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Zusammenfassung Haufig wird die Robotik — insbesondere
die Dienstleistungs- oder Service-Robotik — in ihrer Bedeu-
tung fir das neue Jahrhundert mit der Gen- und Biotech-
nologie verglichen. Vor allem Japan und Korea haben sich
zum Ziel gesetzt, die erwarteten Milliarden-Markte friihzei-
tig fur sich zu erobern. Gefragt ist eine neue Generation
von Robotern mit leichten, energieoptimalen Armen und ge-
schickten mehrfingrigen Handen, die ein kleines Tragerfahrzeug
oder eine Laufmaschine nicht Uberlasten. Die Anforderungen
der Raumfahrt an mechatronische Hochst-Integration, Extrem-
Leichtbau und minimalen Energieverbrauch tragen dazu bei,
diesem Technologie-Defizit zu begegnen. Die entsprechenden
Entwicklungen des DLR-Instituts flir Robotik und Mechatro-
nik und ihre Anwendungsperspektiven auf die terrestrische
Service- und Chirurgierobotik sind die Kernelemente dieses

Beitrags. »»»  Summary Quite often robotics — par-
ticularly service-robotics — is compared with genetic- and
bio-technology research concerning the impact on the new
century. Japan and Korea are aiming towards capturing the
billion dollar markets at an early stage. In vision is a new
generation of robots incorporating lightweight, energy-opti-
mised arms and dexterous multi-fingered hands that do not
overload a small carrier vehicle or a walking mechanism.
The requirements on space technology with respect to high
mechatronic integration, extreme lightweight construction and
minimal energy consumption help to fill this technology gap.
The recent developments of DLR's Institute of Robotics and
Mechatronics and the perspective of their applications for
terrestrial service and surgery robots are key topics of this

paper.
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1 Die Leichtbau-Robotik Allen drei Generationen waren e Drehmomentregelung in allen
(LBR)-Entwicklungen (bzw. sind) zwei wesentliche Eigen- Gelenken und damit Einstieg in
des DLR schaften gemein: die Technologie der ,,soft robo-

tics®

1.1 Strull(tur und . e kinematische Redundanz, d.h.

Antriebstechnik sieben Bewegungsfreiheitsgrade Fir die Leichtbauweise ei-
Drei Generationen von neuartigen wie beim menschlichen Arm, nes Roboters sind nicht so sehr
Leichtbau-Robotern wurden in den so dass der Ellbogen ,ver-  die Armstrukturen ausschlaggebend
letzten 15 Jahren am DLR-Institut drehbar ist, wihrend sich die  (bei Faserverbund-Werkstoffen fast
fiir Robotik und Mechatronik ent- Handposition/-lage nicht verdn-  vernachldssigbar), sondern die Ak-

wickelt. dert, und tuatorik, also die Gelenk-Antriebe.
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Entwicklungsziel der 1999 begon-
nenen dritten Leichtbauroboter-
Generation LBR III war es da-
her, aufbauend auf den Erfahrungen
mit LBR I und II (Bild 1) ein an
die Grenzen des heute technisch
Machbaren gehendes System zu rea-
lisieren.

Das neue Konzept zielte auf
ein modulares Baukastensystem aus
ultraleichten Faserverbundschalen-

strukturen mit wenigen Grundkom-
ponenten ab, aus denen man Robo-
ter individuell konfigurieren kann,
d.h. wahlweise mit symmetrischer
oder asymmetrischer Kinematik. Zu
jedem Gelenk gehoren drei hoch-
integrierte kreisformige Platinen
(inklusive der Signalprozessorpla-
tine fiir die 3 kHz-Gelenkregelung),
die nach Abnahme der zugehorigen
Abdeckung in der ,aufgeschnit-

Bild 3 Drehmomentsensor als Speichenrad auf DMS-Basis, optimiert mit FEM-Methoden.

tenen Faserverbundstruktur di-
rekt zuginglich sind fiir Wartungs-
und Reparatur-Arbeiten (Bild 2 und
Bild 6).

