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Zusammenfassung

Im alltiglichen Leben begegnet man einer Vielzahl von deformierbaren linearen Objekten wie
zum Beispiel Kabeln, Schlduchen, Federn, Dréihten, Schniiren, Seilen, usw. Die Form solcher
Objekte kann meist leicht und in deutlichem Ausmal verdndert werden. Deshalb sehen zwei im
Prinzip gleiche deformierbare Objekte, selbst bei nur leicht unterschiedlicher Historie, nur in
den seltensten Fillen auch tatsdchlich gleich aus. Zusitzlich fithren Schwer-, Trégheits- und
Kontaktkréfte zu weiteren Verformungen.

Die sogenannte inverse Simulation, in einer gegebenen Umwelt fiir eine gewiinschte Ver-
anderung der Position und Form eines Objektes eine dorthin fithrende Bewegung des Robo-
tergreifers zu finden, ist fiir deformierbare lineare Objekte im Gegensatz zu starren Kérpern
also nicht trivial 16sbar. Bei der Handhabung deformierbarer Objekte mit einem Roboter muss
immer eine mehr oder weniger komplexe inverse Simulation geldst werden und jede Losung
muss immer mindestens im Rahmen der unsicheren Ausgangsformen des Werkstiicks fehlerto-
lerant sein.

Die Form eines Werkstiicks kann zu jedem Zeitpunkt unmittelbar von der aktuellen Position
des Roboters bestimmt sein, oder sie kann sich unabhingig von der Bewegung des Roboters,
also auch bei Stillstand des Roboters, kontinuierlich verédndern. Im ersten Fall spricht man von
statischen, im zweiten Fall von dynamischen Deformationen.

Bei den dynamischen Deformationen handelt es sich meist um Schwingungen des Werkstiicks.
Die dynamische inverse Simulation besteht im Allgemeinen also darin, Roboterbewegungen zu
finden, die zu einer gewiinschten Objektschwingung fithren beziehungsweise eine vorhandene
Objektschwingung eliminieren. In dieser Arbeit werden Bewegungsmuster fiir einen einzelnen
Robotergreifer vorgestellt, die in der Lage sind, vorhandene Schwingungen eines elastisch de-
formierbaren linearen Werkstiicks zu ddmpfen beziehungsweise ein solches Werkstiick
moglichst schwingungsfrei zu transportieren. Die Parameter dieser Bewegungsmuster konnen
alle aus den Messdaten eines zwischen Roboterhand und Greifer montierten Kraft/Moment-
Sensors fiir das tatsidchlich gegriffene Objekt berechnet werden.

Bei den statischen Deformationen handelt es sich meist um Deformationen durch Kontaktkrif-
te. Die statische inverse Simulation besteht also darin, Roboterbewegungen zu finden, die zu
einer gewiinschten Objektdeformation in einem Kontaktpunkt, zu einer gewiinschten Kon-
takterstellung, zu einer gewiinschten Kontaktauflosung oder zu keiner Verdnderung der aktu-
ellen Kontakte zwischen Werkstiick und Umwelt fithren. Wegen der unsicheren Ausgangs-
formen des Werkstiicks miissen insbesondere die Kontaktmodifikationen wihrend der berech-
neten Roboterbewegungen mit Hilfe von Sensoren bestitigt werden. In dieser Arbeit wird ein
mathematisch geschlossener Zusammenhang zwischen der Position und Orientierung eines ein-
zelnen Robotergreifers, den Positionen der Kontakte zwischen Werkstiick und Umwelt entlang
des deformierbaren linearen Werkstiicks und den Richtungen der Werkstiicktangenten in den
Kontaktpunkten hergeleitet. Dieser ermoglicht die Losung der statischen inversen Simulation
mit zusitzlichen Angaben tiber deren Losbarkeit. Es wird festgestellt, dass der Einflussbereich
des Greifers etwa bis zum dritten Kontakt ab dem Greifer reicht, und dass der Erfassungsbe-
reich eines zwischen Roboterhand und Greifer angebrachten Kraft/Moment-Sensors nur bis
zum zweiten Kontaktpunkt reicht. Dabei erfolgt die Uberwachung von Kontaktmodifikationen
auf Basis von Knicken und Spriingen im Verlauf des im Greifer gemessenen Moments. Ein
Verfahren zum Erkennen von Knicken und Spriingen in eindimensionalen, méglicherweise ver-
rauschten Signalen wird vorgestellt und analysiert.

Aus den detaillierten Betrachtungen werden optimale Strategien fiir die einhédndige kraftba-
sierte Handhabung und Montage elastisch deformierbarer linearer Werkstiicke mit mehreren
Kontakten zur Umwelt hergeleitet. Diese werden erfolgreich auf einige Beispiele angewandt.






Single-handed Force-based Manipulation
of Deformable Linear Objects

Abstract

In everyday life there are many different deformable linear objects, such as cables, hoses, leaf
springs, wires, ropes, etc. The shape of such objects can be changed easily and significantly.
Thus, even two basically identical deformable objects with closely the same history rarely look
the same. Furthermore, gravitational, inertial, and contact forces may produce additional de-
formation.

In manipulation, the so-called inverse simulation problem consists in finding a robot motion
that leads to a given shape and position of an object. This problem cannot easily be solved for
deformable objects as opposed to rigid objects. In the manipulation of deformable linear ob-
jects, there is always a more or less complex inverse simulation problem to be solved and every
solution has to be fault-tolerant at least within the range of uncertainties about the original
shape of the manipulated object.

The deformation of a workpiece may directly be dependent on the current position of the robot.
Such deformations are called static. On the other hand, the shape may change continuously and
independently of the robot motion, even when the robot is at rest, such deformations being
called dynamic.

Dynamic deformations are mostly oscillations of the workpiece. Thus, the dynamic inverse
simulation problem consists in finding robot motions to produce a desired oscillation or to elim-
inate an existing oscillation. This thesis describes motion patterns for the damping of existing
oscillations of an elastically deformable linear object and for the oscillation-free transport of
such objects with a single robot gripper. All parameters of these motion patterns can be calcu-
lated for the currently gripped object based on the measurements from a wrist-mounted
force/torque-sensor.

Static deformations are mostly caused by contact forces. Thus, the static inverse simulation
problem consists in finding robot motions to produce a given object deformation in a given
contact point, to establish or remove a given contact, or to leave all current contacts between
the workpiece and the environment unchanged. Because of the uncertain original shape of the
workpiece, modifications to the set of contacts between the workpiece and the environment
should always be confirmed based on sensor data. This thesis introduces a closed formula that
relates the position and orientation of the robot gripper, the positions along the deformable lin-
ear object of the contacts between the object and the environment, and the tangents to the ob-
ject in these contact points. With this formula, the static inverse simulation problem can be
solved and its resolvability can be analyzed. It is found that the effective influence of the robot
gripper only ranges up to the third contact from the gripper, and that the coverage of a wrist-
mounted force/torque-sensor only ranges up to the second contact. The monitoring of contact
modification is based on corners and jumps in the measured torque signal. A method to detect
corners and jumps in one-dimensional, possibly noisy signals, is introduced and analyzed.

Finally, optimal strategies for the single-handed force-based manipulation of deformable linear
objects are derived. These are applied successfully to sample manipulation tasks.
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