Technische Daten

AirArm - pneumatische 4-Achs-Kinematik
mit inhdarenter Nachgiebigkeit

Allgemeine Angaben:

Kinematik Serielle 4-Achs-Kinematik,
rotatorische Gelenke
Aktoren 12 pneumatische Muskeln FESTD
Sensoren 1 Neigungssensor,
3 Potentiometer
Rechner Industrie PC, Dual Core
2,66 GHz unter Windows XP
Software Matlab/Simulink mit auto-

Massen (ca.)

Luftleistung (bei 6 bar)

Achse 1: Schultergelenk
Bewegungsbereich
Maximale Nutzlast

Aktoren

Maximale Winkelgeschwindigkeit 570°/s Technische Universitat llmenau:
Maximale Leistung 372 W Institut fiir Mikrosystemtechnik, Mechatronik und Mechanik der
Inhdrente Nachgiebigkeit 0,6 Nm/° Fakultat fiir Maschinenbau und Fakultatsiibergreifendes Institut

Achse 2: Oberarmgelenk
Bewegungsbereich
Maximale Nutzlast

Aktoren

Maximale Winkelgeschwindigkeit
Maximale Leistung
Inhdrente Nachgiebigkeit

Achse 3: Ellenbogengelenk
Bewegungsbereich
Maximale Nutzlast

Aktoren

matischer Code-Generierung
mit RealTimeWorkshop

flir Windows Target

Dreher: 2 kg, Oberarm: 2,2 kg,
Unterarm: 2,4 kg, Hand: 0,2 kg
typisch: 60 L/min (600 W),
maximal: 250 L/min (2 500 W)

-90° ... +90°

2 x 40 mm pneumatische
Muskeln, 6 bar max.

(Liber Mitteldruck einstellbar)

-90° ... +90°

4 x 20 mm pneumatische
Muskeln, 6 bar max.

458°/s

215 W

0,2 Nm/°...0,6 Nm/°

(Liber Mitteldruck einstellbar)

-90° ... +90°

4 x 10 mm pneumatische
Muskeln, 8 bar max.
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Maximale Winkelgeschwindigkeit 460°/s Festo AG & Co. KG AirArm wirft Dart
Maximale Leistung 32W
Inhdrente Nachgiebigkeit 0,057 Nm/°... 0,073 Nm/° Corporate Communication

(Liber Mitteldruck einstellbar) Ruiter StraBe 82

73734 Esslingen

Achse 4: Handgelenk Telefon 0711347-2518 w
Bewegungsbereich -45° ... +45° Telefax 0711347-542518 §
Aktoren 2 x 10 mm pneumatische drhf@de.festo.com ] Info

Muskeln, 8 bar max.



4-Achs-Kinematik

Fiir die aktive Unterstiitzung von Menschen in ihrem Arbeits-
bereich werden Assistenzsysteme mit hochsten Anforderungen

an Dynamik, Nachgiebigkeit und Greifertechnik benétigt.
Anforderungen, wie sie heute nur unzureichend von der klassischen
Handhabungstechnik und der Robotik gefahrdungsfrei erfiill-

bar sind, denn diese Systeme sind eher auf Steifigkeit und
Positioniergenauigkeit ausgelegt und kénnen mit ihren struktur-
bedingten grofen Massen zu erheblichen Gefdhrdungen von
Menschen fiihren.

Mit dem Projekt ,,AirArm“ hat das Bionic Learning Network von
Festo einen Weg beschritten, auf dem durch Inspiration aus

der Natur und unter Verwendung von Industriekomponenten aus
der Automatisierungstechnik die Vorteile der menschlichen Arm-
bewegung in Dynamik und Nachgiebigkeit als freie technische
Umsetzung in einem Technologietrdger realisiert werden konnten.

Der bionische AirArm soll als Technologietrdager Erkenntnisse
ermoglichen, die der weiterfiihrenden Entwicklung von
Assistenzrobotern an der Schnittstelle Mensch-Maschine dienen
—beispielsweise in der Werkstattfertigung oder in der Reha-
bilitation. Armkinematik und Aktoren sind unempfindlich
gegeniiber rauen Umgebungsbedingungen; das robuste System
kann in Anwendungen beispielsweise Staub oder Wasser
ausgesetzt werden.

Werden die Greiferbewegungen iiblicherweise im Arbeitsraum in
kartesischen Koordinaten beschrieben, so findet der AirArm
iber Gelenkkoordinaten seine Position. Er soll in Richtung Hand-
habungstechnik und Robotik weiter entwickelt werden und

neue Anwendungen erschlieflen.

Nachfolgend werden in anwendungsrelevanten Ausziigen
Methodik, Messungen und Simulationen der beteiligten
Forschungsinstitute dargestellt:
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Dartwurf Mensch: Trajektorien (Ortsraumkurve) des Darts und
der Zeigefingerspitze im Vergleich

O Dart x /
D2 proxx Ex O

p2aistx T B \J
[ D1 prox x ——

O D1distx

B

Experimentelles Setup Dartwurf. Schulter-, Arm- und Handgelenk
wurden mit Markern versehen.

Mensch und Maschine im Vergleich
Als Beispiel einer dynamischen Bewegung wird ein Dartpfeil
durch den AirArm geworfen. Mit Hilfe eines speziellen

Endeffektors wird der Dartpfeil tiber einen Elektromagneten fixiert.

Im Abwurfpunkt wird der Magnet abgeschaltet und der

Pfeil l6st sich. Die Wurfbewegung wird durch die gleichsinnige
Bewegung des Schulter- und Ellenbogengelenks erzeugt.

