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Abstract - Zusammenfassung

Ziel dieses Projekts ist es, einen kollaborativen Roboterarm mit sechs Frei-
heitsgraden, der ein haptisches Feedback an den Roboterbediener Ubermittelt,
mittels Gamecontroller zu steuern. Der Cobot ist so konstruiert und ausgelegt,
dass eine Zusammenarbeit mit dem Menschen ermdglicht wird. Der Roboter,
der mit der entsprechenden Sensorik ausgestattet ist, kann auf ihn einwirkende
Krafte und Momente fihlen und in Gefahrensituationen einen Not-Halt vorneh-
men.

Die vom Roboter aufgenommenen Kréfte werden mithilfe des Controllers an
den Roboterbediener Ubertragen, sodass dieser empfinden kann, was der Ro-
boter durch seine Sensoren ertastet. Ziel ist, die Robotik intuitiver und erlebba-
rer zu machen. Mit Konzepten der Gamification soll die Hemmschwelle fur das
Ausprobieren der komplexen Roboterprogrammierung und -steuerung genom-
men werden. So kdnnen neue Anwendungsfalle erschlossen und Losungen fir
die Problematik des Fachkraftemangels erarbeitet werden.

Es wurde im Laufe des Projektes ein Roboter-Steuerungskonzept fur den Dual-
Sense™ Wireless-Controller der Firma Sony entworfen und umgesetzt. Mit Py-
thon wurde eine Software mit Benutzeroberflache fir den Roboterbediener pro-
grammiert, um die Steuerung zu realisieren und das Konzept des haptischen
Feedbacks umzusetzen. Als wichtige Mensch-Roboter-Schnittstelle wurden
Roboterdaten im Graphical User Interface (GUI) visualisiert und aufbereitet.
Somit wurde ein technisches Mock-up realisiert, das als Proof of Concept dient.
Die Machbarkeit eines Roboter-Steuerungssystems mit haptischem Feedback
in kostengiinstiger und jedem zuganglicher Weise wurde demonstriert. Dieses

kann nun weiterentwickelt und genutzt werden.



1 Einleitung

Diese Abschlussarbeit hat die Zielsetzung, die Forschung im Themengebiet der
Robotik anwendungsbezogen zu erweitern. In der inhaltlichen Abhandlung wird
die Relevanz der Robotik und deren Steuerung in der Praxis mit aktuellen
Trends der Mensch-Roboter-Kollaboration dargestellt und analysiert. Hierauf
aufbauend wird ein technischer Mock-up kreiert, der die Bedienung von Robo-
tern innovativ verandert. Die Arbeit gliedert sich in funf Kapitel. In diesem ersten
Kapitel, der Einleitung, wird die wissenschaftliche Relevanz des Themas her-
ausgearbeitet und es werden die Zielsetzung und die Forschungsfrage der Ar-
beit erlautert. Anschliel3end wird in Kapitel 2 mit dem theoretischen Fundament
die inhaltliche Basis gelegt. Hierzu werden technische Grundlagen und das the-
oretische Fundament (u. a. Nomenklatur, Roboter, Feedback und Steuerung)
sowie relevante Konzepte erlautert. Im Fokus des dritten Kapitels steht die Me-
thodik, also der Aufbau und die Umsetzung des Technologie-Mock-ups, mit den
Entscheidungen und Entwicklungen im Verlauf des Projekts. Darauf aufbauend
werden die finalen Ergebnisse im vierten Kapitel vorgestellt. Im letzten Kapitel,
der Diskussion, werden die Forschungsfrage beantwortet, die Ergebnisse kri-
tisch analysiert und in der Schlussbhetrachtung die Implikationen sowie die Limi-

tationen zuklnftiger Forschung beleuchtet.

1.1 Relevanz von Robotersteuerung

Roboter mit Gefiihlen — Industrieroboter sind Maschinen, die starr einprogram-
mierte Aufgaben ausfihren. Sie haben im weitesten Sinne keine Empfindungen
und, mussen dennoch teilweise feinmotorische Aufgaben mit zerbrechlichen
Objekten ausfuihren. Doch wie kann es dem Roboterbediener ermdglicht wer-
den, feinfihlige und prézise Programme zu erstellen? Dazu sollte er empfinden,
was der Roboter (durch seine Sensoren) ertastet. Uber haptisches Feedback in
der Bedienung uber einen Joystick bzw. ein Eingabegerat kann dies gelingen.
Dem Roboterbediener soll es Uber die neuartige Steuerung moglich sein, in
Echtzeit das zu spiren, was der Endeffektor an Kraften erfahrt. Hierzu soll mit



einem Kraft-Momenten-Sensor oder Uber die Gelenkstrome die Kraft (und Rich-
tung der Kraft), die der Endeffektor erfahrt, gemessen und dem Bediener mittels
der Steuerung als haptisches Signal tUbermittelt werden. Das haptische Feed-
back soll den Roboterbediener dazu befahigen, den taktilen Reiz zu fihlen. Das
soll die Teach-in-Programmierung in Echtzeit verbessern und neue Maoglichkei-
ten der Anwendung realisierbar machen. Mithilfe der nun gegebenen Sensibili-
tat wird es dem Roboterbediener ermdglicht, feinfihlige Aufgaben mit zerbrech-
lichen oder sensiblen Gegenstéanden auszufihren. Das bietet potenzielle Use-
Cases in der Medizin bei Operationen, in den kinstlerischen Bereichen, z. B.
beim Topfern, Malen, Zeichnen, Schreiben oder Kalligraphieren, beim Schlei-
fen, Entgraten oder wéahrend filigraner Handlings- bzw. Manipulationsaufgaben.
Es konnte auch ein bedeutender Aspekt der Mensch-Roboter-Kollaboration
werden, da mittels der Steuerung eine Art Feingefuhl auf den Roboter Ubertra-
gen werden kann. Aufgrund der Neuartigkeit und fehlenden Marktreife sind kla-

re wirtschaftliche Anwendungsfalle noch nicht abzusehen.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Der Schwerpunkt der Abschlussarbeit ist die softwareseitige Realisierung eines
technischen Mock-ups, der in die Bedingung eines Roboters haptisches Feed-
back inkludiert. Die Umsetzung erfolgt an einem kollaborativen Roboter der
Marke Universal Robots und einem proprietaren Joystick bzw. Controller. Mit
dem Mock-up soll die Realisierung der Idee des haptischen Feedbacks bewie-
sen und ausgetestet werden. Die Moglichkeiten des ausgewéahlten Eingabege-
rats sollen ausgeschopft werden, um auch andere Feedbacksignale (audi-
o/visuell) zu implementieren. Die Forschungsfrage nach den existierenden Mog-
lichkeiten, einen 6-Achs-Roboterarm feinfiihliger zu steuern, ist deshalb von
grofRer Relevanz in der aktuellen Forschung der Robotik und wird im Rahmen

der vorliegenden Arbeit behandelt.



1.3 Methodik und Abgrenzung der Thematik

Um die Forschungsfrage zu beantworten und dem Ziel der Arbeit gerecht zu
werden, wird ein technischer Mock-up zur Demonstration erstellt. Ein Mock-up
ist ein Prototyp, um ein Konzept oder eine Idee vorzustellen. Dieser dient als
Proof of Concept einer Robotersteuerung mit haptischem Feedback fir einen
kollaborierenden 6-Achs-Roboterarm. Die Analyse beschrankt sich dabei auf
die Erstellung eines realen Demonstrators und eines madglichen Bedienkon-
zepts. Auf der Grundlage des Mock-ups soll der Roboterbediener eine innovati-
ve Madglichkeit zur Handhabung des Manipulators haben. Ziel der Arbeit ist es,
die Robotersteuerung neu zu denken und zu erweitern. Im theoretischen Fun-
dament wird eine Literaturrecherche als Methodik angewandt. Relevante Litera-
tur der aktuellen Forschung und Wissenschaft zu dem Thema, die als funda-
mentale Grundlage der Abschlussarbeit fungiert, wurde durch eine Online-
recherche eruiert. Hierbei dienten die Begriffe ,robotic control , ,sensoric feed-
back’, ,haptical joystick und ,force control robotics’ und deren deutsche Uber-
setzungen in den Onlinebibliotheken des IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), google.scholar.de, ScienceDirect und SpringerLink als
Sucheinstellungen. Weiterhin wurde die Bibliothek der Hochschule Mittweida
zur Literaturrecherche genutzt. Die Veroffentlichungen, die fur diese Abhand-
lung relevant sind, setzen sich hauptsachlich mit der Steuerung von Robotern
oder anderen Maschinen auseinander und greifen das Thema haptisches
Feedback auf. Hierauf aufbauend werden auch die Entscheidungen zur Reali-
sierung des technischen Mock-ups abgeleitet, um Wissenschaft und Praxis in

einem anwendungsbezogenen Ergebnis zu vereinen.



2 Theoretisches Fundament

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen anhand der wissen-
schaftlichen Literatur bestimmt und zentrale Fachbegriffe definiert und einge-
grenzt. Es werden alle Themengebiete der Robotik, die zum Erstellen des
Mock-ups relevant sind, nacheinander abgehandelt und die Implikationen der
Umsetzung zur aktuellen Forschung hervorgehoben, angefangen mit allgemei-
nen Themen der Robotik (Kapitel 2.1 und 2.2) hin zu konkreten Forschungs-
grundlagen zu Steuerungskonzepten (Kapitel 2.3) von Robotern und der Aus-

gestaltung der Bedienung (Kapitel 2.4).

2.1 Roboter

Der Begriff ,Roboter’ entstammt dem slawischen Wort ,robota‘ fur Fronarbeit
und erlangte Popularitat in einem dystopischen Theaterstiick zu Beginn des 20.
Jahrhunderts, in dem kunstliche Menschen gebaut werden, um den Menschen
zu entlasten. Zu dieser Zeit wurden zerspanende Arbeiten noch mit hand-
gefuhrten Werkzeugmaschinen ausgelbt. Ab der zweiten Hélfte des 20. Jahr-
hunderts wurden nunmehr NC-Maschinen (NC: Numerical Control) entwickelt,
die im Laufe der Zeit durch CNC-Maschinen (CNC: Computerized Numerical
Control) abgeldst wurden und die handgefuhrten Maschinen automatisierten.
Dieser Entwicklung entstammte George Charles Devols Idee einer Maschine,
die heute als ,Industrieroboter’ bezeichnet wird. Mit dem Patent ,Programmed
article transfer‘(Devol, JR 1961) sicherte er seine Idee und baute mit dem ,Uni-
mate 1900° den ersten Industrieroboter, der fur General Motors erhitzte Werk-
stiicke aus der Druckgussmaschine entnahm. Spater wurde der Roboter fur das
Punktschweil3en von Automobilkarosserien in der Fertigungsstral3e eingesetzt
(Mareczek 2020a, S. 1-8). Im Jahr 1978 wurde mit dem ,PUMA' (programmable
universal machine for assembly) von Unimation die nachste Evolutionsstufe der
Industrieroboter vorgestellt. Er war elektrisch angetrieben und wies mit seinen
sechs Achsen groRe Ahnlichkeit zu heutigen Industrierobotern auf.(Haun 2013,
S. 5) An diesem Grundkonzept des Industrieroboters hat sich nur wenig gean-



dert. Dennoch steckt in diesen Robotern eine Reihe von Technologien, die sich
stetig weiterentwickeln: Antrieb, Steuerung, Sensoren, Mechanik und Informati-
onstechnologie(Haun 2013, S. 9).

Die deutsche Normung definiert einen ,Industrieroboter’ als:

LAutomatisch gesteuerter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in

drei oder mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der Automa-

tisierungstechnik entweder an einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein
kann. “(DIN EN 1SO 10218-1:2011)

Industrieroboter werden heutzutage fir die unterschiedlichsten Tatigkeiten in
der Industrie eingesetzt, unter anderem zur Durchfihrung von Aufgaben wie
Pick&Place, Schweilen, Lackieren, Verpacken und Etikettieren, Bearbeiten,
Montieren, Palettieren und die Produktinspektion (Ji und Wang 2019) (Nguyen
und Melkote 2019). Viele Industrieroboter haben sechs oder mehr Achsen und
konnen diverse Endeffektoren ansteuern. Der Endeffektor bestimmt die Arbeits-
tatigkeit und ist das Gerat am Ende des Roboterarms, das fur die Interaktion
zwischen dem Roboter und seiner Umgebung sorgt (Tlach et al. 2017). Deshalb
haben sie in ihren Aufgabengebieten einen hohen Grad an Flexibilitat und Frei-
heiten. Sie kénnen fir monotone, gefahrliche, repetitive oder prazise Aufgaben
eingesetzt werden.

Heutzutage existieren viele Arten von Maschinen, die als Roboter bezeichnet
werden. Alle haben unterschiedliche Kinematiken, Gelenkanordnungen, Frei-
heitsgrade, sowie Anwendungsgebiete. Das Technologiegebiet ist trotz seiner
Uber 60-jahrigen Geschichte immer noch ein relevantes und innovatives For-
schungsgebiet. Neue Technologien und abstrakte Anwendungsfelder werden
stetig in Kombination mit Robotern getestet und eruiert. Die Rate der Automati-
sierung und die Anzahl der Robotereinsétze in der Industrie nimmt immer weiter
zu. Aufgrund der geringer werdenden Preise fir Roboterarme und neuen tech-
nologischen Mdoglichkeiten bieten sich weitere Potenziale fur die Robotik. So-
wohl die Installationen an Robotern als auch wissenschaftliche Publikationen in
dem Gebiet steigen stetig an (siehe Abbildung 1)(Dzedzickis et al. 2022).
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Abbildung 1: Publikationen und Installationen zu Robotern in Anlehnung an Dzedzickis
et al. 2022

Mit dieser Abhandlung soll ein Beitrag geleistet werden, um das Forschungsge-
biet dieser fur die Menschheit hochst relevanten Technik zu erweitern. Das
Thema Robotik hat auch nach all dieser Zeit noch viele Licken in der For-
schung, da ein standiger technologischen Fortschritt in den unterschiedlichen
Segmenten stattfindet. Die Abhandlung will durch einen angewandten Proof of
Concept das Themenfeld der Robotik weiter untersuchen und neue Erkenntnis-

se ermoglichen.



2.1.1 Roboterarten

Aufgrund des sehr breit gefacherten Begriffs der technischen Maschine ,Robo-
ter' existiert eine Vielzahl an Ausgestaltungen, die von Roboterherstellern ver-

trieben werden (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Roboterportfolio des Herstellers Fanuc!

Zunachst kann in der Art der Ausgestaltung der Roboter zwischen seriellen und
parallelen Robotern unterschieden werden. Bei den seriellen Robotern fuhrt
eine offene kinematische Kette von der Roboterbasis zum Endeffektor. Beispie-
le hierfir sind die typischen 6-Achs-Industrieroboter, Portalroboter, Palettierro-
boter oder SCARA-Roboter (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Bei
der Parallelkinematik fihren mehrere kinetische Ketten zum Endeffektor, wer-
den also parallel zueinander bewegt und bilden eine geschlossene kinemati-
sche Kette. Typische Vertreter dieser Roboterart sind Delta- oder Tripod-
Roboter (Winkler 2020, 19 ff.).

Eine weitere gelaufige Art ist der Serviceroboter, der zur direkten Unterstiitzung
der Menschen eingesetzt wird und eine Abgrenzung zu den produzierenden
Industriemanipulatoren darstellt. Heutige Servicerobotersysteme werden u. a. in
den Bereichen Verteidigung, Rettung und Sicherheit sowie Landwirtschaft oder
fur Dienstleistungen eingesetzt. Ihr Erscheinungsbild und ihre Kinematik sind
individuell gefasst und je nach Aufgabe anders orientiert, teilweise mit men-

schenahnlichen Zigen (humanoide Robotik) (Decker 2011). In Form von

1 Vgl. https://automationspraxis.industrie.de/wp-content/uploads/F/A/FANUC Roboter Uebersicht 83262047-AE53-
4ACD-A580-7FA65146FDDA4.jpg (zuletzt aufgerufen am 25.02.2022)




Staubsaugrobotern haben solche Serviceroboter schon breiten Einzug in die
Haushalte der Menschen gefunden (Forlizzi und DiSalvo 2006).

Weiterhin werden fahrerlose Transportsysteme oftmals als (autonome) mobile
Roboter deklariert (Hertzberg et al. 2012). Maschinen kénnen demnach eine
Roboterart darstellen, ohne zwingend eine kinematische Kette zu besitzen. In
diese Roboterkategorie fallen auch Drohnen oder andere bewegbare Maschi-
nen, deren Bewegungspfad frei programmierbar ist und automatisiert durchlau-
fen werden kann. Zusammenfassend wird ersichtlich, dass der Bereich Robotik
ein aul3erst breit gefachertes Forschungsgebiet ist, mit einer Vielzahl unter-
schiedlicher Maschinen, die alle unter dem gleichen Begriff subsumiert werden.
Jedoch kdnnen der Aufbau, die Funktion und die Anwendungsgebiete bei jeder

Roboterart stark divergieren.

2.1.2Roboterarm

In dieser Forschungsarbeit steht der serielle 6-Achs-Industrieroboter im Vorder-
grund, da der Roboter des Mock-ups diese Kinematik aufweist und er der fur

die Industrie relevanteste Robotertyp ist (siehe Abbildung 3).

Marktanteil nach Roboterart

andere
(3%)

Parallel
Knickarm (62%) (1%)

Abbildung 3: Marktanteil nach Roboterart nach Pott und Dietz (2019)




Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Bezeichnung ,Roboter’ oder ,Industriero-
boter' ausschliel3lich fir diese Roboterart verwendet. Sie besteht aus sechs
Gelenken, die z. B. mit Servomotoren betrieben werden. Die Gelenke haben
einen Freiheitsgrad und sind mit starren Robotergliedern verbunden. In der rea-
len technischen Umsetzung existiert hiervon eine Vielzahl von Abwandlungen
fur z. B. Spezialanwendungen oder bestimmte Arbeitsgebiete.

