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Manipulation deformierbarer Objekte

Aktuelle Situation:

* Manipulation fester Werkstucke in fester Umgebung
transparente Programmierung von Positionen

« Manipulation deformierbarer Werkstucke in fester Umgebung
Sonderlosungen fur Spezialaufgaben

Ziel:

« Manipulation deformierbarer Werksttcke in fester Umgebung
transparente Programmierung von Kontaktzustanden

Aufgabe:

 Bibliothek mit Manipulationsbefehlen fur:
Grobbewegungen  OHNE Veranderung der Kontaktzustande
Feinbewegungen MIT Veranderung der Kontaktzustande
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Kontaktzustandsubergange |

Arten von Kontaktzustanden

* Ein konvexer Einzelkontakt:
V/F

* Ein Einzelkontakt:
V/IF, & VIF, oder V/E-

 Mehrere Einzelkontakte:
VIF, & VIF, & VIF; & E/E
oder V/V- & E/E+
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Kontaktzustandsubergange |
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Umsetzung in Manipulation-Skills |

Grundlage: wissensbasierter Tastsinn

1. erwarteter, Ubergangsspezifischer Kraft-Verlauf
2. passende stuckweise lineare Funktion L(a,b,c,d)
3. Bestatigung des Verlaufs in den Sensordaten

Einflussparameter fur den Kraft-Verlauf:

 Roboterbewegung
« Beobachtungsrichtung fur Kraft und Moment

Probleme:

 Parameter frei: Kraft-Verlauf online ermitteln
« Parameter fest:. Was sind ,gute” Parameter?
Was ist ein ,guter” Kraft-Verlauf?
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Umsetzung in Manipulation-Skills |

A priori Gutekriterien fur Kraftverlaufe:

 Konstanter oder mdglichst flacher Verlauf VOR dem Ubergang
« Sprung und/oder moglichst steiler Verlauf NACH dem Ubergang
» Moglichst robust gegen externe Storeinflisse

Roboterbewegung:

» Parallel zur Tangentenflache im aktuellen Kontaktpunkt
» Senkrecht zur Tangentenflache im neuen Kontaktpunkt

Beobachtungsrichtung:

* Neu entstehende / aktuell wirkende Kraftrichtung
* Richtungs- und Achsanderungen geschickt ausnutzen
« Moglichst viel Information verwerten
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Umsetzung in Manipulation-Skills |lI
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Unterschiedliche Uberginge und Verlaufe in dhnlicher Situation:

« N E/E: L(0,0,1,1) Steigungsanderung
- E/E E/F: L(0,-1,0,1) Steigungsanderung
- E/lE V/IE VIF. L(?,7,0,?) ?

Verlauf R -R;:  L(-1,7,0,?) Sprung
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Umsetzung in Manipulation-Skills 1V

Einfluss der Reibungskraft (Beispiel)
« E/E EJ/F: Reibungskraft wirkt mit flachenparalleler Reaktionskraft

Flachenparallele Kraftkomponente (R;) auswerten
« E/F E/E: Reibungskraft wirkt gegen flachenparallele Reaktionskraft
Flachenparallele Kraftkomponente (R;) nicht auswerten
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Umsetzung in Manipulation-Skills V

o ;
VIF E/F: L(0,1,1,1) eigentlich falsch
Ubergang am Wendepunkt!

t t
E/E E/F: L(0,1,1,1) eigentlich falsch

Ubergang ,uberall
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Umsetzung in Manipulation-Skills VI

Spontaner Kontaktverlust: V/IF VIE N
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Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung

« Fur jeden Kontaktzustandstbergang:
* A-priori Wissen Uber wirkende Krafte und Momente
* Praktisch robustes Erkennungsmerkmal
* Trotzdem:
* Einige Probleme bei der L(a,b,c,d)-Beschreibung
* Einige ,schwer erkennbare Ubergénge
* Einige schwer vorhersehbare Kraftverlaufe

Ausblick

» Vollstandige Kontaktsituationen

* Andere Bewegungen anderes a-priori Wissen
» Theoretisches Modell mit Reibungskraften und 3D-Verformung
« Einsatz weiterer Sensoren (Kameras, ...)

* Zur Parameterbestimmung

* Zur Unterstiitzung der Ubergangserkennung
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