Die Analyse der Wurfbewegung in der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme zeigt, dass eine Ubertragung des Drehimpulses

iber den Ober- auf den Unterarm und den Dartpfeil stattfindet.

Etwa im Abwurfpunkt kommt die Bewegung der Schulter fast zur
Ruhe und nur der Ellenbogen dreht weiter. Im spdteren

Verlauf beschleunigt das Schultergelenk wieder, so dass dann
die Drehbewegung im Ellenbogen fast zur Ruhe kommt.

Dennoch verlduft die Bewegung des TCP (Tool Center Point) iiber
die gesamte Bewegung hinweg stetig. Damit werden zwar

nicht die Bewegungen des menschlichen Armes beim Dartwerfen
1:1 umgesetzt, aber die menschliche Strategie: Bionik statt
Biomimikry, hier Anthropofunktionalitdt. In Analogie zum Zeigen
im Halbkugelraum wurden die Bahnkurven anhand menschlicher
Bewegungsabldufe mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (1.000
Bilder pro Sekunde) und Echtzeit-Bewegungsaufnahmen mit dem
System Qualisys® verifiziert.
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Der senkrechte Pfeil kennzeichnet den Zeitpunkt des Abwurfes
Links: Der Abstand L der Zeigefingerspitze von der Schulter
Mitte: Die Horizontalgeschwindigkeit vx des Darts

Rechts: Die Horizontalbeschleunigung ax des Darts

Ein Beispiel fiir Glatte und Sanftheit der trotzdem schnellen Bewegung beim Dartwurf:

D1 ist der Daumen, D2 der Zeigefinger, prox und dist sind Marker jeweils an Basis und Spitze des Fingers. Dargestellt sind die
Ortskoordinaten in der Horizontalen. In den Diagrammen wird von links nach rechts in den Zeitpunkt des Abwurfs (Pfeil im

rechten Diagramm) ,hineingezoomt“. Die Finger leiten die Wurfbewegung, das Lésen des Darts spielt sich in weniger als 50 msec ab.

Dynamisch durch geringe Massen

Die nachfolgenden Diagramme erlauben eine Abschdtzung

der durch den AirArm erreichbaren absoluten Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten.

Gemessen wurde die Bewegung im Ellenbogen-Gelenk und am
TPC, wenn mit maximalem Druck (8 bar) beschleunigt bzw.
gebremst wird. Diese Messungen belegten eine Beschleunigung
des TPC mit dem bis zu 12-fachen der Erdbeschleunigung g.
Man erkennt eine Geschwindigkeit des TCP von 9 m/s ohne Last,
die auf knapp 4 m/s mit einer Last von 4 kg absinkt.

Inhdrente Nachgiebigkeit

Als Nachgiebigkeit eines Gelenks des AirArm sei hier das
Verhdltnis von Winkel zu Moment bezeichnet. Zur Messung wird
nur die Druckregelung, nicht aber die Positionsregelung

des AirArm aktiviert. Es wird ein geeignetes Druckverhéltnis an
die Muskeln angelegt, so dass der AirArm die zu untersuchende
Referenzposition einnimmt. Die Nachgiebigkeit ist durch

die Steigung der Kennlinien charakterisiert. Dabei bedeutet eine
grofiere Nachgiebigkeit eine grof3ere Steigung. Eine geringere
Nachgiebigkeit bedeutet umgekehrt eine groBere Steifigkeit
des Gelenks.

In den nachfolgenden Diagrammen ist exemplarisch fiir
das Oberarmgelenk die Nachgiebigkeit fiir verschiedene Druck-
niveaus dargestellt. Insgesamt nimmt die Nachgiebigkeit zu

hoheren Momenten hin ab (nichtlineare Zunahme der Steifigkeit).

Fiir den zukiinftigen Betrieb solcher Systeme kann die Steifigkeit
iber eine Regelung der Nachgiebigkeit variiert werden.

Das wird insbesondere fiir die Interaktion mit Menschen von
Vorteil sein.

Maximal erreichte Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit
in Abhdngigkeit von der Nutzlast
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Nachgiebigkeit und Momentenkonstante in Abhdngigkeit
des Druckniveaus
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1 Dynamische Regelung der Muskeldriicke
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Hierarchie der Regelungen des AirArm

AirArm in maximaler Geschwindigkeit und harmonischer Bewegung

Leistungsfiahige Regelung

Das Simulationsmodell des AirArm kann zum Test von Algorithmen
anstelle des realen Systems verwendet werden. Es ist als
Simulink-Block realisiert. Zusatzlich findet eine animierte Anzeige
des Roboters als Virtual-Reality-Modell statt.

Das Regelungskonzept fiir den AirArm gliedert sich entsprechend
der Darstellung in mehrere Ebenen.

Die oberen Ebenen dienen der statischen, die unteren einer
dynamischen Korrektur:

Ebene 1: Druckregelung

Zur Ansteuerung der pneumatischen Muskeln werden Proportional-
ventile verwendet, die keine integrierte Druckregelung besitzen.
Daher muss eine dynamische Druckregelung den in den Muskeln
gewiinschten Druck einstellen und stabilisieren.

Ebene 2: Positionsregelung

Die dynamische Positionsregelung hat die Aufgabe, die

vier Achswinkel gemaf3 der vorgegebenen ,,korrigierten Sollposi-
tion“ einzustellen.

Ebene 3: Statische Korrektur

Aufgrund duBerer Stérungen (z.B. Temperaturschwankungen oder
unbekannte Lastmomente) kommt es zu Abweichungen

von Modell und Realitat, die wiederum zu Positionsabweichungen
fiihren. Es ist geplant, diese durch statische Korrekturen

der Winkelpositionen zu korrigieren.