Die hochintegrierten Gelenkan-
triebe (Bild 4) zeichnen sich durch
eine komplette Zustandserfassung
iiber miniaturisierte Sensoren aus,
fiir die abtriebsseitige Positionser-
fassung ein lasergetrimmtes Leit-
plastik-Potentiometer und zur ab-
triebsseitigen Messung der Gelenk-
drehmomente ein neuer Gelenk-
momenten-Sensor (Bild 3). Auf den
radial angeordneten vier Biegebal-
ken wurden jeweils zwei Dehnungs-
messstreifen angebracht und zu
zwei Vollbriicken aufgebaut, die zur
Kompensation von Storkriften und
-momenten verschaltet wurden.

Die vergleichsweise elastischen
Harmonic Drive Getriebe im LBR
III forderten eine aktive Schwin-
gungsdampfung geradezu heraus.
Aufgrund des hohen Gewichtes
kommerzieller = Sicherheitsbremsen
wurde eine Neuentwicklung einer
nur 130 g schweren elektromagneti-
schen Bremse notig.

Den entscheidenden Innovati-
onssprung bei der Entwicklung von
LBR III aber brachte der nach auf-
windigen multiphysikalischen Si-
mulationen entwickelte Multipol-
Motor ROBODRIVE. Sein Konzept
der Einzelpolwicklung wurde ganz
gezielt auf die Anforderungen der
Robotik (hohe Dynamik bei stin-
dig reversierender Bewegung, aber
mifliger Geschwindigkeit) hin op-
timiert (Bild 5). So entstand ein
Motortyp, der nur mehr das halbe
Gewicht und die halbe Verlustleis-
tung, verglichen mit den besten
kommerziell verfiigbaren Motoren,
aufwies.

Entstanden ist letztendlich eine
auch idsthetischen Anspriichen ge-
ntigende, formschone Robotergene-
ration, die inzwischen mit mehreren
Designpreisen ausgezeichnet wurde
(Bild 6).

1.2 Regelung der Arme

Die multisensorielle Ausstattung
der Leichtbauroboter (mit motor-
und abtriebseitigen Positionssen-
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Bild5 Vergleich des DLR-Motors mit den besten kommerziell verfiigharen High-End Motoren.

Bild 6 Realisierung des LBR Il mit rekonfigurierbarem, kugelformigem 2-Achs-Handgelenk und

vollstandig integrierter Elektronik.

soren sowie mit Drehmomentsen-
soren in jedem Gelenk) machte
die Implementierung neuartiger Re-
gelungskonzepte (Bild 7) moglich,
die z.B. Gravitationskompensation
erlauben, aber auch eine Reaktions-
schnelligkeit auf externe Kraftein-
wirkungen (entlang der gesamten
Armstruktur) gewdhrleisten, die mit
konventioneller Kraftmessung an
der Roboterspitze nicht erreicht
werden kann. Dadurch wird die Ge-
schwindigkeit bei Ausfiihrung von
Montageaufgaben vergleichbar mit
der eines Menschen.

Jedes Robotergelenk verfiigt
tber einen lokalen Signalprozes-
sor zur Regelung der schnellen
dynamischen Vorginge im Gelenk
(3kHz). Durch Vorgabe der ge-
wiinschten Steifigkeit kann der Reg-
ler online zwischen Drehmoment-,
Positions- oder Steifigkeits-Rege-
lung umschalten. In der zentralen
Robotersteuerung wird die dyna-
mische Verkopplung zwischen den
Gelenken kompensiert sowie die
koordinierte kartesische Bewegung
des Roboters gesteuert. Hier erfolgt
auch die optimale Einstellung der
Gelenkregler abhingig von der ak-
tuellen Roboterkonfiguration.

Durch wenige Parameterdnde-
rungen kann dem Arm beliebige
kartesische Impedanz verlichen wer-
den, so dass er z. B. als frei program-
mierbare Feder wirkt (ggf. unter-
schiedlich steif in unterschiedlichen
Raumrichtungen) oder mehr einer
tragen Masse gleicht, die man fein-
tiihlig wegschieben kann (Bild 8).
Mit seiner letztlich tber den gan-
zen Arm verteilten Nachgiebigkeit
kann er die Umgebung gefahrlos ab-
tasten (,,explorieren®). Er kann aber
auch durch einfaches ,,bei der Hand
nehmen® (und gleichzeitig aktiver
Schwerkraft-Kompensation) durch
den menschlichen Operateur im Be-
reich weniger Minuten schwierige
Fugevorginge erlernen, die er dann
(z.B. bei viel hoherer Geschwindig-
keit) unter Nutzung seiner inhi-
renten, geftihlvollen Nachgiebigkeit
sofort wiederholt.

