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1 Einleitung

Diese Ausarbeitung beschétftigt sich mit dem Thema des autonomen Greifens eines Assistenz-
roboters mithilfe von taktilen Sensorarrays und dient zur Motivation und konkreten Themenwahl
der Masterarbeit. Dabei wird auf schon vorhandene Arbeiten und Projekte eingegangen und
der Fahrplan fir weitere erstellt.

Da die beiden vorangegangenen Ausarbeitungen, Sturzerkennung im intelligentem Raum [5]
und Ambient Telephony [3], mit den Schwerpunkten auf der Motivation, Einflihrung in das The-
ma und Recherche von verwandte Arbeiten lag, nichts mit diesem Thema gemeinsam haben,
werden die genannten Schwerpunkte in der vorliegenden Ausarbeitung in kurzer Form nach-
geholt.

1.1 Motivation

Die voranschreitende Entwicklung der Assistenzroboter zeigt die Wichtigkeit dieser in unse-
rer Umwelt. Laut [16] schatzt man, dass in 30 Jahren mehr persdnliche Roboter produziert
werden, als persdnliche Computer. Grof3es Potential liegt dabei besonders auf Roboter im Ge-
sundheitsmarkt. So sollen die Roboter den Senioren bei der Arbeit im Haushalt helfen, wie
zum Beispiel Staub saugen, an Medikamente erinnern, aber auch im Notfall den Arzt verstan-
digen. Verdeutlicht wird die Wichtigkeit dieser Szenarien durch die Betrachtung des demogra-
fischen Wandels der Bevélkerung. Nach Prognosen des Statistischen Bundesamtes [20] steigt
die Zahl der meist hilfsbedurftigen Menschen, ab 65 Jahren von 19%(2005) auf 35%(2050).
Hinzu kommt die starke Tendenz zu Ein- und Zweipersonenhaushalten [21]. Von den alteren
Personen werden knapp die Halfte der in Privathaushalten lebenden Personen zwischen 65
bis 70-Jahren, nur von einer Person bewohnt [14].

Damit es den Assistenzrobotern méglich ist, in ihrer Umwelt zu agieren und die Aufgaben bei
der Unterstltzung in Haushalten durchfiihren zu kdnnen, ist eine Vorrichtung, die das greifen
und interagieren in der Umwelt ermdglicht, eine zwingende Voraussetzung. Dabei spielt nicht
nur die Motorik eine wichtige Rolle, sondern ganz besonders die taktile Wahrnehmung der
Umwelt.

Um sich der Wichtigkeit der taktilen Wahrnehmung vor Auge zu fiihren, reicht es sich schon
vorzustellen wie beeintrachtig wir Menschen ohne diese Fahigkeit waren. Aber nicht nur wir
Menschen besitzen eine ausgepragte und lebensnotwenige taktile Wahrnehmung, sondern
auch fiir noch so kleineste Lebewesen in der Natur ist es dass wesentlichste Uberlebenswerk-
zeug [7]-
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Genau diese Aspekte dienen der Motivation fiir die Masterarbeit und werden bei der Entwick-
lung eine wichtige Rolle spielen. Konkrete Ansatze und Méglichkeiten zu den zuvor beschrie-
benen Punkten sollen im Folgenden genauer verdeutlicht und beschrieben werden.

1.2 Gliederung

Die vorliegende Ausarbeitung ist in 5 Kapitel gegliedert. Die folgende Gliederung gibt zu jedem
dieser Kapitel eine kurze Zusammenfassung der Inhalte wieder.

1. Einleitung: Hier wird mithilfe einer Motivation, eine kurze Einfiihrung in das Thema gege-
ben. Des Weiteren wird der Zweck dieser Ausarbeit erlautert.

2. Idee der Masterarbeit: In diesem Kapitel geht es um die Idee der Masterarbeit, welche
kurz beschrieben wird. Die am Ende aufgefiihrten Ziele der Arbeit, werden zuvor durch
Analysen erarbeitet.

3. Vorarbeiten: Dieses Kapitel beinhaltet die Vorstellung einer schon vorhandenen Arbeit, die
kurz vorgestellt wird, um die gewonnen Erfahrungen mit in neue Projekte mit eingehen
zu lassen.