Die Steuerung des Roboters bzw. die Programmierung der Bewegungsablaufe
erfolgt oft auf Basis von unterschiedlichen Koordinatensystemen. Oft wird der
Endeffektor anhand eines Koordinatensystems gesteuert und verfahren. Es
kénnen auch direkt die Servomotoren der Achsen angesteuert werden, jedoch
ist das fur die Programmierung in der Regel nicht praktikabel. Jeder Roboter-
hersteller hat hierzu andere Konventionen, Bezeichnungen und Umsetzungen,
jedoch werden haufig drei verschiedene Koordinatensysteme zur Orientierung
des Roboters verwendet.

Das Weltkoordinatensystem ist das Koordinatensystem der Roboterumgebung.
Dieses liegt oft auf dem nicht veranderlichen Roboter-
Ursprungskoordinatensystem in der Basis des Roboters. Das Werkzeugkoordi-
natensystem befindet sich am Werkzeugende (auch TCP — Toolcenterpoint ge-
nannt) des Roboters, das Basiskoordinatensystem (oder auch Werksttickkoor-
dinatensystem) bezieht sich auf ein externes Objekt (siehe Abbildung 4)
(Zeichen und Furst 2000, S. 124).
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Abbildung 4: Koordinatensysteme von Industrierobotern nach Zeichen und First (2000)



Mithilfe der drei Koordinatensystemarten werden die Roboterprogramme er-
stellt, indem die Bewegungen bzw. anzufahrenden Punktkoordinaten des Robo-

ters immer auf eines der Bezugssysteme verweisen.

2.1.3Kinematik

Die Kinematik des Roboters kann mit unterschiedlichen Ansatzen mathema-
tisch dargestellt werden. Nach L. Euler kann die Raumkinematik als Rotation im
dreidimensionalen euklidischen Raum als Abbildungsmatrix in Abhangigkeit
dreier wesentlicher Parameter, der ,EULER-Winkel‘, beschrieben werden. Der
Orientierungsarbeitsraum wird erzeugt, indem der Roboter bzw. das Robo-
terglied aus seiner Ursprungslage heraus nacheinander um die Eulerwinkel in
drei vorher definierten Koordinatenachsen gedreht wird (siehe Abbildung 5). Je
nach Konvektion kann die Drehung Uber unterschiedliche Achsen erfolgen und
somit unterschiedliche Winkel erzeugen. Es existieren bei drei moglichen Dreh-
achsen somit zwolf verschiedene Konfigurationen von Eulerwinkeln zur minima-
len Darstellung der Orientierung (Husty et al. 1997, S. 335; Mareczek 2020b, S.
2-3).

Abbildung 5: Koordinatensysteme und Achsdrehung fur Eulerwinkel nach Husty (1997)

Eine weitere Konvention zur Beschreibung der Kinematik ist die homogene
Transformationsmatrix. Die Translation und Rotation des Industrieroboters zur
Berechnung der Stellung des Endeffektors missen mehrere Male hintereinan-
der angewandt werden, um von einem Startkoordinatensystem (oft das Welt-
oder Roboterkoordinatensystem) Uber mehrere Zwischenkoordinatensysteme
zu einem Werkzeugkoordinatensystem zu gelangen. Die lokalen Koordinaten-
systeme jedes Glieds zwischen Sockel und Endeffektor stellen die Zwischenko-

ordinatensysteme dar. Die Ketten von Transformationen kénnen mit einer ge-
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meinsamen Transformationsmatrix zusammengefasst werden (Mareczek
2020a, S. 55).

Th =1 =
fixs  Wix1

Die homogene Transformationsmatrix (T,) besteht aus der Rotationsmatrix

R3x3 ﬁBxl l

(Rsx3), einem Positionsvektor (ps,;), einem Perspektivtransformationsvektor

(flxg) und dem Skalierungsfaktor (w,,4) (Winkler 2020).

Sie ist jedoch nicht eindeutig, nicht kontinuierlich und sie enthalt redundante
Parameter in der Rotationsmatrix, weshalb im Jahr 1988 M. Horn in seiner Ab-
handlung eine alternative Darstellung der absoluten Orientierung mittels Qua-
ternionen in der Robotik beschrieb. Mit Quaternionen sollen die Drehungen im
dreidimensionalen Raum angemessen beschrieben werden, indem sie eine
eindeutige Beschreibung der Orientierung im Raum mit geringer Redundanz
und auch in Relation zu anderen Objekten erméglichen (Horn et al. 1988). Der
Quaternion Q wird wie folgt definiert und mithilfe komplexer Zahlen dargestellt:

Q=€yteitej+ ek

wobei €, €;, €, und €5 skalare Werte (¢ R) annehmen und i, j und k imaginare
Einheiten (¢ R*) und Operatoren darstellen, die die folgenden Gleichungen er-

fullen:

ij=k  jk=i, ki=j ji=-k ki=-i, ik=—j
Mit diesen Gleichungen kann die Drehung im Raum beschrieben werden (Sicili-
ano und Khatib 2008, S. 14).

2.1.4Vorwartstransformation

Die Vorwartstransformation oder auch direkte Kinematik befasst sich mit dem
Problem, wie mithilfe der Gelenkkoordinaten des Roboters die Position und Ori-
entierung des Endeffektors ermittelt werden kénnen (Winkler 2020).

Fir serielle Roboter mit einer offenen kinematischen Kette stellt die Methode
nach Denavit-Hartenberg eine allgemeingultige Konvention zur Berechnung der
direkten Kinematik bereit. Aufgrund der starren Verbindung der einzelnen Robo-
terglieder lassen sich die einzelnen Koordinatensysteme der Gelenke durch

Translation und Rotation ineinander Uberfihren. Dabei hat jedes Manipulator-
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segment aufgrund seiner Anordnung im Roboterarm ein kérpereigenes Koordi-
natensystem, womit die Position und Orientierung des Endeffektors mittels Mat-
rizenmultiplikationen der einzelnen Koordinatensysteme berechnet werden. Das
Besondere der Methode ist, dass nur vier statt sechs Parameter erforderlich
sind, um ein Bezugssystem relativ zu einem anderen zu bestimmen.
Um die Konvention praktisch durchzufuhren, missen die individuellen DH-
Parameter (di: Gelenkabstand, 6i: Gelenkwinkel, ai: Armelementlange, ai: Ver-
windung) des Roboters abgemessen werden, und es sind vier Operationen er-
forderlich. Hieraus resultiert, dass eine Transformationsmatrix des Koordinaten-
systems Si1 in das Koordinatensystem Si zu berechnen ist. Es erfolgt eine
Translation entlang der zi-1-Achse um di und anschliel3end eine Drehung um die
zi1-Achse um den Winkel 8i. Danach folgt eine Verschiebung entlang der neuen
x-Achse um ai, um in einem letzten Schritt eine Rotation um die neue x-Achse
um den Winkel ai durchzufihren. (Denavit und Hartenberg 1955; Mareczek
2020a, 89 ff.; Siciliano und Khatib 2008, S. 23; Winkler 2020)
DH — Transformationsmatrix:

A; = TRANS(z,d;) * ROT(z, 6;) * TRANS(x,a;) * ROT(X, ;)
Die Denavit-Hartenberg-Konvention wurde im Laufe der Zeit angepasst und
abgewandelt, weshalb inzwischen zahlreiche &hnlich beschaffene Konventio-
nen mit unterschiedlichen Koordinatensystemanordnungen oder Bezeichnun-
gen existieren. Einschrankungen dieser Methode finden sich u. a. in kinemati-
schen Ketten, die sich verzweigen, oder bei Gelenken mit mehr als einem Frei-
heitsgrad (Siciliano und Khatib 2008, S. 48).

2.1.5RilUckwartstransformation

Die Ruckwartstransformation oder auch indirekte Kinematik befasst sich mit
dem Problem, wie mithilfe der Position und Orientierung des Endeffektors die
Gelenkkoordinaten des Roboters ermittelt werden kénnen (Winkler 2020).

Moderne Manipulatoranwendungen benoétigen hohe Genauigkeiten auf einzel-
nen Punkten oder entlang eines Pfads, die mit hAndischem Teachen nicht er-
reichbar sind. Daflr mussen die einzelnen Gelenkstellungen so berechnet wer-
den, dass sich die genaue Endeffektorlage ergibt. Zur Berechnung der Gelenk-
stellungen existieren verschiedene Methoden, die oft auf nichtlinearen Glei-

chungssystemen beruhen und oft mehr als eine Losung aufweisen. Mit numeri-
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sche Losungsverfahren lassen sich z. B. mit hoher Rechenleistung alle Arten
von Kinematik berechnen. Die meisten 6-Achs-Roboterarme koénnen jedoch
auch mit schnelleren analytischen Lésungsverfahren berechnet werden. Treten
unendlich viele Loésungen auf, wird von einer Singularitdt gesprochen (Ma-
reczek 2020a, 117 ff.). Das ist ein relevanter Bereich in der Roboterprogram-
mierung, da es dort zu hohen Winkelbeschleunigungen oder gar zu Fehlern
kommen kann. Die vorgegebene Geschwindigkeit am Endeffektor (TCP-
Geschwindigkeit) kann mit den mathematisch berechneten und dem Roboter
moglichen Winkelgeschwindigkeiten der Robotergelenke (Joint-
Geschwindigkeit) nicht erreicht werden. Der Roboter verliert hier einen Frei-
heitsgrad und ist in seiner Bewegung eingeschrankt, weshalb oft versucht wird,

diese Bereiche in der Pfadplanung zu umgehen (Pott und Dietz 2019, S. 30).

2.2 Kollaborative Roboter (Cobots)

Der Begriff ,Cobot ist ein Kunstwort aus den Begriffen ,kollaborativ' und ,Robo-
ter und steht flr die Zusammenarbeit eines Robotermanipulators mit dem Men-
schen in einem Arbeitsbereich (Colgate et al. 1996). Roboter sind nicht mehr
automatisch durch Schutzz&dune, Laserscanner oder Begrenzungen direkt vom
Menschen getrennt. Es gibt mit Cobots auch eine direkte Interaktion zwischen
Menschen und Robotern (Linda Onnasch et al. 2016).

Roboter integrieren sich auch abseits der direkten Produktion immer mehr in die
Lebens- und Arbeitswelt des Menschen. In der industriellen Fertigung langst
unentbehrlich, erledigen die modernen Robotersysteme zunehmend auch Auf-

gaben in anderen Lebensbereichen und Anwendungsfeldern (Haun 2013, S. 6).

Die deutsche Normung definiert einen ,Cobot’ als:
»Roboter, der fiir das direkte Zusammenwirken mit dem Menschen innerhalb
eines festgelegten Kollaborationsraums konstruiert ist.”
(DIN EN ISO 10218-2:2011)

Cobots sind eine neue Entwicklung, um die Produktion und wirtschaftliche
Nutzbarkeit zu optimieren. Der Roboter soll in die Lage versetzt werden, seine

Arbeitsumgebung zu Uberwachen, sicher mit Menschen und der Umgebung zu



interagieren, neue Fahigkeiten und Aufgaben zu erlernen und sein Verhalten an
den jeweiligen Kontext anzupassen. Besonders im Paradigma der Industrie 4.0
erganzt also der Roboter die Fahigkeiten des Menschen. Er lernt neue Aufga-
ben und passt sich selbst an, um Unsicherheiten, Planungsfehler und unvorher-
sehbare Ereignisse auszugleichen. Vor allem kollaborierende Roboter kénnen
viele Vorteile fur die Produktionsumgebung mit sich bringen, da sie Sicherheits-
risiken verringern und flexible Lésungen in Bezug auf Nutzung und Program-
mierung bereitstellen (Roveda et al. 2021).

Es existieren verschiedene Ansatze, die Fahigkeiten von Menschen und Ma-
schinen zu kombinieren. In unterschiedlichen Anwendungsszenarien wird un-
tersucht, wie Effizienz und Produktivitat gesteigert werden kdnnen. In der Ar-
beitsverteilung kann der Roboter diverse Tatigkeiten ibernehmen und auf un-
terschiedliche Weise mit dem Menschen interagieren (Buxbaum 2020, 96 ff.).
Ein gangiges Modell ist das der Kollaboration, Kooperation und Koexistenz zwi-
schen Roboter und Mensch (siehe Abbildung 6).

ZELLE KOEXISTENZ SYNCHRONISIERT KOOPERATION KOLLABORATION

o P PAN o o

Abbildung 6: Mensch-Roboter-Kollaboration nach dem Institut Chemnitzer Maschinen-
und Anlagenbau e.V.

Der Status quo in der industriellen Fertigung ist heutzutage die Produktion eines
Roboters in einer separaten Zelle. Hin zur kompletten Kollaboration, in der
Mensch und Roboter zusammen in einem Arbeitsbereich am selben Werkstick
arbeiten, existiert eine stufenweise Taxonomie. Die Koexistenz beschreibt eine
zeitlich und raumlich sehr begrenzte Interaktion ohne gemeinsamen Arbeits-
raum. In dieser Interaktion gibt es keine gemeinsame Zielstellung, an der
Mensch und Roboter arbeiten. In der synchronisierten Interaktion haben
Mensch und Roboter einen sich tUberschneidenden Arbeitsraum, in diesem je-
doch keine zeitgleichen Bearbeitungen. Bei der Kooperation Uiberschneidet sich
der Arbeitsraum, in dem parallel gearbeitet wird. Die Handlungen sind nicht
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unmittelbar voneinander abhéngig, da es eine klare Aufgabenteilung zwischen
Menschen und Robotern gibt (Linda Onnasch et al. 2016).

Jedoch ist die konzeptionell beschriebene Nutzung von Cobots bislang weit ent-
fernt von der Realitat. Es existieren noch viele Hurden, die die Potenziale stark
einschranken. Nach einer Umfrage in der finnischen Industrie sind besonders
das fehlende Wissen um Anwendungsfélle, als auch die Fragen zur Sicherheit
die Haupthemmnisse fur den Einsatz im Unternehmen (Aaltonen und Salmi
2019).

Der erste Hersteller, der Cobots verkaufte, ist der danischer Hersteller ,Univer-
sal Robot’, der 2005 gegriindet wurde. Nach drei Jahren Entwicklungsphase
wurde 2008 der erste marktreife kollaborative Roboter verkauft. (Universal
Robots) Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Akteuren im Cobot-Markt, von wei-
teren Start-ups, die sich auf diese Marktnische spezialisiert haben, bis zu etab-
lierten Roboterherstellern, die tber die horizontale Produktdiversifikation Cobots
in ihr Portfolio aufgenommen haben. Inzwischen existiert eine hohe Produktviel-
falt im Bereich der Cobots, von klassischen 6-Achs-Roboterarmen mit Kraft-
Momenten-Sensoren, uber 7-Gelenk-Roboter (LBR iiwa von Kuka), 2-Arm
Cobots mit 14-Achsen (YuMi IRB von ABB), Cobots mit integrierten Kamerasys-
temen und Objekterkennung (Sawyer von Rethink Robotics), bis hin zu Cobots
mit hoher Traglast (CR-35iA von Fanuc). Insgesamt hat sich das Produkt des
Cobots im Robotikmarkt etabliert und ist ein Treiber fur Innovationen im Bereich
der Robotik. Es weist historisch einen stetig steigenden Umsatz und Marktanteil
aus (Ausnahme: 2020 aufgrund der Corona-Pandemie) und es wird mit einem
weiteren Umsatzwachstum in den kommenden Jahren mit jahrlich Gber 15 %
gerechnet, sodass das Robotiksegment auch weitere relevant bleiben wird
(Xiao 2021).

2.3 Robotersteuerung

Industrieroboter kbnnen auf unterschiedliche Arten gesteuert werden. Nahezu
jeder Roboter besitzt eine eigene Robotersteuerung und eine eigene Program-
miersprache, die die Programmierung des Roboters erméglicht. Es kdnnen auf
der Feldebene Aktoren und Sensoren angeschlossen werden, deren Wirkung in
den Eingangssignalen an die Steuerung zurtickgemeldet wird (Plenk 2019, 16

ff.). Die Robotersteuerung kann in der Regel auch mit einer externen speicher-
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programmierbaren Steuerung (SPS), die die Steuerung tUbernimmt, tber die
gangigen Bussysteme verbunden werden. Typische Arten der Programmierung
sind in der nachfolgenden Grafik dargestellt (siehe Abbildung 7) (Weber 2017).

Arten der Roboterprogrammierung

Online-Programmierung Offline-Programmierung
e CAD- CAD- aufgaben-
P]a}-ba(—k Teach-In basien basiert orientiert
Master-Slave textuell

Abbildung 7: Arten der Roboterprogrammierung nach Weber (2017)

Unter ,Offline-Programmierung‘ wird textuelles Programmieren bzw. das Pro-
grammieren eines Roboters in einer Simulationsumgebung verstanden. Dabei
gibt es keine direkte Verbindung zum Roboter und es wird auch keine Interakti-
on in der realen Umgebung erzeugt. Hierbei wird ein Roboterprogramm unab-
hangig von der eigentlichen Roboteranlage erstellt. Die Onlineprogrammierung
hingegen beschreibt die Programmierung direkt am realen Roboter. Der typi-
sche Life-Cycle einer Roboterinbetriebnahme ist die CAD-basierte Offlinepro-
grammierung, um an einem digitalen Zwilling den Arbeitsprozess des Roboters
im Vorfeld zu simulieren. Anschlieend konnen Feinheiten mit dem Teach-in-
Verfahren in der realen Arbeitsumgebung angepasst werden. Fir das Teach-in
hat jeder Roboter ein Teach-Pendant (auch Handprogrammiergerat oder Pro-
grammierhandgerat genannt), das zur Onlineprogrammierung vor Ort dient
(Pott und Dietz 2019, S. 76).