Die Antriebseinheiten (Motor,
Getriebe, Bremsen, Lager usw.) der
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Bild 7 Reglerarchitektur fiir die DLR-Leichtbau-Roboter.
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1

unteren Achsen liegen typischer-
weise nur mehr bei 1,2-1,4kg,
bei abgegebenen Drehmomenten bis
zu 180Nm. Mit den kaum mehr
als 100g wiegenden Faserverbund-
Arm-Segmenten und der vollinte-
grierten Elektronik plus komplett
durch die Hohlwellen gefiihrter Ver-
kabelung liegt das 7-Achs-Armge-
wicht fiir einen 1,20m Arm bei
13 kg mit einer Traglast, die bei ca.
20kg, also sptirbar dariiber liegt.
Ganze drei Kabel sind noch im In-
neren des Arms gefiihrt, und der
maximale Energieverbrauch liegt
bei nur 150 Watt — eine Grof3enord-
nung niedriger als bei herkémmli-
chen industriellen Systemen.

2 Die DLR-Hande

2.1 Entwicklungsziele

Sollen Roboter in Umgebungen ar-
beiten, die eigentlich fiir den Men-

Bild8 LBR Il wischt einen
Tisch ab und weicht gleich-
zeitig den Berlihrungen des
Menschen aus (Nullraumbe-
wegung des Ellbogens).

schen entwickelt wurden und in
denen dieser ggf. gemeinsam mit
dem Roboter als Assistenten agieren
soll, dann kommt man mittelfris-
tig um die Entwicklung ,,anthro-
pomorpher also der menschlichen
Hand nachempfundener kiinstlicher
Hinde nicht herum.

Entsprechend wurden die Arm-
Entwicklungen des DLR ergidnzt
durch die Entwicklung kiinstlicher
4-Finger-Hinde mit 12 bzw. 13 Be-
wegungsfreiheitsgraden. Bereits die
erste, 1998 einsetzbare DLR-Hand I
(Bild 9) galt mit ihren nahezu 1000
mechanischen und 1500 elektri-
schen Komponenten als die weltweit
komplexeste aller bisher gebauten
Roboter-Hinde. Zum ersten Mal
war es gelungen, alle 12 Antriebe
in die Hand zu integrieren. Die da-
bei eingesetzten Seilziige (sie sollten
die menschlichen Sehnen imitieren)
in Verbindung mit dem auf der
weltweit patentierten DLR-Spindel
beruhenden ,kiinstlichen Muskel®
wiesen allerdings Mingel in Bezug
auf Wartung und Dauerbelastung
auf.

Die zweite Generation der DLR-
Hand, erstmals 2002 vorgestellt, be-
sticht u. a. durch einen noch wesent-
lich hoheren Grad der Elektronik-
Integration. Ein 13. Aktuator er-
zeugt sogar eine rekonfigurierbare
Handfliche (d.h. seitliche Bewe-
gung der Daumenwurzel) und statt
400 sind nur mehr 12 Leitungen zur
“Auflenwelt” erforderlich (Bild 10).

Ziel der Neuentwicklung war es
dariiber hinaus, Storparameter wie
Hysterese, Reibung, usw. zu mini-
mieren, Geschwindigkeit und Ma-
ximalkraft der Finger zu steigern
sowie die Wartbarkeit zu verbes-
sern.

Beide DLR-Hidnde bzw. deren
Finger wurden systematisch auf
ihre Manipulationsfihigkeit und die

Bild9 Hand |, stark auf
Seilzugtechnik basierend.
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Bild 10 LBR Il mit Hand II.

Optimalitidt ihrer Kinematik un-
tersucht, insbesondere bzgl. der
Gliedlingenverhiltnisse der einzel-
nen Finger. Ein wichtiges Designziel
der DLR-Hinde war (trotz des feh-
lenden fiinften Fingers) die Ahnlich-
keit zur menschlichen Hand.

2.2 Die Antriebstechnik und

Sensorik der Hand I
Fir die hdufigsten Arten der Mani-
pulation sind zwei Freiheitsgrade
in der Basis notwendig. Die DLR-
Hand II realisiert einen Mechanis-
mus, bei dem sowohl die Leistung
als auch die Momente beider Ak-
tuatoren gleichzeitig fiir ,,Abduktion
und Adduktion“ des Fingers heran-
gezogen werden. Dies wird durch
Einsatz eines differenziellen Kegel-
radgetriebes erreicht (Bild 11).

