie auch aus BILD 10 zu
ersehen ist.

I)start (xstart ? Zstart ) X

BILD 10. konvexes Polygon fiir den Kollisionstest

Da Uber den Vektor (32) nur die relativen Entfernungen
zwischen den einzelnen Eckpunkten des Polygons ange-
ben werden, und fir die Berechnung aber die absoluten
Positionen [x,y,z] im Raum benétigt werden ist es not-
wendig diese Informationen in ein globales kartesisches
Koordinatensystem, welches fir den gesamten Roboter
incl. Manipulatorarm gilt, zu Uberfihren. Dort lautet der
Aufh&ngungspunkt fir das ausgewéhlte Polygon

(33) Pl(xl’zl)=|:xslar1:|

V4

aobx,l :0

Alle weiteren Eckpunkte mit den zugehdrigen Winkeln der
Strecken zwischen dem jeweils neu bestimmten Eckpunkt
und dem vorangehenden Eckpunkt lassen sich Uber die
Gleichungen

o+ o, .
(34) R (xi Y ) = i1 i-1 C?S(( obs_i—1 )
Yig Hliy-sinla,

23

obs _i = aobx,ifl + ai*l
beschreiben. Die Lange der Strecke zwischen dem letzten
Eckpunkt und dem ersten Eckpunkt des Polygons lasst

sich Uber den Kosinussatz bestimmen und mit dessen
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Hilfe kann dann auch der Winkel zwischen dem letzten
Eckpunkt und dem ersten Eckpunkt bestimmt werden.

Der Kollisionstest lauft so ab, dass jeweils zwischen zwei
aufeinander folgende Eckpunkte des Polygons eine
Gerade gelegt wird und dann geprift wird, ob der zu
testende Punkt des Manipulatorarms links oder rechts der
Geraden liegt. In den Fallen, wo die Gerade im Winkel
z/2 oder 3/2.-7 zum Koordinatensystem ausgerichtet

ist, oder mit weniger als der Rechengenauigkeit e des
verwendeten Rechners davon abweicht muss flir diese
Gerade die Ungleichung

(35) ~XurM,j 'Sgn(zm _Zi)_gi §< _(xi +e)’5gn(zf+1 _Zi)
verwendet werden und in allen anderen Fallen muss die
Ungleichung

(36) ZaRm.j fi ~Xarum.j fi-8i—& S<—f '(e""hi)
unter zu Hilfenahme der Hilfsgleichungen

(37) fi= Sgn(cos(anhsjafl ))

(38) g = i — %
i+ T X

(39) =g, x -z

verwendet werden. Bei diesen Gleichungen reprasentiert
S eine groBe positive Zahl vom Typ Se N, g, sind

Variablen vom Typ Boolean und Xyt s ist der zu

* ZARM,j
prifende Punkt des Manipulatorarms.

Nachdem diese Gleichungen fiir das Polygon aufgestellt
sind findet dann der eigentliche Kollisionstest dadurch
statt, wobei gepruft wird, ob der zu prifende Punkt des
Manipulatorarms entlang der y-Achse im Bereich Yt bis
Ystar+Yuwiath des Polygons liegt. Sofern dies nicht der Fall
ist, wird eine mogliche Kollision sofort ausgeschlossen.
Anderenfalls werden die Gleichungen (35) bzw. (36) fur
jedes Segment des Polygons berechnet und fir die
Variablen ¢ jeweils Uberprift, ob diese ,0“ annehmen

kénnen oder ,1“ als Wert annehmen mussen, damit die
Ungleichungen erfullt sind. Sofern dann die Ungleichung

(10) g <p-1

i=1

erfillt ist liegt fir den Punkt des Manipulatorarms mit dem
ausgewahlten Polygon keine Kollision vor, andernfalls
besteht eine Kollision. Dieses Verfahren muss fir einen
vollstdndigen Kollisionstest fur alle Testpunkte des Mani-
pulatorarms gegenuber allen Polygonen aus denen der
Roboter zusammengesetzt ist durchgefihrt werden.

4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

4.1. Head-Tracking

Die bisherigen Systeme am Markt besitzen keine Funktio-
nalitét, die gleichzusetzen wére mit dem Head-Tracking,
so dass ein Leistungsvergleich zwischen verschiedenen
Verfahren nicht méglich ist. Aus diesem Grunde wird hier
nur gezeigt, wie gut der Manipulatorarm den Bewegungen
des Kopfes des Bedieners folgen kann.
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BILD 11. Bewegungsmuster von Gelenk 1

Um mdglichst aussagekraftige Testdatensétze zu erhal-
ten, hatte der Bediener die Aufgabe, zun&chst nur hori-
zontal und danach nur vertikal den Kopf zu bewegen. Dies
entspricht beim Manipulatorarm im Head-Tracking Modus
Bewegungen in den Gelenken 1 und 4. Wie in BILD 11
und BILD 12 ersichtlich ist, hat einerseits der Bediener bei
der horizontalen Bewegung seinen Kopf nicht perfekt
entlang des Horizonts bewegen kénnen, was zu leichten
Bewegungen auch entlang der vertikalen Achse fiihrt.

a0

— Signal vom Saensor
—— Bawegung Gelenk 4

0 5 10 18 20 25 0
time in [g]

BILD 12. Bewegungsmuster von Gelenk 4

AuBerdem ist das verwendete Trackingsystem nicht
komplett frei von Verkopplungen, da beim aktuellen
Verfahren zeitliche Verkippungen des menschlichen
Kopfes zwar registriert werden aber nicht dazu verwendet
werden, das Signal robuster zu hinterlegen. Dadurch
kommt es zwangslaufig durch die Umrechnungen bei
vertikalen Bewegungen auch zu leichten horizontalen
Bewegungen. Dies liegt vor allem daran, dass der Sensor
oberhalb des menschlichen Kopfes montiert ist, und somit
auch immer Positionsénderungen im Raum ausgefihrt
werden, welche nur bedingt aus dem Signal herausgefil-
tert werden kénnen, so dass leichte Verkopplungen sich
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nicht vollkommen vermeiden lassen. Ferner ist in BILD 11
und BILD 12 ersichtlich, dass der Manipulatorarm schnell
genug ist um auch schnellen Kopfbewegungen von mehr
als 60°/s zu folgen.