Jeder Hersteller hat andere Handprogrammiergerate die teilweise Ahnlichkei-
ten, aber auch deutliche Unterschiedlichkeiten aufweisen. Jeder Hersteller setzt
das Steuerungskonzept des Roboters mit gewissen Eigenheiten und einer ei-
genen Mensch-Maschine-Schnittstelle (siehe Kapitel 2.4.1) um. In der Abbil-
dung 8 sind Handprogrammiergerate oder alternative Losungen von unter-

schiedlichen Herstellern dargestellt.
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Abbildung 8: Handprogrammiergerate oder Steuerungen unterschiedlicher Roboterher-
steller nach eigener Recherche

Es wird ersichtlich, dass jeder Hersteller einen anderen Ansatz verfolgt, um die
Steuerung des Roboters zu ermdglichen. Es kann angenommen werden, dass
keine optimale Steuerung existiert, sondern unterschiedliche Ansétze mit Vor-
und Nachteilen. Um die Achsen anzusteuern oder die Translation und Rotation
der 6 Achsen durchzuflhren, existieren verschiedene Konzepte. Yaskawa hat
rechts und links jeweils sechs Tasten, um eine positive und negative Veréande-
rung der 6 Freiheitsgrade per Knopfdruck zu ermoglichen. Kawasaki, DENSO,
Kuka und Fanuc nutzen hierfur jeweils auf der linken Seite 12 Kndpfe. ABB hat
einen Joystick mit drei Freiheitsgraden, Uber die Bewegung in x- und y-Achse
sowie eine Drehbewegung koénnen drei Freiheitsgrade angesteuert werden,
wobei es einen weiteren Modus gibt, um die weiteren drei Freiheitsgrade des
Roboters zu nutzen. Es kdnnen jedoch nie gleichzeitig alle sechs Achsen oder
alle Freiheitsgrade der Translation und Rotation gesteuert werden. Das Hand-
programmiergerat von Kuka hat eine 6D-Maus integriert, die genauso viele
Freiheitsgrade, wie der Roboter besitzt. Somit kbnnen mit einem Controlstick
am Handprogrammiergerat alle Freiheitsgrade des Roboters in einer kompak-
ten Art und Weise gesteuert werden. Neuere Hersteller wie Universal Robots
und Franka Emika setzen auf Touchscreen und wenig haptische Knopfe und
Tasten. Bei dem Universal Robots Teach-Pendant gibt es unterschiedliche digi-
tale Knopfe an unterschiedlichen Stellen, die zusammen mit einer graphischen
Visualisierung genutzt werden kénnen, um den Roboter zu steuern. Franka

Emika verzichtet sogar ganz auf das Handprogrammiergeréat und ersetzt dieses

17



durch einen Computer und eine dazugehorige Software, um die 7 Achsen des
Cobots zu steuern.

Neben den klassischen Formen der Programmierung existiert eine Vielzahl von
experimentellen Methoden, um einen Roboter zu steuern. Die Bandbreite reicht
von wissenschaftlichen Mock-ups Uber innovative Produkte von Roboterherstel-
lern bis hin zu Start-up-ldeen und speziellen Branchenanwendungen. Sowohl
softwareseitig als auch die Hardware betreffend gibt es viele Entwicklungen, um
die Roboterprogrammierung und -steuerung zu unterstitzen. Oft liegt der Be-
weggrund darin, die Programmierung einfacher zu gestalten, da es an Fach-
kraften zur Roboterprogrammierung mangelt. Jeder Roboterhersteller hat eine
eigene Programmiersprache und es bedarf einer tiefgreifenden Schulung und
Weiterbildung fur die individuellen Systeme. Viele experimentelle Geréate zur
Steuerung haben z. B. einen Joystick, eine 3-D- oder eine 6-D-Maus inkludiert,
um eine intuitivere Steuerung zu ermdglichen.

Das Forschungsthema, einen Roboter mit einem Controller oder Joystick zu
steuern, wurde bereits einige Male untersucht. So wurde 2016 in einem For-
schungsbeitrag eine Software entwickelt, die Eingaben eines handelsiublichen
Gamepad-Gerats liest, auswertet und an die Robotersteuerung weiterleitet, die
die Bewegung eines Industrieroboters steuert. Vergleichsversuche zeigten eine
schnellere Bearbeitung von Handlingaufgaben mit der intuitiveren und vielbe-
kannten Gamepad-Steuerung (Wagner et al. 2016). Eine vergleichbare Studie
kam 2019 zu einem ahnlichen Schluss (Rahman et al. 2019).

Hingegen ist die Forschung bezlglich des Vorhabens, in den Controller zur Ro-
botersteuerung ein haptisches Feedback zu implementieren, noch liickenhatft.
Es gab erst einige erste Versuche in diese Richtung. So begann das DLR
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt) schon 2003 ein Projekt zum USB-
Force-Feedback-Joystick. Der kraftreflektierende Joystick konnte durch die ge-
messenen Kontaktkrafte von Leichtbaurobotern dem Nutzer ein haptisches
Feedback zu den Qualitatsunterschieden verschiedener Oberflachenbeschaf-
fenheiten in einer Weltraumumgebung geben (DLR Institut fir Robotik und Me-
chatronik). Weiterentwickelt wurde dieses Projekt 2011 mit dem raumfahrttaug-
lichen Joystick (RJ0), der einen Force-Feedback-Joystick mit zwei Freiheitsgra-
den enthalt und den Astronauten auf der International Space Station (ISS) er-
laubt, einen Roboter sensitiv auf der Erde zu steuern. Im Jahr 2015 wurden

hierzu erste Experimente realisiert und es wurde die Telemanipulation des Ro-
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boters mit haptischem Feedback ermdglicht. Der Forschungsschwerpunkt lag
auf der weltraumtauglichen Gestaltung und Kommunikation (Riecke et al.
2016).

Um das Themengebiet fiir die Forschung zu erweitern, wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit der Bereich mit einem eigenen praktischen Mock-up bear-
beitet. Eine Betrachtung moglicher kommerzieller Losungen zur Robotersteue-
rung dient als Grundlage zur Ideenfindung des Mock-ups und wird in Kapitel 3.2
vorgestellt.

In den Entwicklungen der Robotersteuerungen kann ein Trend in Richtung der
Fokussierung auf den Menschen ausgemacht werden. Intuitive Mensch-
Roboter-Interaktion war frither ein Thema, das sich ausschlie3lich auf die Ser-
vicerobotik bezog, aber heute findet es Einzug in viele Anwendungen, auch
dort, wo klassische Formen der Robotersteuerung dominieren. Unabhangig von
der Komplexitat des Systems findet ein standiger Informationsaustausch zwi-
schen der Umgebung, dem Roboter und dem Menschen statt. Die Anweisungs-
typen, die ein Mensch erteilen kann, lassen sich grob in die klassische Pro-
grammierung, Sprachbefehle, visuelle Gestik, Berihrung und die Verwendung
aller Arten von Tasten bzw. Eingabegeraten unterteilen (Sekoranja et al. 2014).
Auf der anderen Seite kann der Mensch aber auch seine Umgebung wahrneh-
men. Diese kann mit den Modalitaten visuell, auditiv, olfaktorisch, gustatorisch
und taktil beschrieben werden. Neben diesen finf Sinnen kénnen Druck, Kraft
und Vibration durch die Haptik erkannt werden. Wéahrend der Mensch seine
Sinne nutzen kann, muss ein Robotersystem durch Sensoren erganzt werden.
Diese Sinneseindricke kénnen in Eingabe- und Ausgabekandle unterschieden
werden, fir die verschiedene Interaktionstechnologien existieren. Zu den Ein-
gabetechnologien gehdren Tastaturen, akustische, optische und haptische
Komponenten sowie Eingabesysteme fir virtuelle Umgebungen. Die Ausgabe
von Informationen wird meist Uber Monitore oder audiovisuelle Signale reali-
siert. Interaktionstechnologien, die Eingabe und Ausgabe verbinden, sind z. B.
Touchscreens, die in einigen Teach-Pendants zur Robotersteuerung heute
schon implementiert sind. Fortgeschrittene Eingabe- und Programmiertechniken
sind die Gesten- und die Sprachsteuerung, die in der Robotertechnik aktuell
erforscht werden (Berg et al. 2019; Norberto Pires 2005). Aul3erdem bieten
neue Ansatze eine berUhrungsbasierte Bewegung des Roboters, sodass ein

Bediener den Roboter einfach mit der Hand in jede beliebige Richtung flhren
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kann. Jeder Ansatz bietet Vor- und Nachteile und kann als Grundlage dienen,

um die Roboterprogrammierung zu vereinfachen (Sekoranja et al. 2014).

2.3.1Feedback

Feedback ist eines der bedeutendsten Elemente des menschlichen Lernens
und bietet somit ein hohes Potenzial bei berihrungsbezogenen Mensch-
Maschine-Schnittstellen. Von den in Kapitel 2.3 vorgestellten Arten der Interak-
tion sind visuelles, auditives und haptisches Feedback besonders relevant in
der Robotik (Gao et al. 2021, S. 91).

Nach Loomis und Lederman gilt haptisches Feedback als eines der relevantes-
ten Elemente fur den Menschen, um etwas Uber seine Umgebung zu erfahren
(Loomis und Lederman 1986). Diese Ruckmeldung ist bei Manipulations- und
Entdeckungsaufgaben des taglichen Lebens von entscheidender Bedeutung
(Martinez et al. 2011). Das haptische Feedback in der Mensch-Maschine-
Interaktion umfasst Elemente wie Vibrationen, Strukturverédnderung, Scherung
und elektrisches Feedback. Diese Elemente kdnnen nicht nur kontextbezogene,
sondern auch klare, préazise und weniger stérende Informationen tbermitteln
(Gao et al. 2021, S. 91). Dies gibt Grund zur Annahme, dass haptisches Feed-
back auch in der Robotik nutzbringend eingesetzt werden kann.

Das vibrotaktile Feedback scheint eine effektive Methode zu sein, um zwischen
Texturmustern und verschiedenen Gegenstanden zu unterscheiden, die durch
die Frequenzanderungen ihrer Oberflachenmerkmale beim Reiben mit dem
Finger identifiziert werden kénnen (Martinez et al. 2011). Ubertragen auf die
Robotik kann der Endeffektor des Roboters mit eben jenen Fahigkeiten ausge-
stattet werden.

Die Umsetzung haptischen Feedbacks wurde schon in diversen Anwendungs-
gebieten wissenschaftlich untersucht, bis hin zur Implementierung in marktreife
Produkte. Vibrationen wurden in der Praxis bereits erfolgreich eingesetzt, um
Navigationsinformationen und Feedback zur Beschleunigung bereitzustellen. In
einem Forschungsprojekt wurden beispielsweise Navigationsinformationen
durch einen vibrierenden Hiftgurt Ubermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass
vibrotaktile Hinweise sowohl fur die Navigation als auch fur das Situationsbe-
wusstsein in Umgebungen mit mehreren Aufgaben nutzlich sind (Pielot und Boll
2010).
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Lieberman und Breazeal stellten einen Anzug fur Arm und Oberkdrper vor, der
die Bewegung des Tragers durch vibrotaktiles Feedback verbessern bzw. steu-
ern kann. Der Anzug besteht aus acht Gber den rechten Arm verteilten vibrotak-
tilen Aktoren, deren Frequenz und Amplitude unabhangig voneinander gesteu-
ert werden. Auf diese Weise wird dem Nutzer ein Feedback zur aktuellen Posi-
tion bzw. Stellung gegeben (Lieberman und Breazeal 2007).

Ein vibrierendes haptisches Armband fur die Mensch-Roboter-Interaktion wurde
in einem Forschungsbeitrag im Jahr 2012 getestet. Das Armband besteht aus
drei vibrierenden Motoren, die den Benutzer mit Informationen tber die Bewe-
gungen der folgenden fahrerlosen Roboter versorgen (Scheggi et al. 2012).
Viele Anwendungen und Forschungsuntersuchungen befassten sich mit der
robotergestutzten Medizin und dem taktilen Feedback fur Chirurgen und Medi-
ziner. Kraft- bzw. Berihrungsinformationen des Endeffektors an die Person, die
den Roboter bedient, zu Ubertragen, ware eine Mdglichkeit, neue Potenziale bei
bearbeitenden oder medizinischen Robotern zu eréffnen. Diese Signale kdnnen
dem Bediener helfen, wahrend der Operation sofortige Korrekturen vorzuneh-
men, z. B. das Schneiden, Trennen, Handhaben und Bewegen von Gewebe,
GefalRklemmungen, das Binden eines Knotens, das Erkennen der Gewebeart
oder auch von Werkzeugkollisionen (Nawrat et al. 2016).

Unterschiedliche Studien konnten zeigen, dass vibrotaktile Stimulation ein
brauchbarer Ersatz in der minimalinvasiven Chirurgie ist und die Leistung der
Chirurgen verbessern kann. Das Feedback optimiert die Fahigkeit, ausgetbte
Krafte auf Gewebe zu kontrollieren und dessen Weichheit bei einer simulierten
Gewebeuntersuchung zu unterscheiden (Okamura 2009; Schoonmaker und
Cao 2007).

Auch das berihmte Robotersystem ,da Vinci‘ fur die angewandte Chirurgie
wurde dahingehend untersucht. So wurde ein Sensor- und Betatigungssystem
fur das robotergestitzte Chirurgiesystem mit einer vibrotaktilen Rickmeldung
der Werkzeugkontaktbeschleunigungen entwickelt. In einer Studie aufRerten die
Chirurgen eine deutliche Praferenz fir die Einbeziehung der vibrotaktilen
Ruckmeldung (Pacchierotti 2015, S. 10; McMahan et al. 2011). Das DLR entwi-
ckelte den oben beschriebenen Controller mit haptischer Rickkopplung fir die
minimalinvasive robotergestitzte Chirurgie (MIRC) weiter, um einen Anwen-

dungsfall zu der Technologie zu testen (Seibold 2013).
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In Industrieanwendungen wird die Nutzung haptischen Feedbacks ebenfalls
untersucht. So sollen haptische Ruckmeldungen zu Griffkraft, Endeffektorkon-
takt und -druck sowie Beschleunigung die menschliche Leistung bei einer tele-
operierten Pick-and-Place-Aufgabe verbessern. Untersucht wurde dies in einer
Studie mit der Steuerung eines humanoiden PR2-Roboters mittels haptischen
Gerats, das an der rechten Hand der Versuchsperson angebracht wurde.
(Khurshid et al. 2017).

Bei der Bearbeitung von Werkstlicken mit geringem Materialabtrag ging eine
Studie zur Roboterbearbeitung von einer sensorgestitzten, menschenéhnlichen
Bedienung aus, die eine verbesserte Ausfihrungsqualitat erzielte. Das wurde
durch Feedback und die somit enge Zusammenarbeit von Mensch und Indust-
rieroboter mittels Sensoren und Softwaremodulen ermdglicht. Eine weiterfih-
rende Idee war Feedback auf der Basis von Kraftrickkopplung beim Entgraten
harten Materials, um auch dort Verbesserungen zu erzielen (Ji und Wang
2019).

2.4 Human Factors

Der Mensch nimmt eine immer dominantere Stellung in der Betrachtung neuer
Fertigungstechnologien ein. Aus diesem Grund miussen Human Factors, also
psychische, kognitive und soziale Einflussfaktoren, in Mensch-Maschine-
Systemen betrachtet werden. Der Schwerpunkt der Human-Factors-Forschung
liegt auf der Gestaltung der menschlichen Schnittstelle, der sogenannten
Mensch-Maschine-Schnittstelle, und auf den Interaktionen zwischen dem (Ro-
boter-)System und dem Bediener. Ziel von Human Factors ist es, die Bediener
zu befahigen, ihre Aufgaben effektiv in einer positiven Umgebung zu erfillen
und damit einen positiven Beitrag zur Wertschépfung zu leisten. Die Grundlage
dafir ist die Minimierung von Bedienerfehlern durch ein sinnvoll gestaltetes In-
terface (Love 2007).
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2.4.1 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Interaktion zwischen Menschen und Robotern wird meist durch Benutzer-
schnittstellen realisiert. Verschiedene Interaktionsprinzipien werden in der DIN
EN I1SO 9241-110 definiert und es werden Gestaltungsempfehlungen fur die
Interaktion von Menschen mit Maschinen gegeben (DIN EN ISO 9241-
110:2020-10). Hierbei wird der Informationsaustausch zwischen Menschen und
Maschinen beschrieben. Mdégliche Medien fiir die Interaktion mit Robotern sind
u. a. visuelle Anzeigen, Hand- und Gesichtsgesten, Sprache, Audiosignale fur
Warnungen und physische Interaktion sowie Haptik. Mit der Entwicklung von
Cobots erweitert sich die Interaktionstechnologie, die bei friheren Industriero-
botern stark begrenzt war. Mit der Zunahme der Mensch-Roboter-
Zusammenarbeit nimmt auch die Bedeutung der Mensch-Roboter-Interaktion
zu. Aktuelle relevante Forschungsgebiete sind hier die Gesten-, Sprach- und
Gesichtserkennung und -steuerung (Berg et al. 2019).