Insgesamt wurde die maximale
Kraft, die senkrecht zur ausge-
streckten Fingerspitze ausgetibt wer-
den kann, auf 30N erhoht. Die
Leistungselektronik zur Ansteue-
rung der elektronisch kommutierten
Gleichstrommotoren ist direkt in
den Finger integriert, in unmittel-
barer Nihe der Motoren. Dadurch
wird die Verkabelung reduziert und
mogliche Storungen werden mini-
miert.

Der deutlich hohere Wirkungs-
grad des Antriebs bewirkt neben der
Erhohung der Greifkraft eine Er-
hohung der maximalen Verfahrge-
schwindigkeiten im Basisgelenk von
120°/s auf 360°/s und von 180°/s auf
400°/s im Finger.

Fiir einen dauerhaften Einsatz
war ein wartungsfreundlicher Auf-
bau der Finger in Form einer Ske-
lettstruktur notwendig. Damit ist
ein Wechseln der Zugmittel inner-
halb nur weniger Minuten moglich.
Zur Bestimmung der Gelenkwin-
kel wurde ein Leitplastikpotentio-
meter entwickelt, das sich optimal
in die mechanische Struktur des
Fingers einpasst und sich fiir alle
Gelenke gleichermafien eignet. Die
Finger verfiigen tber drei Gelenk-
momentensensoren in den Gelen-
ken und einen sechsdimensionalen
Kraft-Momenten-Sensor in der Fin-
gerspitze (Bild 12).

2.3 Elektronik und
Kommunikation

Mit miniaturisierten Bauelementen
werden in den Fingern alle Sen-
sorsignale vor Ort analog-digital
gewandelt und seriell zum Rege-
lungssystem tibertragen (Bild 13).
So enthalten die Finger in jedem
Fingerglied einen seriellen A/D-
Wandler mit jeweils acht Kani-
len. Diese Konfiguration ermog-
licht eine optimale Signalqualitit,
da keine analogen Signale mehr an
potenziellen Stérquellen vorbeige-
fithrt werden miissen. Im Finger
wurden die frither verwendeten Ka-
bel durch eine teilflexible Leiter-

Bild 11 Differenzielles Kegelradgetriebe in der Finger-Basis, komplette Basiseinheit (links) und Ske-

lettstruktur der Finger (rechts).

Bild 12 Miniaturisierter Fingerspitzen-Kraftmomentensensor mit Elektronik (3 Krafte / 3 Momente

mit 16 kHz seriell).
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Bild 14 Platinen und Verkabelungssatz fiir einen Finger.

platte ersetzt, die von der Finger-
spitze bis in das Basisgelenk reicht
(Bild 14). Durch den Einsatz ei-
nes seriellen Hochgeschwindigkeits-
busses kann auf einen Rechner
direkt in der Hand oder in de-
ren Nihe verzichtet werden. Die
wahlweise differenzielle oder op-
tische Ubertragung mit Lichtwel-
lenleiter ermoglicht relativ grofie
Entfernungen zwischen Hand und
Rechner.

Durch den drastisch gesteiger-
ten Integrationsgrad der Elektronik
und die konsequente Digitalisie-
rung aller Signale bzw. das ein-
gesetzte Bus-Konzept ist eine vol-
lig modulare Roboterhand entstan-
den, die alle 13 Antriebe inte-
griert, aber nur mehr 12 Leitun-
gen (Signale; Steuerung; Versor-
gung) nach auflen fithrt; und zwar
iiber einen Schwellwechseladapter,
tiber den sich die Hand in weni-

gen Sekunden an- oder abbauen
lasst (Bild 15). Der Adapter fiihrt die
Hand-Anschliisse im Inneren des
Leichtbau-Roboters weiter, so dass
keinerlei Verkabelungen mehr sicht-
bar sind.

2.4 Kraft- und

Fingerspitzengriffe
Auf Basis effizienter Verfahren zur
Planung verschiedenster Griffarten
berithren wahlweise nicht nur die
Fingerspitzen das zu greifende Ob-
jekt, sondern auch mehrere Punkte
an der Handfliche und den Fingern
(Bild 16).