4. Aktuelles Projekt: Kapitel 4 befasst sich mit dem aktuellen Projekt und gibt den Fortschritt
sowie die Ziele dieses wieder.

5. Ausblick und Zusammenfassung: Das letzte Kapitel gib eine Zusammenfassung dieser
Ausarbeitung wieder. AuBerdem werden weitere Vorgehen der Arbeit definiert und die
Risiken bestimmt.



2 ldee der Masterarbeit

In der Masterarbeit soll ein taktiles Greifsystem flir einen Assistenzroboter entwickelt werden.
Dieses soll ihm die autonome Interaktion in einer unstrukturierten, sich stédndig andernden
Umwelt ermdglichen.

Wie in der Einfuhrung schon erwéhnt, ist das taktile Empfinden nicht nur fir uns Menschen
eine unerlassliche Eigenschaft. Welchen Nutzen wir davon tragen und wie wir ihn einsetzen
um mit der Umwelt zu interagieren und in ihr zu manipulieren, ist fir die Entwicklung eines
ahnlichen Systems fiir einen Roboter sehr aufschlussreich und wird nachfolgend analysiert.

2.1 Analyse

Da es sich bei dieser Arbeit um die Erweiterung eines Assistenzroboters im menschlichem
Umfeld handelt, wird versucht das Taktile Sensorsystem dem menschlichen Tastsinn nachzu-
bilden, um ihm zu ermdglichen, durch bestimmte technische Elemente mechanische Berlhrun-
gen wahrzunehmen. Dabei soll es nicht nur méglich sein einzelne Berlihrungen zu erkennen,
sondern auch grof3flachige Druckverteilungen ortsaufgeldst zu erfassen. Um den vielseitigen
Nutzen des menschlichen Tastsinnes und Einsatz seiner Hande nachzubilden, werden die drei
Grundlegenden Nutzen (siehe Abb. 2.1) von [7] betrachtet, die fir ein taktiles Sensorsystem
eines Roboters nachzubilden sind. Zum einen wird von der Manipulation gesprochen, welche
wohl die grundlegendste Funktion darstellt. Der Roboter kann durch greifen von Objekten seine
Umwelt verandern. Die beiden weiteren Exploration und Respone beschreiben die Erkundung
der Umgebung, wie die Oberflachenbeschaffenheit und die Detektion und Reaktion auf Kontakt
mit anderen Agenten in seiner Umwelt.

Abbildung 2.1: Hauptaufgaben (Manipulation, Exploration und Response) des Tastsinnes von
Robotern [7]
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Um diese in Abbildung 2.1 dargestellten Funktionen zu erméglichen, bedarf es meist verschie-
denste Sensorik. Hierzu werden im nachsten Abschnitt verschiedenste Sensoren vorgestellt,
die teilweise in diversen Arbeiten miteinander kombiniert und zu gro3en Arrays zusammenge-
fasst werden.

2.1.1 Sensorik

Die Sensorik spielt in den meisten Arbeiten die entscheidendste Rolle und bietet eine grof3e
Vielfalt an Systemen.

Grof3en Einsatz finden Pizoresestive Arrays (zum Beispiel [19] [13] [11]), die durch ihre Elas-
tizitat in allen nur denkbaren Positionen anwendbar sind. Der Piezoelektrische Effekt der hier
ausgenutzt wird, erzeugt durch Verformung des Festkdrpers eine Anderung der elektrischen
Polarisierung und erzeug damit elektrische Spannung, die einfach Messbar ist. Somit ist der
Sensor nicht nur durch eine leichte Schaltung anwendbar sondern sticht auch durch seine
einfache Herstellung und variabler Form hervor. Als Nachteil ist zu erwéhnen, dass diese Sen-
soren sehr fragil und Temperaturempfindlich sind. Des Weiteren sind die Signale, in diesem
Fall die Spannungswerte, nicht statisch.

Ahnlich wie die Pizoresestive Arrays, verhalten sich die Kapazitive Arrays (zum Beispiel [10]),
wo die Messung der Kraft Zu- und Abnahme durch die Kapazitat bestimmt wird. Dabei las-
sen sich im Gegensatz zu den pizoressestiven, sehr empfindlich Statische Werte messen. Die
komplexe Schaltung macht den Einsatz allerdings nicht in allen Lagen méglich.