Beispielsweise entwickelte und evaluierte Pires (2005) die Spracherkennung in
einem industriellen Kontext, sowohl bei direkter Zusammenarbeit als auch Uber
die Fernsteuerung von Robotiksystemen (Norberto Pires 2005). Einige Konzep-
te wurden bereits in Kapitel 2.3 vorgestellt, da die Art der Robotersteuerung
eine typische Mensch-Maschine-Schnittstelle darstellt. Jedoch inkludiert die
Schnittstelle nicht nur die reine Steuerung, sondern befasst sich mit dem ge-
samten Arbeitsplatz des Roboterbedieners. Hierzu zahlen alle Signale, Dis-
plays, Steuergerate und Informationen, die zwischen Maschine und Bediener
ausgetauscht werden, um eine effektive Arbeit zu ermdglichen. Menschen sind
eine potenzielle Fehlerquelle, in vielen Fertigungsprozessen aber unentbehrlich.
Daraus ergibt sich die Herausforderung, die Mensch-Maschine-Schnittstellen so
zu konzipieren, dass Fehler vermieden werden. Die Anwenderprogramme und
Steuerungselemente missen auf eine Weise gestaltet sein, dass sie potenziell
schwerwiegende Fehlbedienungen oder Missgeschicke auffangen koénnen.
Hierzu muss die Psyche des Menschen berucksichtigt werden. Der Bediener
muss die Aufgaben wahrnehmen, indem er sie mit Aufmerksamkeit und Er-
kenntnis fur die Tatigkeit ausfuhrt. Zudem wird Kognition benétigt, die eine Situ-
ation schafft, in der der Arbeitsprozess interpretiert und bewertet werden kann.
Das kann dadurch erreicht werden, dass alle relevanten Informationen leicht

verfugbar und sinnvoll dargestellt werden. Weiterhin sollen die Mensch-
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Maschine-Schnittstellen so umgesetzt sein, dass Aktionen einfach und ver-
standlich durchgefiihrt werden kénnen. Die Aufgaben und ihre Auswirkungen
sollen aus der Benutzeroberflache ersichtlich werden und intuitiv durchzufihren
sein (Love 2007).

2.4.2 Gamification

Ende des Jahres 2010 etablierte sich der Begriff ,Gamification und gewann
seitdem zunehmend an Bedeutung in Forschung und Praxis. In der Wissen-
schaft wird das Konzept der Gamification seit 2011 untersucht und hat eine im-
mer gréRer werden Relevanz.

zahlder Publikationen zum Thema 'Gamification' auf Anzahlder weltweiten Googlesuchbegriffe
(1<r\\|5( 1schaftliche Online-Datenbank ScienceDirect 'Gamification' (Datenquelle: Google Trends)
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Abbildung 9: Relevanz von Gamification nach eigener Darstellung

Das Konzept der Gamification ist, Spiel-Design-Elemente aus Computer- oder
Konsolenspielen in einem spielfremden Kontext einzusetzen. Ahnlich beschaf-
fene Konzepte gab es schon lange vor diesem Begriff, z. B. Treuepunkte, Bo-
nusmeilen im Vielfliegerprogramm oder Noten und Abschlisse im Schulsystem.
Inzwischen werden jedoch gezielt die Spielelemente und -techniken analysiert,
die psychologische Effekte auslosen, sodass die Spieler motiviert und kon-
zentriert bleiben. Die Spielelemente werden dann im Marketing, in Geschafts-
modellen oder in der taglichen Arbeit eingesetzt, um diese Effekte in Bezug auf
Kunden und Angestellte zu nutzen (Sailer 2016, 6 ff.).

Die aktuellen Erkenntnisse zur Gamification durch die Forschung sind nach der
systematischen Ubersichtsstudie von Krath et al. 2021 wie folgt zusammenge-
fasst. Gamification kann die Relevanz von Zielen und Errungenschaften trans-
parent darstellen. Nutzer werden durch gefuihrte Pfade zu zielgerichteten, Gber-

schaubaren und einfachen Aktivitdten bzw. Aufgaben geflhrt und erhalten un-
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mittelbares Feedback. Gute Leistungen kénnen durch geeignete Gamification-
Methoden positiv verstarkt werden. In vielen Gamification-Mechaniken wird es
den Nutzern ermdglicht, individuelle Ziele zu verfolgen und zwischen verschie-
denen Fortschrittspfaden zu wahlen, wahrend die gamifizierten Systeme Aufga-
ben und Komplexitat an die Fahigkeiten des Nutzers anpassen kénnen. Das
wirkt motivationsfordernd, da der Arbeiter seine Aufgaben autonom wahlen
kann und eine groRere Entscheidungsbefugnis im Rahmen seiner Tatigkeiten
erhalt. Soziale Gamification-Elemente kdnnen soziale Vergleiche ermdglichen
und die Nutzer miteinander verbinden, damit sie sich gegenseitig unterstitzen
und auf ein gemeinsames Ziel hinarbeiten kénnen (Krath et al. 2021).

Fur den Technologiedemonstrator soll das Game-Element des Controllers zur
Steuerung eines Roboters verwendet werden. Ziel ist es, ein schon bekanntes
Element zu nutzen, mit dem viele Menschen vertraut sind, um mentale Hirden
zu Uberwinden. Das soll fachfremden Personen einen einfachen Einstieg und
erfahrenen Roboterprogrammierern einen einfachen Umstieg in die Robotik

ermoglichen.
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3 Methodik und Umsetzung

In diesem Kapitel werden die Umsetzung des technischen Mock-ups und die
hierzu grundlegenden Technologien beschrieben. Als Mittelpunkt der Arbeit
wird die Auswahl der Teilkomponenten erlautert und die Entscheidung begrin-
det. Weiterhin werden Alternativen aufgezeigt, um ein transparentes und wis-

senschaftliches Gesamtbild zu gewahrleisten.

3.1 Technischer Mock-up

Zu Beginn des Projekts wurde eine Grobplanung erstellt und eine Machbar-
keitsprifung vorgenommen. Es erfolgte die Festlegung auf einen Roboter und
einen Controller; weiterhin wurden die Schnittstellen und Mdglichkeiten des Ro-
boters betrachtet. In Abbildung 10 ist die theoretische Uberlegung zur Umset-
zung schematisch dargestellt. Diese wurde nach der Machbarkeitsstudie erstellt

und dient als konkreter Umsetzungsplan fur das Mock-up.

Industrieroboter

Computer

Robotersteuerung

Controller

Abbildung 10: Skizze des Mock-ups nach eigener Darstellung

Nun wurde eine Umgegeben gesucht, um die externe Software zu erstellen, die

die Funktionalitaten und GUI ermdglicht. Hier wurde Python ausgewahlt und es
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wurden unterschiedliche Module und Vorgehen eruiert den Roboter von Univer-
sal Robot anzusteuern und auszulesen.

Die bendétigten Programmteile und Funktionalitdten wurden in einzelne Module
zerlegt und als Funktionen separat entwickelt und getestet. Die Einzelteile wa-
ren die Kommunikation zum Roboter, das Auslesen der Eingabewerte des Kon-
trollers, das Steuern des Roboters und das haptische Feedback. Final wurde
noch eine einfache Benutzeroberflache (Graphical User Interface - GUI), um
Prozessdaten fur den Bediener zu visualisieren.

Um die Funktionen zu testen auch ohne sich mit dem Roboter direkt zu verbun-
den, wurde alles in der Offlineprogrammierung an einem digitalen Zwilling ge-
testet. Universal Robot stellt fir dieser Zwecke eine Virtualisierung der Robo-
tersteuerung mittels Offline-Simulator bereit.? Uber die Virtualisierungssoftware
VirtualBox wurde eine Linuxumgebung geschaffen, auf der die Simulationssoft-
ware URsim 5.9.4 die Robotersteuerung der eSerie und CB3 Serie nachstellen
kann. Mit den passenden Netzwerkeinstellungen kann die eigens erstellte Soft-
ware fur den Mock-up von dem priméaren Windowssystem auf die virtualisierte
Steuerung zugreifen und getestet werden.

Der Softwareentwicklungsprozess gestaltete sich wie folgt: Die Funktionen wur-
den in individuelle Module unterteilt, die virtuell am digitalen Zwilling getestet
wurden und anschlie3end tber die Onlineprogrammierung am realen Roboter.
Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden in die néchste Iterationsstufe
Uberfuhrt und das Vorgehen wurde wiederholt. Aus Projektsicht lie3en sich na-
hezu unbegrenzt viele Funktionen und Tools in den Mock-up einbauen, um das
Nutzererlebnis zu verbessern. Hier wurde aufgrund der Zeit- und Ressourcen-
restrektion darauf geachtet, nur fir das Forschungsergebnis relevante Features
umzusetzen. Das Ziel war es mit der Software die eingangs gestellte For-

schungsfrage (siehe Kapitel 1.2) zu beantworten.

2 vgl. https://www.universal-robots.com/download/software-e-series/simulator-non-linux/offline-simulator-e-series-ur-
sim-for-non-linux-594/ (zuletzt aufgerufen am 27.02.2022))
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3.2 Sony DualSense Controller

Aufgrund der Zeitrestriktion fir die vorliegende Arbeit wurde auf die Konstrukti-
on eines eigenen Eingabegerates verzichtet und ein proprietarer Joy-
stick/Controller verwendet. Hierfir wurde zuerst eine umfangreiche Online-
Marktrecherche nach moéglichen Losungen durchgefihrt, hauptsachlich tber
,google.de' und ,reddit.com’, unter anderem mit den Suchbegriffen ,feedback
controller’, ,sensoric feedback Joystick' und ,haptic machine controll* sowie de-
ren deutsche Ubersetzung. Es wurden unterschiedliche Hersteller (Spohn &
Burkhardt GmbH & Co. KG, MEGATRON Elektronik GmbH & Co. KG, Althen
Sensors & Controls NL) von Industriejoysticks/Eingabegeraten angeschrieben
und angefragt. Dabei wurden nicht nur explizit Gerate zur Robotersteuerung
gesucht, sondern allgemein Controller/Joysticks/Eingabegerate aus Gebieten,
die eine Losung fur die Problemstellung darstellen konnten. Die Ergebnisse
wurden tabellarisch zusammengefasst und anhand der technischen Spezifikati-
onen kategorisiert. Diese sind in der Tabelle 2 bis Tabelle 5 dargestellt, wobei
hier nur kauflich erhaltliche Modelle inkludiert wurden?.

Um ein passendes Device zu eruieren, wurden die Ergebnisse methodisch mit
Hilfe einer Nutzwertanalyse analysiert. Diese ist ein Instrument zur systemati-
schen Entscheidungsfindung (Zangemeister 2014, S. 44).

Im Rahmen der Nutzwertanalyse wurden die funf verschiedenen Bewertungskri-
terien Preis, Feedback, Verfugbarkeit, Bedienung und Machbarkeit definiert.
Das Kriterium ,Preis® dient der Bewertung der entstehenden Kosten zur Umset-
zung des Mock-ups mit gegebenem Device und kdnnte durch die Budgetrestrik-
tion des Lehrstuhls zum K.-o.-Kriterium werden. Das ,Feedback’ gibt Aufschluss
Uber die unterschiedlichen Méglichkeiten, haptisches oder audiovisuelles Feed-
back durch das Eingabegerat darzustellen. Die ,Verfugbarkeit® setzt sich aus
den Faktoren Lieferzeit und Reaktion des Handlers auf die E-Mail-Anfrage zu-
sammen. Die ,Bedienung’ gibt einen Hinweis, ob sich das Produkt Gberhaupt fir
die Steuerung eines Roboters eignet. Als letztes Kriterium umreif3t die ,Mach-
barkeit’ die Sinnhaftigkeit der Losung sowie die gegebenen Mdglichkeiten, um

mit dem Eingabegeréat die Forschungsfrage zu beantworten.

3 Bei einem Teil der eruierten Gerate handelte es sich um Ergebnisse von Forschungsvorhaben oder sie wurden in
wissenschaftlichen Publikationen beschrieben, standen jedoch nicht zum Verkauf.
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Nach der umfassenden Recherche zu allen Anforderungsbereichen der Einga-
begerate wurde jedes Kriterium qualitativ mit 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr gut)
bzw. 0 (K.-o-Kriterium) bewertet. Es wurden alle Bereiche gleich gewichtet und
ein Durchschnittswert (arithmetisches Mittel) berechnet.

Da es sich um eine Ordinalskala handelt, ist eine Mittelwertberechnung laut
Theorie methodisch nicht korrekt, jedoch gibt diese Art der Nutzwertberechnung
fur den vorliegenden Anwendungsfall ein sinnvolles und verwertbares Ergebnis.
Zudem ist, trotz der statistischen Verzerrung, das hier angewandte Vorgehen
eine gangige Praxis fur die Nutzwertanalyse (Zangemeister 2014, 44 ff.).

Tabelle 1: Nutzwertanalyse der Eingabegerate

Produkte Preis Feedback Verflugbarkeit Bedienung Machbarkeit Mittelwert
Sony DualSense Controller 5 3 5 5 3 4,2
Haptx Gloves 5 3 5 5 3,6
Touch von 3D Sxstems 3 3 1 4 5 3,2
Phantom Premium 2 4 1 4 5 3,2
Reactive Grip Motion Controller 3 5 1 4 3 3,2
Stratos Explore 3 3 5 3 5 3,8
CLS-E Force-Feedback Joystick 3 3 5 4 3 3,6
EMYCSA — RealSimulator 4 3 5 5 3 4
Sensodrive - Force-Feedback Joystick 2 4 2 4 4 3,2
Spacemouse 5 1 5 4 1 3,2
90JAM-Joystick 2 3 2 5 3 &
HE1-32-R-A-5-BK 5 1 5 4 1 3,2
Kategorien Beschreibung Skalenniveau | Verbalisierung
Preis: Kosten der Beschaffung. 1 sehr schlecht
Feedback: Art des sensorischen und haptischen Feedbacksystems. 2 schlecht
Verfugbarkeit: Lieferzeit und Reaktion auf E-Mail-Anfragen des Herstellers. 3 mittel
Bedienung: Art der Bedienung und Sinnhaftigkeit zur Robotersteuerung. 4 gut
Machbarkeit: Moglichkeit der Umsetzung und Einschdtzung zur Realisierung. 5 sehr gut

Die Nutzwertanalyse hat als Ergebnis den proprietaren Joystick/Controller Dual-
Sens von Sony. Mit einer Dimension von rund 160 x 66 x 106 mm und einem
Gewicht von 280 g gehort er zu den kleineren und leichteren Bedienelementen
der Gruppe (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Technische Skizze des Sony DualSense Controllers *

Das Gerat weist eine Vielzahl (18) von Buttons sowie zwei Joysticks mit zwei
Freiheitsgraden auf. Bei den hinteren Tasten handelt sich um adaptive Trigger,
bei denen individuelle Widerstande eingestellt werden kénnen. Als haptisches
Feedback setzt der Controller auf Vibration in unterschiedlichen Frequenzen.
Hierzu sind zwei Vibratoren verbaut, jeweils einer an der rechten und linken
Seite. Des Weiteren sind ein Mikrofon, Lautsprecher und ein Akkumulator inte-
griert. Als Schnittstellen fungieren ein 3,5-mm-Klinkenstecker als Audioausgang
sowie ein USB-C-Eingang zum Laden und zur Datenubertragung, die zudem
uber Bluetooth realisiert werden kann. Der Controller hat einen eingebauten
Lithium-lonen-Akku mit einer Akkukapazitat von 1560 mAh. Die Spannung be-
tragt 3,65 Volt. Abbildung 12 zeigt das Innenleben des Controllers.

4 Bildquelle: https://i.pinimg.com/736x/09/55/86/095586e212abe07a15182789d3ad2e60.jpg (zuletzt aufgerufen am
25.03.2022)
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Abbildung 12: Elektronik und Innenleben des Sony DualSense Controllers®

Fur den Mock-up sind die haptischen Elemente und die Ansteuerung der unter-
schiedlichen Tasten entscheidend. Insbesondere sind die beiden Vibratoren an
der Haltevorrichtung des Controllers relevant (rechts und links unten). Es han-
delt sich jeweils um einen Linear Resonant Actuator, bei dem eine Spule eine
lineare Bewegung von Magneten auslost, die an elastischen Teilen wie Federn
oder Silikonmembranen aufgehéngt sind. Beide Aktuatoren sind von der Foster

Electric Company; sie erzeugen Vibrationen in unterschiedlicher Frequenz und

Intensitat.
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau der Elektronik des Controllers®

5 https://www.youtube.com/watch?v=4rNITneXnCo (zuletzt aufgerufen am 09.02.2022)
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In Abbildung 13 ist schematisch dargestellt, wie die aufgefiihrten Komponenten
des Controllers angeordnet sind und so eine Steuerung mit haptischem Feed-
back ermdglichen.

Neben der Nutzung des haptischen Feedbacks waren auch audiovisuelle Sig-
nale mit dem Eingabegerat realisierbar. Uber eine Farbcodierung kénnten In-
formationen durch das Beleuchtungssystem oder Uber die integrierten Laut-
sprecher Audiosignale vermittelt werden. Das erweitert die haptische Kompo-
nente um eine zusatzliche Ebene und ermdglicht eine Nutzung der Konzepte
der Human Factors. Jedoch wird agil im Projektverlauf entschieden, ob eine
Implementierung dieser Features fir das Mock-up und das Bedienkonzept not-
wendig sind.

Durch die Tatsache, dass es sich bei dem Eingabegerat um ein bekanntes Pro-
duktdesign der Consumerelektronik (Gamecontroller) handelt, ergeben sich hie-
raus mehrere Vorteile. Durch die Gamification der Robotersteuerung wird die
Hemmschwelle fir Nicht-Fachkrafte verringert und das Feld der Roboterpro-
grammierung/-steuerung wird einer breiteren Masse zugéanglich gemacht. Das
kann fur die Berufsorientierung und/oder Bildung fur Schiler und Studenten
genutzt werden, um diesen einen einfachen Einstieg in das Thema zu bieten.
Darlber hinaus ist zu vermuten, dass die Hirden der Umgewohnung oder das
Anlernen gering ausfallen, da es sich um ein den meisten Personen bekanntes

Eingabegerat handelt.