Mit einem Algorithmus zur Be-
rechnung eines Greifmafles konnen
mehrere Griffkandidaten bewertet
und der beste ausgewihlt werden.
Arbeiten in diesem Umfeld, die au-
tomatisch kraftvolle, stabile Griffe
generieren und auch zur abtas-
tenden ,,Exploration® unbekannter
Objekte fithren, wurde internatio-
nale Anerkennung zuteil ([7] Best
Paper Award ,manipulation auf
der ICRA 2003 in Taipeh).

2.5 Reglerentwicklung und
Handsteuerung
Um Regelungsalgorithmen paral-
lel entwickeln und einfach in die
Finger-Steuerung integrieren zu
koénnen, wurde ein Rahmen mit
schmalbandiger ~Schnittstelle fiir
Regleralgorithmen realisiert. Ein
Tool (Stethoskop) visualisiert Sen-
sorsignale und benutzerdefinierte
Signale (z.B. interne Reglerzu-
stinde). Bei unvorhergesehenen
Zustinden des Reglers oder fehler-
haften Reaktionen der Hand lisst
sich das Verhalten der Regler bzw.
der Hand-Steuerung aufgrund der
Signalhistorie der letzten 10 Sekun-
den rekonstruieren.
»Applikationen® realisieren ele-
mentare Funktionen der Hand, wie
etwa das Anfahren von Positio-
nen, das Verfolgen von Trajektorien,
die durch einen Datenhandschuh
kommandiert werden, koordinierte
Kraftregelung aller Finger beim
Greifen, Festhalten von Objekten
mittels Steifigkeitsregler, usw. Des
Weiteren wurde eine Schnittstelle
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Bild 15 Der Schnellwechseladapter lasst einen Austausch von Handen in wenigen Sekunden zu.

Bild16 Reale Kraftgriffe
(oben) und Fingerspitzen-
griffe (rechts und unten).

basierend auf Remote Procedure
Calls implementiert, mit der von ei-
ner iitbergeordneten Instanz zur auf-
gabenorientierten Programmierung
Abfolgen von parametrierten Ap-
plikationen kommandiert, bzw. die
Messwerte der Hand-Sensorik er-
mittelt werden konnen.

3 Einhandige und
zweihdndige Hand-Arm-
Demonstrationen

Zahlreiche Demonstrationen haben

die Dynamik, Feinfiihligkeit und

Leistungsfihigkeit der Arm-Hand
Kombinationen aus dem DLR-
Labor iiberzeugend nachgewiesen.
Dazu gehorten u.a. Fernsteuerun-
gen mit Teleprasenzcharakter (d.h.
Stereobild- und Kraft-Rickkopp-
lung) und das Klavierspielen: Hier
konnte demonstriert werden, dass
die Fingerdynamik, bei 10Hz lie-
gend, der menschlichen nicht mehr
nachsteht (Bild 17).

Beim Fangen zugeworfener
Bille wird besonders hohe Dy-
namik und ,,Geschicklichkeit“ der

Arm-Hand-Kombination in Verbin-
dung mit Echtzeit-Stereo-Bildverar-
beitung verlangt (Bild 18, links).

Die ,,Robutler“-Demonstration,
wie sie erstmalig auf der AUTO-
MATICA 2004 in Minchen ge-
zeigt wurde, beinhaltete das Ser-
vieren von Getrdnken, insbeson-
dere die Erkennung von Glisern
und Flaschen sowie deren Offnung
(Bild 18, rechts) und das Einschen-
ken des Getranks auf gesproche-
nes Kommando sowie das Aufwi-
schen verschiitteter Fliissigkeit nach
einem einmaligen Lernen-durch-
Vormachen-Prozess, der typische
Wischbewegungen ,,vorzeigt®. Fir
zukiinftige Generationen von Ser-
vicerobotern, die in hiuslicher Um-
gebung Alltagsaufgaben erledigen
sollen, bieten sich anthropomorphe
Systeme an. Unter diesen Gesichts-
punkten wurde am DLR ein ,hu-
manoider Oberkorper ,,JUSTIN®
zum Studium komplexer beidhin-
diger Manipulationsaufgaben aufge-
baut (Bild 19, [17]). Dieses System
mit 41 drehmomentgeregelten Ge-
lenken setzt sich aus zwei DLR-
Leichtbauarmen, zwei vierfingrigen
DLR-Hinden [1], einem beweg-
lichen Torso (ebenfalls auf LBR-
Technologie basierend) und einem
multisensoriellen 3D-Modellierkopf
zusammen.