4.2. Hand-Tracking

Bei den bisherigen Konkurrenzsystemen gibt es zwei
verschiedene Méglichkeiten den Manipulatorarm auf dem
Roboter zu bedienen. Die klassische Variante ist die
Einzelgelenkansteuerung, bei der vom Bediener abwech-
selnd die Gelenke des Roboters jeweils nacheinander
solange angesteuert werden, bis der Manipulatorarm in
der gewlnschten Position ist. Dies fuhrt dazu dass der
Bediener zunéchst sich ein sinnvolles Bewegungsmuster
Uberlegen muss und dann die einzelnen Gelenke oft
wechseln muss, um auch in beengten Raumen zum
Zielpunkt zu gelangen. Die modernere Alternative ist die
Tool-Center-Point Steuerung, dabei wird mittels eines
oder mehrerer Eingabegerate die Position und Orientie-
rung der Greiferspitze kommandiert und analog zum
Hand-Tracking berechnet der Roboter daraus dann die
notwendigen Gelenkwinkelanderungen.

a0
40
20
g 0 ——
=
2 20
z
-]
e m— Galenk 4
= (3elenk 3
40 Gelenk 2
= (elenk 1
— 0 2 4 B 8 10

time in [g]

BILD 13. Hand-Tracking
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40 r\-|
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& u?ﬁ —
£
-% 20
40 — Gelenk 4
= Gelenk 3
60 {Zslenk 2
—Galenk 1
80
Q 5 10 15 20

time In [a]

BILD 14. Gelenkeinzelansteuerung
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Zum Vergleich der Leistungsféhigkeit von Hand-Tracking
gegenlber den bestehenden Verfahren wurde eine
Greifaktion von einem Objekt auf einem Tisch mittels
Hand-Tracking aufgezeichnet und diese Daten wurden
dann vom Rechner noch mal separat im Modus Gelenk-
einzelsteuerung an den Manipulatorarm des Asendro
EOD gegeben. Die Gelenkbewegungen flr ein komplexes
Bewegungsmuster in einem beengten Raum zum Greifen
eines Objekts auf einem Tisch sind in BILD 13 fiir den
Hand-Tracking Modus dargestellt. AnschlieBend wurde
dieselbe Bewegung noch mal im Modus Gelenkeinzelan-
steuerung durchgefiihrt. Wie in BILD 14 ersichtlich, fihrt
dies selbst bei einem schnellen Manipulatorarm wie dem
des Asendro EOD zu einer deutlichen Verlangsamung der
Arbeit. Dies zeigt, dass mittels Hand-Tracking deutlich
schneller gearbeitet werden kann, da die Latenzen,
welche normalerweise noch hinzukommen, durch das
Wechseln zwischen den Gelenken bei diesem Experiment
durch die Ansteuerung durch den Rechner gar nicht
bericksichtigt wurden. AuBerdem sind die Manipulator-
arme der Konkurrenzsysteme deutlich langsamer in ihren
Gelenkgeschwindigkeiten, wodurch noch mal die Arbeit
verlangsamt wird. AuBerdem hilft die Stereosicht auf das
zu greifende Objekt enorm bei der Entfernungseinschét-
zung, sodass innerhalb weniger Minuten selbst komplexe
Szenarien bewaltigt werden kénnen.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Beitrags wurde aufgezeigt wie stark
die Verwendung von Teleprdsenztechnologie bei der
Robotersteuerung die Leistung des Roboters steigert.
Erstmalig ist es bei diesem Roboter gelungen diese Art
der Ansteuerung flur einen Entscharfungsroboter zu
verwenden und dort in Verbindung mit Stereovision dem
Bediener eine einfache Steuerung und 3D Sicht auf das
Objekt anzubieten.

Mittels Head-Tracking ist erstmals bei Entscharfungsrobo-
tern ein intuitives Aufkldren von Raumen und Gebauden
moglich, und durch das Hand-Tracking lassen sich
Greifaktionen zum Aufnehmen von Objekten durch den
Bediener in einer viel effizienteren Art und Weise realisie-
ren, da der Bediener auf seine eigenen F&higkeiten
zurtickgreifen kann und nahezu so greifen kann, als wenn
er selber vor Ort mit seiner eigenen Hand das Objekt
aufnehmen wiirde. Somit ist es jetzt gelungen die Tele-
prasenztechnologie nicht nur bei stationdren Systemen,
wie in der Medizintechnik, sondern auch bei mobilen
Systemen, welche fir outdoor Einsatzumgebungen
ausgelegt sind, auf diese Art der Steuerung zuriickzugrei-
fen und somit die Effektivitdt solcher Roboter signifikant
zu steigern, da der Entscharfungsvorgang deutlich ver-
kirzt werden kann.
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