6 https://uploads-ssl.webflow.com/5eb03713da929d4beal5c26b/60f82aafbd2361204c2ccecd5 ps5-dualsense-system-
sony-controller-schematisation.png (zuletzt aufgerufen am 23.03.2022)
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3.3 Cobot von Universal Robots

Die Umsetzung des technischen Mock-ups sollte mit einem Industrieroboter
erfolgen. Aufgrund der industriellen Relevanz und der thematischen Verknip-
fung wurde festgelegt, eine alternative Steuerung fur einen 6-Achs-Roboterarm
umzusetzen. Die Umsetzung kdnnte mithilfe eines Industrieroboterarms mit in-
tegriertem Kraft-Momenten-Sensor realisiert werden, oder mithilfe eines
Cobots, der bereits Gber die erforderliche Sensorik verfugt. Aufgrund der in Ka-
pitel 2.2 vorgestellten Potenziale der kollaborativen Zusammenarbeit und der
Mensch-Maschine-Schnittstelle von Cobots sowie deren stetig steigender Rele-
vanz im Robotiksegment wurde entschieden, einen kollaborativen Roboterarm
auszuwahlen.

Das Unternehmen Universal Robots ist als Innovator des Cobot-Marktes weit
verbreitet und hat seit 2016 mit UR+ den Plattform-Gedanken in seiner Robo-
tersoftware adaptiert. Damit stellt das Unternehmen Schnittstellen, ein Software
Development Kit (SDK) sowie eine Virtualisierung des Robotercontrollers frei
zur Verfugung. Diese offene Programmierumgebung ist urséachlich dafir, dass
sich Cobots von Universal Robots besonders im wissenschaftlichen Bereich fir
Versuche, Mock-ups und zu Lehrzwecken etabliert haben. Aus diesem Grund
(und wegen der Verfugbarkeit im Technikum) wurde die Umsetzung mit einem
Cobot von Universal Robots realisiert. Bei den Cobots von Universal Robots
handelt es sich um einen typischen seriellen 6-Achs-Roboterarm mit einer offe-
nen kinematischen Kette und sechs Freiheitsgraden.

Universal Robots hat seine Produktionslinie im Jahr 2012 mit der sogenannten
CB-Serie begonnen, diese bietet drei Variationen mit 3 kg, 5 kg oder 10 kg
Traglast und unterschiedlichen Reichweiten.Nach der 3ten Produktiteration
(CB3) wurde 2018 mit der e-Series eine neue Generation von Cobots vermark-
tet (siehe Abbildung 14).
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UR3e URSe UR10e UR16e
500 mm/19.7 ins 850 mm / 33.5ins 1300 mm / 51.2ins 900 mm / 35.4 ins
3kg/ 6.6lbs S5kg/111lbs 12.5kg /27.55 Ibs 16 kg /35.3 Ibs
@128 mm @ 149 mm @190 mm @ 190 mm
11.2kg/24.7 Ibs 20.6 kg / 45.4 Ibs 33.5kg/ 73.9 Ibs 33.1kg/ 73 Ibs

Abbildung 14: Aktuelles Produktportfolio von Universal Robots mit technischen Spezifi-
kationen’

Mit dem integrierten Kraft-Momenten-Sensor am Werkzeugflansch ermdglicht
die e-Series eine genauere sensitive Erfassung von Krafteinwirkungen und ist
pradestiniert fir die Umsetzung des Mock-ups. Zudem wurde die Signalfre-
quenz von 125 Hz auf 500 Hz erhdht, was eine gleichméaRigere Steuerung er-
maoglicht, da Bewegungssignale schneller Ubertragen werden kdnnen. Prinzipiell
wird eine universelle Programmierung fur die CB3- und e-Serie angestrebt, je-
doch muss das haptische Feedback an die Roboterart angepasst werden, weil
die Robotersteuerung aufgrund der unterschiedlichen Kraftmessung unter-
schiedliche Werte fur die Kraftfunktionen ausgibt. Der Mock-up wird primar fur
den UR3e erstellt, aber auch fiir den UR5e und UR3 CB getestet.

Um den Cobot zu programmieren, gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten. Das
Teach-Panel (Handprogrammiergerat) hat eine grafische Benutzeroberflache, in
der Programme Uber vorgefertigte Module zusammengestellt werden kdnnen.
Diese werden als grafische Blocke zur Deklaration von Variablen, logischen
Ausdricken, Schleifen, Roboterbewegungen oder Anwendungen dargestellt.
Diese werden nacheinander vom Roboter ausgefiihrt und ermoglichen eine
Programmierung, ohne sich Gedanken Uber die Syntax machen zu miussen. Mit
der Plattform UR+ lassen sich unkompliziert sogenannte URCaps programmie-
ren und damit vorgefertigte Roboteranwendungen veroffentlichen. Hersteller
von Hardware und Zubehor (Endeffektoren, Sensoren, Sicherheitseinrichtun-

gen, Kameras u. a.) kbnnen fertige Funktionen anbieten, die herkdbmmlich Uber

7 https://www.universal-robots.com/products/ (zuletzt aufgerufen am 12.03.2022)
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das Schalten und Auslesen von Ein- und Ausgangen umstandlich selbst pro-
grammiert werden mussten.

Dieses Konzept wurde von verschiedenen Cobotherstellern adaptiert, weswe-
gen die Roboterprogrammierung von Cobots oft als intuitiv oder einfach bzw.
als in kurzester Zeit erlernbar bezeichnet wird. Die vorgefertigten Blocke
schranken den Anwender jedoch auch ein, weshalb mit einer textuellen Pro-
grammierung Skripte Uber die eigens von Universal Robots bereitgestellte Pro-
grammiersprache Polyscope erstellt werden konnen. Wahrend die speicherpro-
grammierbaren Steuerungen nach IEC 61131 genormten und in der Regel glei-
chen Konventionen in der Programmierung unterliegen, hat jeder Roboterher-
steller eine eigene Programmiersprache mit individuellen Funktionen, Syntax,
Umfang und Mdglichkeiten. In diesem Mock-up wird ein externes Script in Py-
thon genutzt, das auf die Funktionen der Polyscope-Programmierung zurtck-
greift und Funktionen der Programmierumgebung an den Roboter-Controller

Ubertragt oder abfragt.

3.3.1Interfaces

Die Roboter von Universal Robots besitzen eine Vielzahl von standardisierten
Schnittstellen, die zur Ubermittlung von Daten genutzt werden kénnen. Hieraus
ergab sich die erste Fragestellung, welche Schnittstellen fir die Umsetzung des
Demonstrators am sinnvollsten genutzt werden konnten.

Es ist moglich, eine TCP/IP-Socket-Communication tber die frei verfugbaren
Ports zu erstellen und das TCP/IP-Protocol zu nutzen. Der Roboter ist hierbei
der Client und der PC im Netzwerk fungiert als Server. Uber die individuelle
Schnittstelle kénnen in der robotereigenen Programmiersprache URScript Be-
fehle Ubertragen werden.

DarlUber hinaus existieren vordefinierte standardisierte Schnittstellen auf gewis-
sen Ports in der Remote Control des UR-Cobots tber TCP/IP. Diese unter-
scheiden sich in der Datenubertragungsrate, den Ubermittelten Datenpaketen
und den zugewiesenen Ports. Das Primary und Secondary Interface bieten Ro-
boterzustandsdaten und kénnen URScript-Befehle mit einer Aktualisierungsrate
von 10 Hz Ubersenden (Port 30001, 30011, 30002, 30012). Das Real-time-

Interface ist von der Funktion identisch mit dem Primary und Secondary Inter-
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face, jedoch ermoglicht es eine Ubertragungsrate von bis zu 500 Hz (125 Hz
bei der CB-Series) und somit Echtzeitfahigkeit (Port 30003,30013).

Die RTDE(Real-Time Data Exchange)-Schnittstelle bietet eine Mdéglichkeit, ex-
terne Anwendungen Uber eine Standard-TCP/IP-Verbindung mit der UR-
Steuerung in Echtzeit zu synchronisieren (Port 30004). Bei der Verbindung mit
der RTDE-Schnittstelle ist der Client (externer PC) fur die Einrichtung der zu
synchronisierenden Variablen verantwortlich. Es kann eine beliebige Kombina-
tion von Eingangs- und Ausgangsregistern angegeben werden, die der Client
schreiben bzw. lesen muss. Der Echtzeit-Datenaustausch (RTDE) erzeugt
standardmafig Ausgabemeldungen mit 125 Hz (bis zu 500 Hz in der eSerie).
Allerdings hat die Echtzeitschleife im Controller eine hdhere Prioritat als die
RTDE-Schnittstelle. Wenn der Controller nicht Gber geniigend Rechenressour-
cen verfugt, wird er daher eine Reihe von Ausgabepaketen auslassen. Die
Ubersprungenen Pakete werden nicht nachgereicht, sondern der Regler sendet
immer die aktuellen Daten. Eingangspakete werden in dem Kontrollzyklus ver-
arbeitet, in dem sie empfangen werden, sodass die Belastung des Controllers je
nach der Anzahl der empfangenen Pakete variiert. Fir Eingangsmeldungen
wird keine konstante Aktualisierungsrate benétigt; die Eingange behalten ihren
zuletzt empfangenen Wert und werden ebenfalls mit maximal 125 (500) Hz
Ubertragen. Bei der Ausfuhrung an einem externen PC muss die Netzwerkla-
tenz und Rechenleistung des Prozesses betrachtet werden, um die maximale
Ubertragungsrate sicherzustellen.

Aufgrund der Echtzeitfahigkeit und Vielfalt der Ubertragenen und auszulesen-
den Daten wurde entschieden, dass RTDE-Interface von Universal Robots zur
Umsetzung des Demonstrators zu nutzen. Die 10-Hz-Ubertragungsrate des
Primary und Secondary Interface konnte Verzégerungen in der Steuerung ver-
ursachen, die aus Bedienersicht jedoch eine direkte Kontrolle ermdglichen soll-
te. Zudem bietet das RTDE-Interface mehr Optionen, um Daten und Befehle

ein- bzw. auszulesen.
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3.3.2Sensorik

Das Schlusselelement, um das Mock-up zu realisieren, ist die Kraftmessung am
Endeffektor des Roboters. Hierfur wird ein Sensor benétigt. Ein Sensor wird auf
der untersten Stufe der Pyramide der Automatisierungstechnik eingeordnet und
stellt ein technisches Bauteil dar, das aus einem Prozess zeitabhangige physi-
kalische oder elektrochemische Grol3en erfasst und in ein elektrisches Signal
umsetzt (Hesse und Schnell 2014). Kraftsensoren bestehen in der Regel aus
einem Federkdrper, der durch die zu messende Kraft elastisch und linear de-
formiert wird, sowie einer Vorrichtung zur Messung dieser Deformation. Diese
Verformung wird in ein elektrisches Signal umgewandelt und an die Roboter-
steuerung Ubertragen. Die Messgenauigkeit wird durch ihre Montage und die
Dynamik der Aufnahmestruktur im Robotersystem beeinflusst (Nguyen und
Melkote 2019).

Abbildung 15: Richtung der einwirkenden Kréfte und Drehmomente am Roboter-
flansch®

Mehrkomponenten-Sensoren messen Kréfte (F) und/oder Momente (M), die in
mehr als einer Raumrichtung auftreten — wie z. B. Messungen die wirkenden
Krafte in x-, y- und z-Richtung. Eine weitere physikalische Groél3e, die erfasst
werden kann, sind die Drehmomente, die um die Achsen der Roboterendflan-

sches wirken. Werden zusatzlich zu den Kraften auch Drehmomente ermittelt,

8 Vgl. https://aws1.discourse-
cdn.com/business7/uploads/universal_robots/original/1X/1b7c74657a3b5377efcd28533b5ec8741f3f6220.jpg (zuletzt
aufgerufen am 19.03.2022)
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kann ein typischer Robotersensor am Endeffektor bis zu sechs Komponenten
(drei Krafte und drei Drehmomente) messen. In der Robotik existiert eine grof3e
Bandbreite an Kraft-Momenten-Sensoren, die zwischen dem Endeffektor und
dem Roboterendflansch montiert werden kdnnen, um die auf den Roboter wir-
kenden Krafte zu messen. Der Universal Robots Cobot in der e-Serie hat die-
sen schon am Roboterflansch eingebaut; dabei kénnen die in die drei Dimensi-
onen wirkenden Kréafte sowie die dazugehorigen Drehmomente ausgelesen
werden. Diese Messbereiche und Spezifikationen kbnnen dem Datenblatt des
jeweiligen Robotertyps enthommen werden (siehe Abbildung 16).

Spezifikationen der Kraft- und Momentensensoren des UR5e

F/T Sensor Kraft, x-y-z Moment, x-y-z
Messbereich 56,0 N 18,0 Nm
Auflosung 3,5 N 0,2 Nm
Genauigkeit 4,0 N 9,3 Nm

Spezifikationen der Kraft- und Momentensensoren des UR3e

F/T Sensor Kraft, x-y-z Moment, x-y-z
Messbereich 30,0 N 18,0 Nm
Auflosung 2,0 N 08,1 Nm
Genauigkeit 3,5 N 9,1 Nm

Abbildung 16: Spezifikationen der Kraft- und Momentensensorik aus den Datenblattern
der UR-Serie

3.4 Script

Das Script zur Robotersteuerung verarbeitet die ausgegebenen Daten von Ro-
boter und Controller und schickt Bewegungsbefehle zum Roboterarm, wahrend
es parallel dazu ein haptisches Feedback im Controller auslést. Das Script ist
die Grundlage der Mensch-Maschine-Schnittstelle und soll Ideen und Konzepte
des Human Factors bertcksichtigen, um die Robotersteuerung des Cobots von

Universal Robots neu zu gestalten.
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3.4.1Python

Python ist eine kostenlose dynamische objektorientierte Programmiersprache.
Sie verflgt Gber eine grof3e Anzahl (kostenloser) wissenschaftlicher Toolboxen
und Module mit vorgefertigten Funktionen. Sie ist so konzipiert, dass sie leicht
zu programmieren und zu lesen ist. Sie wurde Anfang der 1990er Jahre von
Guido van Rossum entwickelt und hat seither in einer Vielzahl von Bereichen,
von der Webentwicklung tber die Systemadministration bis hin zu Wissenschaft
und Technik, grol3e Popularitat erlangt. Durch vollumfangliche kostenlose Dis-
tributionen, die komplette wissenschaftliche und technische Entwicklungssoft-
ware fur numerische Berechnungen, Datenanalyse und Datenvisualisierung auf
der Basis von Python bereitstellen, erlangte sie eine signifikante Bedeutung fur
die Wissenschaft. Die Programmiersprache ist Open Source und hat sich in
einigen Bereichen (z. B. Machine Learning, Bilderkennung, Data Science, For-
schung) zu einer der erfolgreichsten Programmiersprachen entwickelt (Hasl-
wanter 2021). Python bietet unterschiedliche Mdglichkeiten mit ausfuhrlicher
Dokumentation, um die Schnittstellen von Universal Robots zu nutzen. Zudem
kénnen auch USB-Controller ausgelesen werden. Fir den DualSense Control-
ler existiert ein vorgefertigtes Modul.

Aus diesen Griunden fiel die Wahl auf Python als Programmiersprache, um das
wissenschaftliche Mock-up in der Zeitrestriktion zu erstellen. Da das Script zum
Demonstrator ein frei zugangliches Open-Source-Projekt werden soll, wird der
PEP 8 — Style Guide for Python Code (https://peps.python.org/pep-0008/) zu-

grunde gelegt. Hierbei handelt sich um eine allgemeine Konvention, mit dem
Ziel, die Lesbarkeit und Nachvollziehbarkeit des Codes zu verbessern und die-

sen mit einer klaren Konsistenz zu versehen.
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3.4.2Kommunikation zum Roboter

Das Pythonmodul ,ur_rtde‘ ist aus einem Forschungsprojekt des danischen In-
stituts Maersk Mc-Kinney Moller entstanden. Im Projekt ,SDU Robotics‘ befasst
sich das Institut mit Forschung in den Bereichen kognitive und angewandte Ro-
botik. Mit der Version 1.5.0 wurde ein Framework fur Python und C++ mit einer
Vielfalt an Funktionen fur den Universal Robots geschaffen (siehe Abbildung
17) (SDU Roboaotics).

UR Robot
RTDE Receive
Interface

User Application
C++ / Python

RTDE

RTDE Control RTDE -» Control

Script

Interface

RTDE IO
Interface

Abbildung 17: Schematische Darstellung zur Funktion von dem Pythonmodul ,ur_rtde®

9 vgl. https://sdurobotics.gitlab.io/ur_rtde/introduction/introduction.html (zuletzt aufgerufen am 19.03.2022)
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Das Framework besteht aus drei Interfaces mit unterschiedlichen Funktionen,
die auf die RTDE-Schnittstelle der kollaborierenden Roboter von Universal Ro-
bots zugreifen. Das ,RTDE Control Interface’ wird zur Steuerung des Roboters
und fur Hilfsfunktionen verwendet. Hierfir muss ein Steuerskript auf dem Robo-
ter laufen, das automatisch hochgeladen wird (Griner Pfeil). Das ,RTDE Recei-
ve Interface’ wird fir den Empfang von Daten vom Roboter verwendet (Orange-
farbener Pfeil). Das ,RTDE IO Interface’ dient zur Einstellung digitaler/analoger
Inputs und Outputs (I0s) und zur Einstellung des Geschwindigkeitsreglers des
Roboters (Blauer Pfeil) (SDU Robotics).

Die Aufteilung in die drei Schnittstellen erméglicht eine Parallelisierung der un-
terschiedlichen Funktionen. Wahrend Daten ausgelesen werden, ist es moglich,
den Roboter zu bewegen und gleichzeitig Aus-/Eingdnge zu schalten. In der
API-Library (https://sdurobotics.qgitlab.io/ur_rtde/api/api.html) sind die API-

Klassen mit ihren Funktionen beschrieben. Das Framework ist mit allen Univer-
sal-Robots-Cobots der e-Serie und der CB3-Serie ab Softwareversion 3.3.
kompatibel (SDU Robotics).