Fiir die beidhdndigen Manipula-
tionsaufgaben wird eine passivitits-
basierte Regelung, aufbauend auf
der Impedanzregelung der DLR-
Leichtbauarme eingesetzt. Beim
Entwurf des gewiinschten Impe-
danzverhaltens wird nun speziell
den Besonderheiten der beidhindi-
gen Manipulation Rechnung getra-
gen (Bild 20).

Basierend auf den aktuellen Po-
sitionen der einzelnen Fingerspitzen
wird fir jede Hand ein eigenes
virtuelles Hand-Koordinatensystem
berechnet. Die Fingerspitzen wer-
den dann iiber (eindimensionale)
virtuelle Federn mit dem Ursprung
dieses Koordinatensystems verbun-
den. Durch Veridnderung der freien
Weglinge dieser Federn lassen sich
die Greifkrifte fiir beide Hdnde ein-
stellen [19]. Zusitzlich zu diesen auf
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Bild 17 Klavierspielen.

p —
—

A

Bild 18 Fangen von zugeworfenen Béllen (links) und Flasche 6ffnen (rechts).

die Fingerspitzen bezogenen Federn
werden zwei rdumliche virtuelle Fe-
dern verwendet, um die Bewegung
der Arme zu regeln. Durch die erste
Feder werden die relative Lage sowie
die virtuelle Steifigkeit zwischen den

Bild19  Der anthropo-
morphe  2-Arm-Manipulator
,JUSTIN” beim Aufschrau-
ben einer Dose.

beiden Armen festgelegt. Uber die
zweite Feder, die so genannte Ob-
jekt-Feder, konnen die beiden Arme
miteinander bewegt werden. Wenn
nun ein Objekt mit beiden Hin-
den gegriffen wurde, so kann dieses

Objekt intuitiv bewegt werden, in-
dem man die virtuelle Ruhelage der
Objekt-Feder verdndert. Die bei-
den riumlichen virtuellen Federn
fir die Arme konnen nun sehr
einfach mit den Federn fiir die Fin-
gerspitzen kombiniert werden, in-
dem man die rdumlichen Federn
nicht direkt mit den Armen, son-
dern mit den virtuellen Hand-Koor-
dinatensystemen verbindet. Durch
Abbildung aller Krifte der virtu-
ellen visko-elastischen Federn iiber
die entsprechenden Jacobi-Matri-
zen auf Gelenkebene lassen sich
auf diese Weise Gesamtkorperbe-
wegungen generieren, in denen die
Bewegungen des Torso, der Arme
und der Hinde koordiniert gere-
gelt werden. Die konkrete Haltung
des Oberkorpers kann durch eine
zusitzliche Nullraumregelung fest-
gelegt werden. Demonstriert wurde
bisher vor allem das Transportieren
eines mit beiden Hinden gegriffe-
nen Objektes sowie das Aufschrau-
ben einer Dose (Bild 19) [18].

4 Aspekte der

Kommerzialisierung
Der fithrende deutsche Roboterher-
steller KUKA hat inzwischen mit
dem Nachbau der DLR-Leichtbau-
arme begonnen (Bild 21).

Nach Kopplung der KUKA-
Programmierumgebung mit der
DLR-Leichtbau-Roboter-Technolo-
gie (BMBE-Verbundprojekt PAPAS)
konnte die schnelle, intuitive Pro-
grammierung von Montagevorgin-
gen iber ,Lernen durch Vorma-
chen® demonstriert werden.

Die Wehrtechnik-Firma Diehl
hat Ende 2004 bereits den ers-
ten mobilen Minenrdumroboter
mit den Antriebskomponenten aus
der LBR-Entwicklung aufgebaut
(Bild 22).

In enger Kooperation mit dem
Harbin Institute of Technology
(HIT) in China wurde eine et-
was weniger komplexe und auch
schwichere DLR-HIT-Hand entwi-
ckelt. Sie weist eine dhnlich hohe
Dynamik wie die DLR-Hand auf,
integriert ebenfalls 13 Aktuatoren
auf kleinstem Raum, und besitzt die
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Bild 20 Realisierung eines beidhandigen Impedanzverhaltens durch Kombination von virtuellen
visko-elastischen Federn fiir die Arme (in schwarz) und Hande (in weiB).

gleichen winzigen Kraft-Momen-
ten-Sensoren in den Fingerspitzen.
Allerdings betragen die an den Fin-
gerspitzen austibbaren Krifte nur
10N (statt 30 N). Die Hand verfiigt
iber den gleichen Schnellwechsel-
adapter wie die DLR-Hand und

die noch geringere Anzahl von fiinf
Steuer-, Signal- und Versorgungslei-
tungen nach auflen. 2005 wurde der
industrielle Nachbau in enger Ko-
operation mit der Greifertechnik—
Firma SCHUNK, Lauffen/Neckar in
Angriff genommen (Bild 23).

5 Zur Zukunft der Dienst-
leistungs-, Raumfahrt- und
Chirurgie-Robotik

Die terrestrische Dienstleistungsro-

botik steht noch ganz am Anfang.

Einerseits wird es um neuartige,

schnell und intuitiv anlernbare Pro-

duktassistenten gehen, die den Ar-
beiter in der Fabrik in direkter

Interaktion unterstiitzen (daher die

Forderung nach ,,soft robotics“ und

programmierbarer Nachgiebigkeit).

Es besteht begriindete Hoffnung,

dadurch in Billiglohnlinder abge-

wanderte Produktionsprozesse wie-
der nach Deutschland zuriickholen
zu konnen. Andererseits verlangt
die zunehmende Uberalterung un-
serer Gesellschaft nach intelligen-
ten ,,Personal Assistants®, die rund
um die Uhr Kranken und Bettli-
gerigen Hol- und Bringdienste auf
gesprochene Anweisung hin leisten
konnen. Mit den erwihnten De-
monstrationen konnte bereits ge-

Bild 21 Der KUKA-LBR.

Bild 22 Minenraumroboter CO-
BOLD der Fa. Diehl auf Basis der
DLR-Leichtbau-Antriebe.

product
design
award

2007 ||

Bild23 Die DLR-HIT-Hand als
Produkt der Firma SCHUNK,
inzwischen mit dem IF-Design
Award und dem EURON Tech-
nology-Transfer-Award ~ ausge-
zeichnet.
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zeigt werden, wie in ersten Ansitzen
eine solche ,,mechatronische Assis-
tenz“ im Bereich des ,,elderly care®
aussehen wiirde.

Auch in der Raumfahrt riicken
2-armige, freifliegende ,,Robonaut®-
Konzepte fur ,,Servicing und Explo-
ration immer mehr in den Vorder-
grund (Bild 24).

Ein wichtiger Schritt auf die-
sem Weg war fiur das DLR die
Raumfahrtqualifizierung der LBR-
Gelenke im Rahmen des ROK-
VISS-Experiments (Robotik-Kom-
ponenten Verifikation auf der in-
ternationalen Raumstation ISS), das
Anfang 2005 begann (Bild 25).
Ihre Raumfahrttauglichkeit ist in-

Bild24  DLR-Grob-Konzept
eines freifliegenden ,,Robo-
nauten”.

Ve i

Bild25 ROKVISS auf der
Raumstation-Verifizierung der
raumfahrtqualifizierten LBR-
Gelenke

Bild 26  Einarmige Service-
Roboter fangen Satelliten ein.

zwischen durch zahlreiche Betriebs-
stunden ,aulen“ am russischen
Modul der Raumstation nachgewie-
sen, u.a. auch durch Teleprisenz-
Demonstrationen, bei der der 2-Ge-
lenk-Arm tiber einen kraftreflektie-
renden Joystick am Boden feinfiihlig
an einer Kontur entlang gefiihrt
wird: Der Operator hat dann sowohl
den Stereo-Bild-Eindruck und spiirt
auch die von den Drehmomentsen-
soren in den Gelenken ermittelten
Kontaktkrifte.

Der folgerichtige nichste Schritt
wire jetzt die Realisierung eines (zu-
nichst einarmigen) freifliegenden
Robotersystems, das z.B. defekte
oder der Erde gefihrlich werdende
Objekte ergreift und gezielt zum Ab-
sturz in die Ozeane bringt. Ein ent-
sprechendes Demonstrationsprojekt
ist in Vorbereitung (Bild 26).