Alternativ zum Framework kann auch eine eigene Python-Schnittstelle zum
RTDE-Interface erstellt werden. Hierzu bietet Universal Robots eine ausfihrli-
che Dokumentation mit vorgefertigten Demonstrationsprogrammen an, die ent-
sprechend den eigenen Anforderungen angepasst werden kénnen. Zu Beginn
dieser Abhandlung wurde diese Mdglichkeit evaluiert und die Programmierung
damit gestartet. Die Strategie wurde jedoch nach einiger Zeit verworfen, da sie
sich trotz der durch Universal Robots bereitgestellten fertigen Python-
Testprogramme als umfangreicher und komplexer erwies als die Verwendung
des ,ur_rtde‘-Moduls. Da der Schwerpunkt der Abhandlung nicht in der Schnitt-
stellenprogrammierung, sondern in der Erstellung eines Mock-ups liegt, um ein
Proof of Concept zu erméglichen, wurde — insbesondere aufgrund der Zeitrest-

riktion — daher das ,ur_rtde‘-Framework genutzt.
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3.4.3Kommunikation zum Controller

Der Sony DualSense Controller kann Gber mehrere standardisierte Schnittstel-
len Daten Ubertragen. Eine Mdglichkeit der Kommunikation ist Bluetooth, dem
Industriestandard fur die Datentbertragung zwischen Geraten Uber kurze Dis-
tanz per Funktechnik. Eine weitere drahtlose Verbindung kann Uber den
WLAN(Wireless Local Area Network)-Standard der Normen IEEE-802.11 er-
zeugt werden, oder Uber ein Kabel mit dem Standard Universal Serial Bus
(USB) fur eine bit-serielle Datenuibertragung.

Da sich der Roboterbediener bei der Online-Programmierung des Roboters in
der Regel in der Nahe des Roboters befindet und der Controller tiber den USB-
Anschluss geladen wird, fiel die Entscheidung, die Kommunikation tber die
USB-Schnittstelle zu realisieren.

Hierzu existiert das Python-Modul ,pydualsense’, das vom User flok (Florian K.)
auf der Online-Plattform  zur  Versionsverwaltung for  Software-

Entwicklungsprojekte GitHub (https://github.com/flok/pydualsense) entwickelt

wurde. Als Open-Source-Projekt ist die Software und deren Quelltext Giber eine
MIT-Lizenz frei verwendbar. Das Modul ermdglicht es, Daten aus dem Sony
DualSense Controller auszulesen und Funktionen anzusteuern. Dazu nutzt es
die ,hidapi‘-Library, die eine einfache und universelle Kommunikation von USB-
Geraten far Windows, Linux und Mac unterstutzt

(https://github.com/libusb/hidapi). Mithilfe dieser Library lasst sich der Daten-

strom auslesen und eruieren, welche Funktionen die ein- und ausgehenden
Bytes haben. Das Modul ,pydualsense’ bietet eine umfangreiche Grundlage mit
einer Vielzahl von Funktionen, um den Sony DualSense Controller zu bedienen.
Aktuell befindet sich das Modul noch in der Entwicklung, jedoch sind alle fur das
technische Mock-up bendtigten Funktionalitdten schon enthalten.

3.4.4 Grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberflache (GUI: graphical user interface) ist ein zentra-
les Element der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Fir die Funktionalitdt des
Mock-ups und der wissenschaftlichen Fragestellung nur sekundar von Bedeu-
tung, besitzt die grafische Benutzeroberflache fir den Anwender eine hohe Re-

levanz. Sie bereitet Informationen visuell auf und bietet eine Vielzahl an Mog-
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lichkeiten, Human Factors — also psychische, kognitive und soziale Einflussfak-
toren — im Mensch-Maschine-Systemen zu inkludieren (vergleiche Kapitel 2.4).
Von Bedienelementen zu farblichen Signalen und zu Elementen der Gamificati-
on bietet die GUI eine Grundlage der Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine. Fur das technische Mock-up wird eine GUI erstellt, die eine Erkla-
rung zur Steuerung und zu den Funktionen des Controllers darstellt und die
Systemwerte des Roboters visualisiert.

Um die GUI zu realisieren, wird das Python-Modul tkinter’
(https://docs.python.org/3/library/tkinter.html) genutzt, das eine Sprachanbin-
dung fur das GUI-Toolkit Tcl/Tk bereitstellt. Tcl/Tk ist keine einheitliche Biblio-

thek, sondern besteht aus mehreren verschiedenen Modulen, die jeweils eigene
Funktionen und eine eigene offizielle Dokumentation haben. Mit ,tkinter kbnnen
diese genutzt werden, um eine grafische Benutzeroberflache fur die meisten

Unix-Plattformen (einschliel3lich macOS) sowie Windows-Systeme zu erstellen.
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4 Ergebnisse

Im vierten Kapitel wird das technische Mock-up vorgestellt und konkret gezeigt,
wie die in Kapitel 3 erlauterten technischen Entscheidungen und Vorgehens-
weisen umgesetzt wurden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der erstellten Soft-

ware, deren Funktionen und Algorithmen.

4.1 Steuerungskonzept

Die Bewegungssteuerung des Roboters erfolgt tGber eine roboteruntypische
Steuerung mittels Gamecontroller. Prinzipiell hat der Roboter (vergleiche Kapi-
tel 2.1.2) sechs Freiheitsgrade und somit Bewegungsrichtungen in Form von
Translation und Rotation oder Achsen, die direkt angesteuert werden kénnen.
Da jeder Freiheitsgrad in positiver und negativer Richtung verandert werden
kann, werden 12 verschiedene Tasten bzw. Steuerungselemente bendtigt, um
den Roboter vollumfanglich zu bewegen. In Kapitel 2.3 wurden unterschiedliche
Konzepte der diversen Roboterhersteller vorgestellt. Ideen der Steuerungskon-
zepte sollen nun auf den PS5-Controller Ubertragen werden. Hierzu wurden
unterschiedliche Varianten getestet.

Als initiale und offensichtliche Entscheidung wurden die beiden Joysticks je-
weils mit zwei Freiheitsgraden genutzt, um hiermit vier Freiheitsgrade des Ro-
boters anzusteuern. Diese Steuerung ist ergonomisch positioniert und so aus-
gestaltet, dass die Daumen dort abgelegt werden. Die Bewegung von Charakte-
ren oder Anderungen der Perspektive mit Joysticks sind aus zahlreichen Spie-
len bekannt. Eine Adaption auf die Robotersteuerung ist eine intuitive Losung
der Gamification, um ein Spielelement auf die Arbeitswelt zu Ubertragen. Die
beiden Controllerjoysticks lassen sich jedoch nur mit je zwei Freiheitsgraden
kreisformig um einen Mittelpunkt bewegen, demnach fehlen noch zwei weitere
Freiheitsgrade, die vom Roboter gesteuert werden mussen.

Das erste Konzept lehnte sich an die Idee der ABB-Steuerung an. Demnach
wurden mit den beiden Joysticks drei Freiheitsgrade angesteuert; mit dem Beta-
tigen einer Taste konnten weitere drei Freiheitsgrade angesteuert werden. So
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war es z. B. mdglich, Translation und Rotation zu unterscheiden. Im ersten Mo-
dus wurden die ersten drei Achsen bzw. die Translationen durchgeftihrt, im
zweiten Modus wurden die weiteren drei Achsen bzw. die Rotationen des Robo-
ters gesteuert. Somit war der rechte Joystick in der x- und y-Achse belegt und
der linke in der x-Achse. Dieses Konzept wurde jedoch verworfen, da jeder
Freiheitsgrad des Joysticks vier unterschiedliche Funktionen haben konnte.
Dadurch erwies sich das Umschalten nicht als intuitiv, sondern wurde kompli-
ziert. Das Konzept ware fur Controller geeignet, die nicht tber ausreichend
Knopfe, Tasten oder Joysticks verfugen. Ansonsten sollten Mehrfachbelegun-
gen fur die gleiche Taste vermieden werden. Ein Vorteil dieser Umsetzung ware
gewesen, die Auslenkung der Joysticks zu nutzen, um die Geschwindigkeit des
Roboters zu bestimmen. Tests ergaben jedoch, dass die Steuerung des Robo-
ters nicht praktikabel war.

Aus diesem Konzept entwickelte sich der nachste Gedanke, jede Taste zur Be-
wegungssteuerung nur zweifach zu belegen, d. h. in Achsbewegung und TCP-
Bewegung. Dieses Konzept wird von der Mehrheit der vorgestellten Hersteller
mit Ausnahme von ABB genutzt. Auf diese Weise kénnen beide Joysticks voll-
umfanglich und zusatzlich die hinteren R1-, L1- und R2- und L2-Tasten genutzt
werden, um alle sechs Freiheitsgrade abzubilden. Fur diese Art der Umsetzung
wurde gepruft, ob eine Taste betatigt wurde und anschlie3end wurde der Robo-
ter mit konstanter Geschwindigkeit verfahren. Diese sollte mit den Pfeiltasten
erhoht oder verringert werden kénnen. Diese Umsetzung ermdglichte eine sinn-
volle Steuerung des Roboters mit intuitiver Umsetzung nach Methoden der
Gamification. Der Controller wurde ahnlich wie in Spielen eingesetzt und gehal-
ten. Jedoch wurde das Konzept nach einigen Versuchen Uberarbeitet, weil das
haptische Feedback der L- und R2-Triggertasten nicht sinnvoll genutzt werden
konnte.

Um das haptische Feedback anwenden zu kdnnen, wurde das Layout der Be-
wegungsbefehle abgeédndert. Statt der hinteren L1-, L2-, R1- und R2-Tasten
wurden die Pfeiltasten auf der linken Seite des Controllers genutzt. Die Ge-
schwindigkeit wurde nicht mehr tber die Pfeiltasten, sondern tber R2 gesteu-
ert, sodass hier das haptische Feedback eingebaut werden konnte. Uber das
Betatigen der X-Taste auf der rechten Seite wurde dann zwischen Achs- und
TCP-Bewegung umgeschaltet. Nach kurzen Anwendungsversuchen am Robo-

ter wurde das Konzept iiber eine Anderung verfeinert und so zur finalen Umset-
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zung vorbereitet. Statt mit Tastendruck in unterschiedliche Modi fur Achs- und
TCP-Bewegung umschalten zu missen, wurde die L2-Taste fur die Achsbewe-
gung und die R2-Triggertaste fur die TCP-Bewegung verwendet. Das Betatigen
dieser Tasten legt die Geschwindigkeit der jeweiligen Bewegungsform fest und
ermdglicht anschliel3end ein Bewegen mittels Joystick und Pfeiltasten (siehe
Abbildung 18)

Geschwindigkeit der Geschwindigkeit der Geschwindigkeit der
Gelenkbewegung TCP-Bewegung Bewegungsarten

‘ |

|

Reset Force

|
RY & RZ oder

Gelenk 5 & 6 Freedrive

X &Y oder Z&RXod
Gelenk1 & 2 Gelenk 3 &4

Abbildung 18: Steuerungskonzept des PS5 Controllers™®

10 vgl. https://i.pinimg.com/736x/09/55/86/095586€212abe07a15182789d3ad2e60.jpg  (zuletzt aufgerufen am
19.03.2022)
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4.2 Steuerungsprogramm mit haptischem Feedback

Der Kern des technischen Mock-ups ist die Software, mit der die eingehenden
Informationen von Roboter und Controller verarbeitet werden konnen. Die Da-
ten werden anschlielend aufbereitet und verarbeitet, um durch Funktionen wie-
der an die Gerate Ubergeben zu werden. In der Abbildung 19 ist der Datenfluss
schematisch dargestellt.

Industrieroboter

‘ RTDE_READ ; RTDE_RECEIVE ; DUALSENSE ; DATARATE; ROBOT_IP }

Controller

receive_robot_data }

\
\
(T2 : |
[ = ) \ calculate_robot_speed }-—1 ‘ calculate_force_moment ‘
¥

I haptic_feedback ‘ robot_control ‘ calculate_haptic_feedback

I [

receive_controller_data ‘ update_gui_data ‘

Robotersteuerung

Globale Variablen Daten empfangen Daten auswerten Daten senden

Abbildung 19: Schematische Aufbau der Software zur haptischen Robotersteuerung
nach eigener Darstellung

Die beiden Funktionen receive_controller_data und receive_robot data lesen
die Daten vom Controller und Roboter aus (grin). Einige dieser Daten werden
direkt in der GUI dargestellt oder zur Steuerung des Roboters genutzt, andere
mussen erst weiterverarbeitet werden. Die drei Funktionen calcula-
te_robot_speed, calculate_force_moment und calculate_haptic_feedback sind
Hilfsfunktionen, die dazu genutzt werden, die Daten umzurechnen und fir die
Hauptfunktionen nutzbar zu machen (blau). Die eigentliche Steuerung und das
haptische Feedback werden mit den Funktionen haptic_feedback und ro-
bot_controll realisiert. Zudem wird die GUI mit der Funktion update gui_data
aktualisiert.

Initial mussen im Programm einmal die globalen Variablen festgelegt werden.
Mit den Befehlen RTDE_READ und RTDE_RECEIVE wird die Verbindung mit
dem Roboter initialisiert und mit dem Befehl DUALSENSE die des Controllers.
Im String ROBOT _IP ist die IP des Roboters im Netzwerk hinterlegt, der zwin-
gend fur die Verbindung bendtigt wird. Die globale Variable DATARATE legt die
Frequenz fest, in der die Daten Ubertragen werden. Die CB3-Serie ist auf

125 Hz limitiert, die e-Series des URs ermdglicht 500 Hz, wobei die Leistung

47



des Computers, auf dem die Software lauft, den limitierenden Faktor darstellen
kann. Aus diesem Grund wird in der GUI zudem die echte Datenrate des Pro-
zesses wiedergegeben. Die Versuche werden wegen der Kompatibilitat und der
Leistung der Computersysteme mit 125 Hz durchgefihrt.

In den ersten Zeilen des Programms werden die Python-Bibliotheken geladen,
damit diese spater genutzt werden kdonnen. Die bedeutenden grol3eren Frame-
works wurden im Kapitel 3.4 vorgestellt. Des Weiteren wurden die Module math
und numpy zur mathematischen Berechnung, time fur Systemzeiten und PIL fur
Bilddarstellungen in der GUI importiert und verwendet.

Sobald das Programm aufgerufen und die GUI sowie die initialen Verbindungen
realisiert wurden, wird eine unendliche While-Schleife gestartet, die alle Funkti-
onen in der gewahlten Frequenz ausfiihrt. Es werden kontinuierlich die Daten
Ubertragen, verarbeitet, dargestellt und das haptische Feedback sowie die

Steuerung des Roboters realisiert, bis die Software beendet wird.
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4.2.1 Daten auslesen

Zum Auslesen von Daten existieren zwei Funktionen, je eine fir das jeweilige
Gerat. Fur beide muss initial eine Verbindung errichtet und an die Funktionen
Ubergeben werden. Die Funktion receive_roboter_data(rtde_read) nutzt die Va-
riable rtde_read, die zuvor die Verbindung zum Roboter aufbaut. AnschlieRend
werden die Gelenkwinkel, TCP-Position, die Kraft am TCP, die TCP-
Geschwindigkeit, das Moment, sowie der Sicherheitsstatus ausgelesen und in
einer Liste ausgegeben. Listen sind in Python integrierte Variablen, die mehrere
veranderliche Items geordnet speichern. Diese kdnnen einen beliebigen Daten-
typ ausweisen.

Die Funktion receive_controller_data(dualsense) nutzt die Variable dualsense,
die zuvor die Verbindung zum Controller aufbaut. AnschlieRend werden die
Pfeiltasten als boolesche Variable, die beiden Joysticks als Datentyp Integer im
Intervall [-127,128] und die hinteren Trigger als Integer im Intervall [0, 255] aus-
gelesen.

Diese werden ebenfalls als Liste ausgeben. Die Ubrigen Tasten kbnnten als
bool ausgelesen werden; sie sind jeweils aufgrund von Performancegrinden

auskommentiert.

4.2.2 Datenberechnung und Datentransformation

Nicht alle Rohdaten des Controllers und Roboters kénnen direkt genutzt wer-
den, weswegen drei Funktionen zur Weiterverarbeitung von Daten inkludiert
wurden. Diese Funktionen wandeln die Rohdaten um, sodass sie in anderen
Funktionen verwendet werden kénnen.

Die Funktion calculate_roboter_speed berechnet die Inkremente, mit der sich
die Position des Roboters in der TCP oder Gelenkbewegung verandert. Die
Geschwindigkeit wird durch das Betéatigen der hinteren Triggertasten (R2 und
L2) bestimmt. Diese senden an die Funktion receive_controller_data Werte zwi-
schen 0 und 255. Die Geschwindigkeit kann durch die L2- und R2-Taste linear
vom Bediener angepasst werden und ergibt bei durchgedruckten Triggertasten
eine maximale Geschwindigkeit von 1 m/s in TCP Bewegung und 60 °/s in Ge-
lenkgeschwindigkeit. Die Funktion ist reziprok abhéngig von der Datenrate, da

sich die Geschwindigkeit bei héherer Datenrate bei konstantem Inkrement be-
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schleunigen wirde. Der Grund ist, dass neue Bewegungsbefehle mit einer wei-
teren Position schneller Gbermittelt werden wirden. Die beiden Skalierungsfak-
toren (scalefactor_tcp und scalefactor_joint) bestimmen die Gro3e der Gbermit-
telten Bewegungsinkremente und sind auf die Maximalgeschwindigkeiten abge-
stimmt.

Die Funktion calculate _force_moment speichert die Betrdge der Krafte und
Momente, die auf den TCP wirken, in einer Liste, sowohl einzeln in x-, y- und z-
Richtung als auch als Summe.

Die Funktion calculate_haptic_feedback ist die Grundlage des haptischen
Feedbacks, das der Nutzer beim Bedienen des Roboters erlebt. Hierfur stehen
im Controller zwei Vibratoren sowie haptisches Feedback in den Triggertasten
zur Verfugung. Sowohl die Triggertasten als auch die Vibratoren erlauben einen
Input im Intervall von [0,255] als Integerwert, um die Intensitat des Feedbacks
zu bestimmen. Drei unterschiedliche Parameter bestimmen das Feedback des
Bedieners, damit dieser spuren kann, was der Roboter ertastet. Die Roboterge-
schwindigkeit und die am TCP wirkenden Krafte und Momente sorgen fir die
Haptik im Controller. Um die Werte so zu transformieren, dass sie in einem In-
tervall von 0 bis 255 auftreten, wird eine logistische Funktion angewandt.

ax*S
a+(S—a)xe St

Dabei ist a die untere Schranke und S die obere Schranke. Im vorliegenden Fall

Logistische Funktion: f (x) =

ist S somit als 255 definiert, dass das maximale Feedback ermdglicht. Die unte-
re Schranke wird als 0,1 festgelegt. Aufgrund der Umwandlung in einen Inte-
gerwert wirde die untere Schranke als O interpretiert werden und zu keinerlei
haptischem Feedback fiihren. Aufgrund der Eigenschaften der logistischen oder
auch Sigmoidfunktion genannten mathematischen Graphen eignet sich die
Funktion fur das Transformieren in einen Wert fir das Feedback. Es handelt
sich um eine beschrankte und differenzierbare reelle Funktion, die in diesem
Fall auf den maximalen Eingabewert beschrankt wird, um Fehlfunktionen zu
vermeiden. Die Funktion verlauft bis zum Wendepunkt stetig steigend (erste
Ableitung < 0), besitzt jedoch nach dem einzigen Wendepunkt eine negative
erste Ableitung der Funktion. Aufgrund der langsamen Steigung am Anfang
existiert ein grol3erer Wertebereich, in der die Funktion als Ergebnis nahe 0 ist.
Das ist sinnvoll, da erst ein Feedback auftreten soll, sobald groRere Kréfte auf

den Roboterarm wirken — und nicht bereits bei jeder kleineren Bewegung. Auf
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Inputwerte[0,255]: Feedback des Controllers
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Abbildung 20: Sigmoidfunktion der drei Parameter des haptischen Feedbacks nach
eigener Darstellung

In der Abbildung 20 ist die Funktion dargestellt. Es wird ersichtlich, wie sich die
Intensitat des haptischen Feedbacks in Abhangigkeit von Kraft, Moment und
Geschwindigkeit andert. Die Konstante k legt die Form der Kurve vor und wurde
durch Testen ermittelt, sodass sowohl die obere als auch die untere Schranke
einen grol3eren Bereich abdecken, um ein sinnvolles Feedback zu erméglichen.

Alle Funktionen werden in Integer-Werte konvertiert, da nur diese von den
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Feedbackfunktionen des Controllers interpretiert werden kénnen. Hieraus wer-
den vier Variablen erzeugt: das Kraftfeedback (force_feedback), das Momen-
tenfeedback (moment_feedback), das Geschwindigkeitsfeedback
(speed_feedback) und eine Kombination aus allen drei Variablen, die den Mit-
telwert abbildet (trigger_feedback). Diese vier Variablen werden in einer Liste

gespeichert und kdbnnen an andere Funktionen tGbergeben werden.

4.2.3Hauptfunktionen und Datentibergabe

Die Hauptfunktionen der Software ermdglichen die Steuerung des Roboters,
geben das haptische Feedback wieder und updaten die GUI. Dies wird ermég-
licht, indem Daten, Befehle und Funktionen an die Gerate und die GUI Uberge-
ben werden.

Die erste Funktion (controller_feedback(dualsense, haptic_feedback)) nutzt so-
wohl die Dualsense-Verbindung zum Controller, um die Funktionen und Daten
zu Ubertragen, als auch die Liste, die in der Funktion calculate haptic_feedback
berechnet wurde. Die Vibration wird als haptisches Signal fir die Momente und
Kréafte genutzt. Der rechte Vibrator reagiert auf Momente, die auf den TCP wir-
ken, wahrend sich der linke Vibrator im Controller bei steigenden Kraften am
TCP intensiviert. Somit soll der Roboterbediener erfahren, wenn zu hohe Las-
ten auf den Roboter einwirken und schnell reagieren kénnen. Da die Trigger
dauerhaft gedrickt sind, sobald sich der Roboter bewegt, ist hierdurch auch die
Geschwindigkeit bestimmbar. Um eine ungewollte schnelle Bewegung am Ro-
boter zu verhindern, ist in den R2- und L2-Triggertasten eine graduell anstei-
gende Kraft in Abhangigkeit zur Roboterbewegung implementiert. Das soll dem
Roboterbediener eine Ruckmeldung zur Geschwindigkeit geben und ein fein-
fuhliges Arbeiten mit dem Roboter erméglichen. Da der Roboter jedoch auch
bei maximal eingestellter Geschwindigkeit gut bedienbar sein soll, ist die Ge-
schwindigkeit nur anteilig als haptisches Feedback in den Triggertasten hinter-
legt. Zu einem Anteil von zwei Drittel werden auch die Momente und Krafte ein-
bezogen. Das ermdglicht neben der Vibration auch ein reales Wahrnehmen von
z. B. Objekten, die der Roboter beriihrt. Eine Kollision mit einem Widerstand
(z. B. einem Objekt im Arbeitsraum des Roboters) verursacht ein haptisches
Feedback der L2- und R2-Triggertasten und fuhrt zu einem Nachempfinden des

Widerstandes fir den Bediener.
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Die Funktion update_gui_data aktualisiert die Daten in der Benutzeroberflache.
Das ist ein wichtiger Bestandteil der Mensch-Maschine-Schnittstelle, weil hier
erste Informationen zum Roboter ersichtlich werden. Eine Ubersicht zu den
Funktionalitaten des Controllers ist abgezeichnet, gefolgt von der IP des Robo-
ters und der Frequenz. AnschlieBend werden alle Labels der variablen Anzei-
gewerte Uber eine config()-Funktion aus der tkinter-Bibliothek aktualisiert, indem
der Text in dem vorher initiierten Label Gberschrieben wird. Dabei werden Ope-
ratoren und Bedingungen genutzt, um die Werte in einer fur den Nutzer sinnvol-
len und Ubersichtlichen Art darzustellen. Der Bediener soll wichtige Informatio-
nen des Roboters auf einen Blick dargestellt bekommen, sodass eine optimale
Interaktion mit dem Roboter gewdhrleistet ist. Mittels farblicher Indikatoren wer-
den Grenzwerte in der Robotersteuerung angezeigt und fur den Roboterbedie-
ner visualisiert, damit sich dieser nicht nur auf die Fulle an Zahlen konzentrieren
muss, sondern ein weiteres Element des Mensch-Maschine-Interface nutzen
kann.

In der Funktion update_gui_data (GUI-Aktualisierung) werden alle vorherigen
Funktionen als globale Variablen in die Funktion geladen, aus diesem Grund
darf update _gui_data in der endlosen While-Scheife des Hauptprogrammes erst
aufgerufen werden, nachdem die Ubrigen Funktionen einmal in Variablen ge-
schrieben wurden. In Abbildung 21 ist die GUI in der Version 0.5 der Software

dargestellt.
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Abbildung 21: GUI des Programms zum Steuern des Roboters
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Eine weitere Funktion des Programms ist roboter_control. Diese nutzt das den
rtde_control Befehl, um den Steuerungsbefehle an den Roboter, die eingelese-
nen Daten der Playstation-Controller, die Roboterdaten und die berechneten
Geschwindigkeitsinkremente aus den L2- und R2-Triggertasten zu Ubertragen.
Anfangs werden einige Konstanten festgelegt, die fur die Funktion servoJ() zum
Bewegen des Roboters notwendig sind. Diese sind jedoch nur bedingt zutref-
fend, da z. B. die Beschleunigung und Geschwindigkeit nicht dartiber festgelegt
werden, sondern durch die Gbermittelten Inkremente der neuen Positionswerte
innerhalb der Frequenz. Dennoch benétigt die aufgerufene servoJ-Funktion
diese Werte; sie kann damit Echtzeitregelung von Gelenkpositionen am Robo-
ter vornehmen. Bewegungsanderungen erfolgen, indem entweder in TCP-
Koordinaten oder in Gelenkachsen in einem der sechs Freiheitsgrade, die die
freie Bewegung des Roboters ermdglichen, beim Betatigen der Taste ein Ge-
schwindigkeitsinkrement addiert oder subtrahiert wird. Da die ServoJ-Funktion
nur Gelenkwinkel Ubermitteln kann, ist fir die Bewegung im Koordinatensystem
eine inverse Kinematik (wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben) durchzufihren. Dazu
wird das vom Hersteller in den Roboter integrierte kinematische Modell verwen-

det. Das hat den Vorteil, dass das Programm fur alle Modelle von Universal

Robots universell einsetzbar ist.

Abbildung 22: Programmbeispiel der Bewegungssteuerung mittels der ServoJ Funktion

Zudem kann angenommen werden, dass der Roboterhersteller aufgrund seiner
langjahrigen Erfahrung optimierte Modelle und Rechenverfahren fir seinen ei-
genen Robotertypen besitzt. Mittels der Funktion getinverseKinema-
tics(actual_tcp_pose) wird die TCP-Position in eine Gelenkposition konvertiert
und anschlieBend tber die ServoJ-Funktion als Bewegungsbefehl an den Ro-
boter Ubergeben (siehe Abbildung 22). Dabei wird die Rechnung im Roboter-
controller durchgefiihrt und das hinterlegte kinematische Modell genutzt. Da fur
die Inverse Kinematik immer mehre Lésungsmaoglichkeiten existieren und diese
nicht auswahlen oder favorisieren werden kénnen, sind unerwartete oder

schnelle Achsbewegungen moglich. Der Hersteller gibt fir die Umrechnung der
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indirekten Kinematik einen Fehler von + 1*e1® m an. Im Programm wird kontinu-
ierlich gepruft, ob eine Taste gedrickt wird; anschlieRend wird die Gelenkpositi-
on oder die TCP-Position um ein Inkrement verandert und mit der entsprechen-
den Bewegungsart angefahren.

Alle beschriebenen Funktionen werden in derselben While-Loop dauerhaft auf-
gerufen und somit in einer definierten Datenrate ausgefuhrt (siehe Abbildung
23).

Abbildung 23: while-Funktion der erstellten Software
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4.3 Anwendung

In Kapitel 2.3 wurden der aktuelle Forschungsstand und unterschiedliche An-
wendungsfalle fir Robotersteuerungen mit haptischem Feedback dargestellt.
Viele dieser Anwendungsfélle lassen sich als theoretisches Konstrukt auf die-
ses Mock-up ubertragen und konnten in folgenden wissenschaftlichen Versu-
chen verifiziert werden.

Steuerungen mit haptischem Feedback sind ideal fiur Telerobotik, also der
Steuerung von Robotern aus der Distanz. Der Controller bietet diese Moglich-
keiten inharent durch seine WLAN- und Bluetooth-Schnittstellen. Das Mock-up
ist allgemein auch mit einem anderen Controller fir die Telerobotik geeignet, da
der Computer sich nur im gleichen Netzwerk wie der Roboter befinden muss.
Eine Steuerung Uber grof3e Distanz wére einfach zu realisieren und fur die typi-
schen Einsatzgebiete der Teleoperation der Robotik anwendbar. Im Gegensatz
zu konventionellen Steuerungen ergabe sich durch die Komponente des hapti-
schen Feedbacks sogar ein weiterer Mehrwert, da typische Industriesteuerun-
gen dieses Feature nicht inkludieren. In Einsatzorten, die Gefahren fur den
Menschen bergen, werden Teleoperatoren eingesetzt oder deren Einsatz disku-
tiert. Hierzu zahlen unter anderem Situationen, in denen der Roboterarm mit
gefahrlichen Materialien hantieren muss, wie z. B. heil3e Werkstlcke, radioakti-
ve Elemente oder toxische Substanzen. Das Arbeiten in geféahrlichen Umge-
bungen kann ebenfalls durch einen Teleoperator unterstitzt werden. Der Ein-
satz von Roboterarmen in verstrahlten Gebieten mit einem fahrerlosen Trans-
portsystem ist denkbar, aber auch in Katastrophengebieten, in denen noch eine
aktive Gefahr fir den Menschen besteht. Von der Bergung bis zur Unterstt-
zung bei der Suche in abgelegenen Gebieten sind Anwendungsszenarien
denkbar.

In Teilgebieten der Unterwasser- oder Weltraumforschung liegt ebenfalls hohes
Potenzial fir die Anwendung eines ferngesteuerten Roboterarms mit zusatzli-
cher Unterstitzung durch das haptische Feedback. Wie schon im theoretischen
Fundament aufgegriffen, existieren fur die Weltraumforschung individuelle Ein-
zellésungen, die an die gegebenen Bedingungen angepasst sind und als Bei-
spiel fir den Nutzen des haptischen Feedbacks dienen. In Bereichen der Welt-

raumforschung werden diese Systeme, z. B. telerobotische Raumsonden, be-
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reits eingesetzt. Die Tiefsee bietet Anwendungsfelder in der Forschung, bei Re-
paraturen von Bohrinseln oder der Errichtung von Offshore-Windparks.

Weitere Einsatzgebiete sind der medizinische und militarische Bereich, wobei
gerade der medizinische Bereich besondere Anforderungen aufweist, die mit
dem aktuellen Mock-up nicht adressiert werden. Die Entwicklung kdnnte jedoch
auch Anreize fir dieses Gebiet liefern, da in der Chirurgie spatestens mit dem
Da-Vinci-Chirurgiesystem das Thema der robotergestitzten Arbeit in der For-
schung und angewandten Medizin gegenwartig ist. Weitere Unternehmen arbei-
ten an ahnlichen Systemen, wobei das haptische Feedback des Controllers fir
den Chirurgen zum Unterscheiden unterschiedlicher Gewebearbeiten eine der
Schlusselkomponenten ist.

Das Mock-up ist jedoch fur keinen dieser Anwendungsfalle spezialisiert und
wirde fiur den produktiven Einsatz ein Re-Design fur den jeweiligen spezifi-
schen Einsatzzweck benétigen. Es kdnnte jedoch in den jeweiligen Bereichen
als Denkanstol3 und Ideengeber fungieren sowie eine Motivation sein, die be-
stehenden Systeme mit haptischem Feedback zu erweitern.

Ein weiterer schon oft angedeuteter Anwendungsfall konnte die Aus- und Wei-
terbildung bzw. die Gewinnung von neuen Fachkraften werden. Die Gamificati-
on, also die Ubertragung von Spielkonzepten in die reale Arbeitswelt, konnte
Technologiehemmnisse bei ungelernten Arbeitern iberwinden, da Angste vor
komplizierten Systemen und Herausforderungen spielerisch genommen wer-
den. Die Hiurde, Neues auszuprobieren und sich auf unbekannte Technologien,
Arbeitsprozesse und Anwendungen einzulassen, konnte fur die Arbeiter durch
etwas Bekanntes — den Gamecontroller — verringert werden. Die Arbeiter konn-
ten ihre positiv gearteten Erfahrungen und Gedanken in Verbindung mit dem
Controller im ersten Ansatz auf die Arbeitswelt Gbertragen.

Weiterhin kénnten Schiler und Studenten leichter an die Technologie der Ro-
botik herangefiihrt werden. Sie kénnten motiviert werden, indem sie in ein Spiel
gesetzt werden, in welchem sie mit dem Roboter mittels Gamecontroller pro-
duktive Aufgaben l6sen. Durch die spielerische Komponente des Mock-ups
kénnte schon friihzeitig eine Begeisterung fir die Ingenieurwissenschaften ge-
weckt werden. Innere Widerstande der Schiler und Studenten gegeniber dem
technologisch Ungewissen und Komplexen, wie es in der Robotertechnik exis-
tiert, konnen auf diese Weise iUberwunden werden. Aus diesem Grund wird das

Mock-up Teil des Robotik-Technikums der Hochschule Mittweida als Technolo-
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giedemonstrator von innovativen Robotikanwendungen. Mit einer Hands-on-
Mentalitat soll die Robotersteuerung mittels Gamecontroller hier von Studenten

ausprobiert und erlebt werden.

4.4 Sicherheitsbetrachtung

Kollaborierende Roboter wurden fur die direkte Zusammenarbeit mit dem Men-
schen entworfen. Sie gehoéren jedoch in die technische Sparte der Industriero-
boter und missen gewisse Standards einhalten, um zu gewahrleisten, dass sie
sicher mit dem Menschen zusammenarbeiten. Sie sind keine inharent sicheren
Maschinen, sondern werden in der Regel als unvollstdndige Maschine ausgelie-
fert. Erst anhand des konkreten Anwendungsfalls und des Robotersystems wird
entschieden, ob der kollaborative Roboter auch im echten Arbeitsumfeld mit
dem Menschen zusammenarbeiten darf. Die Mehrzahl der als Cobots vermark-
teten Robotersysteme arbeiten anschliel3end gleichrangig wie Industrieroboter,
d. h. hinter einem Sicherheitszaun.