Besonders attraktiv fur die kiinf-
tige Exploration von Planeten er-
scheinen einerseits mobile Robo-
nauten z.B. auf Basis des Torsos
JUSTIN (Bild 27), als auch der neue
,Krabbelkifer“ des DLR, eine 6-bei-
nige Laufmaschine, deren Beine mit
den Fingern der DLR-Hand II reali-
siert wurden (Bild 28).

Besonders interessante Perspek-
tiven der Servicerobotik zeichnen
sich in der Medizin ab. Nach un-
serer Ansicht wird die Chirurgie
dieses Jahrhunderts immer mehr
versuchen, auf die grofle trauma-
tische Korperoffnung zu verzichten
und statt dessen mit zwei roboter-
gefithrten, im Inneren des Patienten
abwinkelbaren Instrumenten mini-
mal invasiv (d.h. nur durch kleine
Korpersffnungen) zu arbeiten, und
zwar typischerweise durch komfor-
table Fernsteuerung vom Steuerpult
aus, wenige Meter vom Patienten
entfernt. Erste, noch nicht wirk-
lich befriedigende Realisierungen
kommen aus USA. Erklirtes Ziel
des DLR-Instituts ist die Ubertra-
gung der kinematisch redundanten
drehmomentgeregelten Leichtbau-
Roboter-Technologien (,,soft robo-
tics) auf den Chirurgie-Einsatz
(Bild 29). Vorbereitet wird dabei
bereits das Arbeiten am bewegten
Organ, indem der (dritte) endo-
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Bild 29 Universelles, d.h. offen und minimal invasiv einsetzbares Chirurgie-Roboter-System der
Zukunft mit winzigen, in die Instrumente integrierten Kraft-Momenten-Sensoren KMS zur Visualisie-
rung oder Riickkopplung ,,taktilen Gefiihls"”.

skopfiihrende Roboter die Organ-
(z.B. Herz-) Bewegung schitzt und
die Operationsroboter zur synchro-
nen Bewegung ansteuert, so dass
der Chirurg am vermeintlich still-
stechenden Organ arbeitet — Herz-
stillstand und belastende Herz-Lun-
genmaschine wiren dann bei ei-
ner Bypass-Operation nicht mehr
notig.

Grundsitzlich ist das fernge-
steuerte Manipulieren, Hantieren
und Reparieren an einem dem Men-
schen nur mit groflem Aufwand
zugdnglichen Ort (typisches Beispiel
Weltraum) ein Problem der Tele-
prisenz mit Ubertragung von Ste-
reobildern, haptischen Signalen, ggf.
auch von Temperatur, Gerduschen
usw. In terrestrischen Anwendun-
gen wie der Chirurgie geht es dabei
eher um die Uberwindung von Bar-
rieren, nicht so sehr von grofler
Distanz wie in der Raumfahrt.

Der erste eigenentwicklelte Chir-
urgie-Robot-Arm KINEMEDIC des
DLR (Bild 30), gefordert durch die
Bayerische Forschungsstiftung und
weiterentwickelt im Auftrag der Me-
dizintechnik-Firma BRAINLAB, ist
nicht nur als erste Komponente fiir
das o.a. minimal invasive Gesamt-
system gedacht, sondern auch fiir
»offene“ Anwendungen wie Biop-
sie, Setzen von Pedikelschrauben in
der Wirbelsiulenchirurgie oder das
Schneiden von Knochenpartien mit
Laser-Systemen (statt Frdsen und
Sagen). Er basiert auf der LBR-
Technologie, ist aber kleiner (ca.
80 cm) und kann daher auch nur
einige Kilo Gewicht zuverldssig be-
wegen. Sein Steuerungskonzept ist
so angelegt, dass der Chirurg den
Roboter mit seiner Hand fiihrt,
dass der Robot-Arm aber nur in-
nerhalb der von der OP-Planung
und dem integrierten Navigati-
onssystem vorgegebenen ,,vituellen
Trichtern® feinfithlig nachgibt, so
dass nicht versehentlich Beriihrun-
gen oder Verletzungen des Patienten
in verbotenen Regionen entstehen
konnen. Auch der KINEMEDIC-
Arm wurde 2007 mit dem EURON
Technology-Transfer-Award ausge-
zeichnet.
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