Vor der Inbetriebnahme jeder Roboteranlage muss sichergestellt werden, dass
sie der EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG entspricht. Die Norm EN ISO 10218
Teil 1 und 2 konkretisiert die Sicherheitsanforderungen fur Roboter. Es wird je-
doch davon ausgegangen, dass der Gamecontroller als Steuerung nachtraglich
in ein bestehendes Robotersystem integriert wird, das durch das Konformitats-
bewertungsverfahren als sicher bewertet wurde. Hier ist nun zu prifen, ob es
sich bei der Integration des Gamecontrollers um eine wesentliche Veranderung
hinsichtlich der Anwendung der Maschinenrichtlinie auf umgebaute Maschinen
handelt. Wenn diese Verdnderungen wesentlich waren, misste das gesamte
Konformitatsverfahren erneut durchlaufen werden. Dabei ist die Anderung zu-
nachst im Hinblick auf ihre sicherheitsrelevanten Auswirkungen zu untersuchen.
Es ist also zu prifen, ob sich neue Gefahrdungen ergeben oder ob sich ein be-
reits vorhandenes Risiko erhoht. Sollte einer der beiden Falle zutreffen, ist fest-
zustellen, ob es die Mdglichkeit gibt, die veranderte Maschine mit einfachen
Schutzeinrichtungen in einen sicheren Zustand zu tUberfuhren.

Robotersysteme verfiigen in der Regel Uber mindestens zwei Betriebsmodi mit
unterschiedlichen Sicherheitsanforderungen. Diese sind zum einen ein Teach-
in-Modus, in dem der Roboter mittels Handprogrammiergeréat gesteuert wird

und das Roboterprogramm erstellen werden kann, und zum anderen ein Auto-
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matikmodus, bei dem das Programm (oft in hoher Geschwindigkeit) abgefahren
wird. Im Teach-in-Modus steuert der Roboterbediener den Roboter bewusst in
geringer Geschwindigkeit, weswegen hier andere (oft weniger restriktive) Si-
cherheitssysteme aktiv sind. In diesem Bereich der Roboteroperation ist das
vorgestellte Mock-up angesiedelt. Oft sind dabei bestimmte Sicherheitssysteme
(z. B. Lichtschranken oder Radarsensoren) deaktiviert, damit der Bediener nahe
an den Roboter herantreten und prazise Einstellungen vornehmen kann. Um
dennoch die Sicherheit des Bedieners zu gewahrleisten, ist die Maximalge-
schwindigkeit stark gedrosselt. Am Handprogrammiergerat befindet sich oft ein
Totmannschalter als Zustimmtaster, um festzustellen, ob ein Mensch anwesend
und handlungsfahig ist, sowie ein Notausschalter nach Norm EN 1SO 13850.

Der Gamecontroller ist so ausgelegt, dass die hinteren Triggertasten als Art
Zustimmtaster fungieren, sodass eine Roboterbewegung nur bei deren Betéti-
gung ermdglicht wird. Somit missen mindestens zwei Tasten gleichzeitig be-
dient werden, damit die Bewegung stattfindet. Ein Notausschalter nach Norm
EN ISO 13850 ist nicht direkt am Controller, jedoch in unmittelbarer Nahe an-
gebracht, sodass ein Halt im Notfall sofort ausgeldst werden kann. Zudem wur-
de die Taste X als softwareseitiger Not-Aus implementiert, der jedoch aufgrund
der nétigen Anforderungen nur im Rahmen des Forschungsprojektes genutzt
werden kann, jedoch nicht den Anspriichen einer produktiven Umgebung ent-
spricht. Die Bewegungen, die der Roboter durch die Software ausfihren kann,
sind im Verhaltnis zu Bewegungen von industriellen Roboterapplikationen im
Automatikmodus deutlich langsamer, sodass die Gefahr fir den Benutzter als
gering zu bewerten ist. Es entstehen weder neuen Gefahrdungen, noch werden
die existierenden Risiken durch den Demonstrator erhféht, weswegen es sich
bei der Erweiterung des vorhandenen Robotersystems mit dem Mock-up in der
betrachteten Situation nicht um eine wesentliche Anderung nach Produktsi-
cherheitsgesetz handelt. Jedoch muss die Anderung dokumentiert und durch
eine Gefahrdungsanalyse vor dem Betrieb erganzt werden. Eine Nutzung sollte
nur von geschultem Personal erfolgen. Zu beachten ist, dass nach einer Ande-
rung von Parametern in der Software eine neue Sicherheitslage vorliegen kann.
Insgesamt ist das Mock-up aktuell ein Forschungs- und Teststand und kein ro-
bustes Produktivsystem, weshalb es immer mit Vorsicht von Experten verwen-

det werden sollte.
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5 Diskussion

Im letzten Kapitel der Abhandlung werden die Forschungsergebnisse diskutiert.
Die Forschungsfrage wird beantwortet und anschlie3end werden die Ergebnis-
se zusammengefasst und ein Ausblick in die zuktnftige Forschung gegeben.

5.1 Beantwortung der Forschungsfrage

Ziel dieses Projekts war es, einen kollaborativen Roboterarm mit sechs Frei-
heitsgraden mittels Controller zu steuern, der ein haptisches Feedback an den
Roboterbediener Ubermittelt. Der Cobot ist so konstruiert und ausgelegt, dass
er ein Zusammenarbeiten mit dem Menschen ermdglicht. Mit Sensorik ausge-
stattet, kann der Roboter auf ihn einwirkende Krafte und Momente erkennen
und in Gefahrensituationen einen Not-Halt vollfihren.

Die vom Roboter aufgenommenen Kréfte werden nun mithilfe eines Sony Dual-
Sense-Gamecontrollers an den Roboterbediener Ubertragen, sodass dieser
empfinden kann, was der Roboter durch seine Sensoren ertastet. Mit Python
wurde eine Software mit Benutzeroberflache fir den Roboterbediener pro-
grammiert, um die Steuerung zu realisieren und das Konzept des haptischen
Feedbacks umzusetzen. Somit wurde ein technisches Mock-up realisiert, das
als Proof of Concept der Forschungsfrage dient. Die Machbarkeit eines Robo-
ter-Steuerungssystems mit haptischem Feedback in kostengtinstiger und jedem
zuganglicher Weise wurde demonstriert. Dieses kann nun weiterentwickelt und
genutzt werden.

Mit dem Mock-up wurde die technische Realisierung einer Roboter-Bedingung
mit haptischem Feedback gezeigt. Es wurde gezeigt, dass die Robotersteue-
rung mit einem handelsublichen Controller um weitere Funktionen erweitert und
reales Livefeedback an den Roboterbediener Gibertragen werden kann. Konzep-
te, die fur Computerspiele genutzt werden, um mittels neuer Technologie ein
neues Spielerlebnis durch haptische Empfindungen zu schaffen, kdnnen fur die

Robotik adaptiert werden. Das technische Mock-up hat gezeigt, dass Moglich-
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keiten existieren, um einen 6-Achs-Roboterarm feinflhliger zu steuern und die

Krafte, die auf den Roboter wirken, fir den Bediener erlebbar zu machen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Erstellung des Mock-ups ist ein erster Schritt auf dem Forschungsgebiet
des haptischen Feedbacks bei der Robotersteuerung, der mit einfachen Mitteln
umgesetzt werden und adaptiert werden kann. Er dient als Grundlage, die For-
schung voranzutreiben und Steuerungskonzepte zu entwerfen. Das Mock-up
zeigt, dass es maglich ist, eine Robotersteuerung mit haptischem Feedback mit
einfachsten Mitteln der Gebrauchstechnik umzusetzen. Das ertffnet Perspekti-
ven einer nachfolgenden Nutzung von Robotersystemen in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten. Jedoch ist abzugrenzen, dass es sich um ein erstes
Mock-up als Proof of Concept handelt, das weit entfernt von einem produktiven
Einsatz und einem echten Mehrwert flir Roboterprogrammierung ist. Es ist
vielmehr eine erste Richtungsweisung und ein ldeenkonstrukt, um die Roboter-

steuerung neu zu denken und neue Potenziale auszuschdpfen.

5.3 Methodische Limitationen

Durch die Zeit- und Budgetlimitation wurden Entscheidungen getroffen, die eine
realistische und qualitativ angemessene L6sung zur Beantwortung der For-
schungsfrage ermdglichten. Mit einem héheren Zeit- und Kosteneinsatz hatte
jedoch ein Mock-up geschaffen werden kénnen, das eine detaillierte Darstel-
lungen des haptischen Feedbacks ermdglicht. Von Versuchen mit Experten der
Roboterbedienung, Uber Vergleichstest der Programmierung mittels Controller
und konventionelle Steuerung, bis hin zu Messungen steht eine Bandbreite an
wissenschaftlichen Methoden bereit, um die Eigenschaften des technischen
Mock-ups zu evaluieren. Die Machbarkeitsstudie mittels Umsetzungsprojekt ist
stets erst der Beginn der wissenschaftlichen Arbeit und schafft die Grundlage
fur weitere Beobachtungen, Tests und Versuche.

Bei der Umsetzung des haptischen Feedbacks erfolgte eine Beschrankung auf
die Vibration und die haptischen Triggertasten. Wie im theoretischen Funda-
ment dargestellt, existieren eine Vielzahl weiterer Elemente des Feedbacks, mit
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denen z. B. eine klare Oberflachenbeschaffenheit erkannt werden kann. Hier
liegt Potenzial, dem Roboterbediener mehr Informationen tber die Haptik mitzu-
teilen und den Roboter erlebbar zu machen.

Mit einem eigens entwickelten individuellen Controller hatte die Steuerung des
Roboters mehr Mdglichkeiten erhalten und optimiert werden kénnen. Im theore-
tischen Gedankengang entstand die Uberlegung, von zwei Joysticks mit je drei
Freiheitsgraden zum Steuern der sechs Achsen, so dass Translation und Rota-
tion in ihren drei Freiheitsgraden durch je einen Stick gesteuert werden koénn-
ten. Das ware eine Erweiterung des ABB Systems und wirkte als theoretisches
Konzept sehr intuitiv.

Im anschlieBenden und finalen Test hatte das Mock-up in realen Anwendungen
getestet werden missen, wobei das Feedback von Roboterbedienern ein
Mehrwert fur das Mock-up gewesen wére, um die Funktionen zu evaluieren und

in spateren Softwareiterationen zu optimieren.

5.4 Schlussbetrachtung

Unter Berlcksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse wurde ersichtlich, dass
alternative Robotersteuerungen mit haptischem Feedback heutzutage schnell
und kostenginstig umzusetzen sind. Verbrauchselektronik aus anderen An-
wendungsbereichen bietet glnstige Optionen sowie ausreichend verbaute
Technik und Sensorik, um in Forschung und Industrie Mehrwerte zu schaffen
und Ideen auszutesten. Das Mock-up liefert interessante Erkenntnisse zu alter-
nativen Steuerungstechniken von Robotern.

Weitere Untersuchungen waren jedoch notwendig, um das breite Themenfeld
des haptischen Feedbacks bei Robotersteuerungen umfassend zu ergriinden.
Wahrend der Forschungsarbeit ergaben sich Fragen, die durch weitere Studien
untersucht werden konnten. Diese betrafen die Uberlegung, ob die Hiirden des
Einstiegs in die Robotik hiermit gemindert und die Fachkraftegewinnung sowie
die Aus- und Weiterbildung erleichtert werden kénnen. Weiterhin sollte unter-
sucht werden, ob ein effizienteres und schnelleres Roboterprogrammieren in
der Produktion, insbesondere hinsichtlich der einfachen Individualisierung des
Steuerungskonzeptes mdaglich werden konnte. Auf Grundlage der Ideen in Be-
zug auf die Anwendungsgebiete mussten angewandte Versuche oder Befra-

gungen erfolgen, um den Nutzen des haptischen Feedbacks zu evaluieren.
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Attachments

Tabelle 2: Eingabegerate mit haptischem Feedback (1/4)

PRODUKTNAME

SONY DUALSENSE CONTROLLER

HAPTX GLOVES

TOUCH VON 3D SYSTEMS

HERSTELLER
BESCHREIBUNG

Sony

Shadowrobot

3D Systems

haptisches Feedback mittels dynamischer Vib-
rationen und adaptive Trigger-Tasten mit ver-
schiedenen Stufen von Kraft

— -—

https://www.playstation.com/de-de/accessories/dualsense-wireless-controller/

Prazise Steuerung und haptisches Feedback,
um realistische Berthrungen, Kraftriickmeldung
und prazises Motion-Tracking zu ermdglichen.

=

https://www.shadowrobot.com/telerobots/

Haptisches Eingabegerat der Mittelklasse, dass
als Motorgeréat taktiles Feedback geben kann. (
Force feedback: 3 Degrees of Freedom x,y,z)

https://de.3dsystems.com/haptics-devices/touch

PREIS

62.99€ (inkl. MwSt)

$80000 USD + Shipping costs

NAN (eigene Schatzung durch Angebote in
Online-Shops fur gebrauchte Produkte: Neu-
preis ~3.000-8.000€)

SCHNITTSTELLE

Bluetooth 5.1; USB C

Windows C++ API

USB 2.0

FEEDBACK

Vibration, variablen Gegendruck der Triggertas-
ten, Farb-/Lichtindikatoren

Kraftfeedback: 8 Ibs per finger
Tactile Feedback: stufenlos zwischen 0 und bis
zu 2 mm Eindringtiefe; Vibrationsfeedback;
Scherkrafte; 66 Uber 130 Positionen gegen die
Haut des Benutzers betatigen

Force feedback: 3 Degrees of Freedom x,y,z

STEUERUNG

Handelsublicher Controller mit zwei Joysticks

Handschuh mit Handgesten und -bewegungen

Stiftahnliches Eingabegerat mit 3 Freiheitsgra-
den
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Tabelle 3: Eingabegerate mit haptischem Feedback (2/4)

PRODUKTNAME PHANTOM PREMIUM REACTIVE GRIP MOTION STRATOS EXPLORE
CONTROLLER
HERSTELLLER 3D Systems Tactical Haptics Ultraleap

BESCHREIBUNG

Haptischen Eingabegerate mit taktilem Feed-
back unterschiedlicher Art sowie verschiede-
ne Bewegungsrichtungen und unterschiedli-
che Steifigkeit. (Force Feedback: bis zu 6
degrees of Freedom x, y, z, Tx, Ty, Tz)

https://de.3dsystems.com/haptics-devices/3d-systems-phantom-
premium/features

Bewegungs- und Kraftinformationen werden
mithilfe von taktilem Feedback vermitteln.
Das Gerat verwendet hierzu Gleitplatten in

der Oberflache des Griffs des Controllers, die
die Scher- und Reibungskrafte imitieren.

https://tacticalhaptics.com/products/

Taktiles Feedback in der Luft durch Druck-
punkte die durch Ultraschallwellen erzeugt
werden.

https://www.ultraleap.com/product/stratos-explore/#overview

PREIS NAN (eigene Schatzung durch Angebote in $3,999 USD 2500,00€
Online-Shops fur gebrauchte Produkte: Neu-
preis ~8.000-15.000€)
SCHNITTSTELLE Parallel-Port NAN USB type-C

FEEDBACK Force Feedback: bis zu 6 degrees of Free- | taktilem Feedback mittels Gleitplatten (Scher- | haptische Mid-Air-Technologie (Ultraschall),
domx,y, z, Tx, Ty, Tz und Reibungskrafte) um unterschiedliche Sinneseindriicke zu
erschaffen
STEUERUNG Stiftéhnliches Eingabegerét mit 6 Freiheits- 3-Achsen-Rotation in der freien Luft mit einer Handgesten und -bewegungen

graden

Vielzahl von Kndpfen und Schaltern
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Tabelle 4: Eingabegerate mit haptischem Feedback (3/4)

PRODUKTNAME CLS-E FORCE FEEDBACK JOYSTICK FSSB R3 LIGHTING FORCE-FEEDBACK JOYSTICK
HERSTELLER Brunner EMYCSA — RealSimulator Sensodrive
BESCHREIBUNG | Active Force Feedback Joystick konzipiert fir | Joystick konzipiert fur die Flightsimulation mit | Drei aktive Freiheitsgrade mit  Force-
die Flugsimulation. einstellbarem Feedback. Feedback.

https://www.brunner-innovation.swiss/produkt/cls-e-joystick/?lang=de

https://realsimulator.com/fssb-r3-lighting/

https://iwww.sensodrive.de/produkte-leistungen/force-feedback-joystick.php

PREIS 1.249,00€ 450,00€ +360,00€ 25.000 € (Lieferzeit: mehrere Monate)
SCHNITTSTELLE USB or CAN USB CAN-Schnittstelle (PEAK Library in Python)
FEEDBACK Active Force Feedback Active Force Feedback Drehmoment, Dampfung, Reibung, Federstei-
figkeit
STEUERUNG Drei-Achsen-Joystick Drei-Achsen-Joystick Drei-Achsen-Joystick (3DoF)

VIl



Tabelle 5: Eingabegerate mit haptischem Feedback (4/4)

PRODUKTNAME

SPACEMOUSE

90JAM-JOYSTICK

HE1-32-R-A-5-BK

HERSTELLER
BESCHREIBUNG

3dconnextin / megatron

ALTHEN BV

ALTHEN BV

Intuitive Steuerung komplexer 3D-
Bewegungen mit 6 Freiheitsgrade (6DoF)

https://3dconnexion.com/de/spacemouse/

Drei-Achsen-Joystick mit Cobra-Knopf und 5
Schalter

(Angebot per E-Mail)

Kleiner Standardindustriejoystick mit einge-
schrankter Konfiguration.

[ —

(Angebot per E-Mail)

PREIS ~160 € netto € 2400,- ex. + 12-14 Wochen Lieferzeit €250,-netto (weniger Wochen Lieferzeit)
SCHNITTSTELLE UART- (seriell) oder USB-Schnittstell USB-Umwandlungsplatine UsB
FEEDBACK Kein Forcefeedback nur Federriickstellung. Vibration keine Standardoptionen fur haptisches Feed-
back
STEUERUNG Steuerung komplexer 3D-Bewegungen mit 6 Drei-Achsen-Joystick mit Cobra-Knopf und 5 Drei-Achsen-Joystick

Freiheitsgraden

Schalter

Vil
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