Ein ganz anderer Ansatz ist das Einsetzen von optischen Sensoren. Hier wird die taktile Er-
fassung durch die sich andernde Reflexion von Lichtstrahlen gemessen, die sich durch die
Verformung der Oberflache ergeben (zum Beispiel [2]).

Ein weiteres Verfahren verwendet die Induktivitat (zum Beispiel [9]). Dieses eignet sich laut [15]
nicht gut fir das taktile Wahrnehmung eines Greifers an einem Roboter und finden in dieser
Arbeit keine weitere Betrachtung.

Die hier aufgefiihrten Sensorsysteme umschlieen nicht den gesamten Forschungsumfang,
sondern geben nur einen kleinen Uberblick in welche Richtung die Entwicklungen gehen, um
daraus einen Nutzen fir diese und fortlaufende Arbeiten zu gewinnen. Weitere Verfahren und
Sensorsysteme werden in [8] ausflhrlich beschrieben.

An dieser Stelle wird auch noch keine endgultige Endscheidung getroffen, welche Sensoren in
der Arbeit eingesetzt werden. Allerdings konnte durch die Analyse von verschiedensten Um-
setzungen, diverse Anforderungen an die Sensoren gestellt werden. Die fir die Umsetzung
eingesetzten taktilen Sensoren sollten in die Oberflache des Greifers integriert werden und
den Ort der Krafteinwirkung lokalisieren kénnen. Die Sensoren und deren Auf3enhaut sollten
auBBerdem robust genug sein und eine gewisse Temperaturbestandigkeit vorweisen. Um eine
Hohe Dichte, besonders an Stellen wie die Fingerspitzen zu gewéhrleisten, sollten sie klein
und leicht sein (Bei Menschen befinden sich ca. 150 Rezeptoren /cm? [18]). Weitere Anforde-
rungen werden sich durch die Umsetzung aus Kapitel 4, Kapitel 5.1 ergeben.
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2.1.2 Griff

Ein weiterer Aspekt der eine gro3e Rolle beim Greifen eines Objektes darstellt, ist das Verhal-
ten, welches durch eine Greifanalyse mit dem Vorbild Mensch durchgefiihrt wird. Greift eine
menschliche Hand ein ihm unbekanntes Objekt, wobei in diesem Fall die Erfahrung und intuiti-
ve Einschatzung vernachlassigt wird, wird zunachst eine Druckkraft auf das Objekt aufgebaut,
die so stark sein muss, dass der Reibungskoeffizient des Objektes und die Gewichtskraft ein
rutschen verhindern. Sollte die Kraft nicht ausreichen, erkennen die sogenannten Meissner-
Kérperchen[18], im Falle des Roboters ware das die taktilen Sensoren, das rutschen des Ob-
jektes und der Druck wird erhdht. Dieses wird so lange wiederholt, bis sich das Objekt sicher
in der Hand befindet. Genau dieses Verhalten geht es nachzubilden, um den Roboter das au-
tonome greifen von unbekannten Objekten zu ermdglichen. Hierbei geht es im Grunde um die
Schlupf Detektion und Griffkontrolle.

Problemlésungen sind zum Beispiel der Einsatz eines optischen Maussensor[1], die Erfas-
sung der reibungsbedingen Vibration mit Hilfe von Beschleunigungssensoren[12] oder durch
groB3es taktiles highspeed Sensorarray [17]. In den ersten beiden Beispielen wird die erwéhnte
Sensorik durch Druckkraftsensoren unterstiitzt, es handelt sich also um eine Kombination aus
verschiedenen Sensoren. Das letzte Beispiel allerdings schafft die Aufgabe alleine mit einem
Sensortyp und ist deshalb fiir diese Arbeit besonders interessant.

2.2 Ziel

Das Ubergeordnete Ziel ist es dem Roboter zu ermdglichen, den Menschen zu helfen. Konkre-
ter wird versucht, den Roboter durch taktile Sensorik so zu erweitern, dass er im menschlichen
Umfeld interagieren und in ihnen manipulieren kann. Um diese grof3e Aufgabe noch etwas
einzugrenzen, soll es dem Roboter am Ende der Masterarbeit moglich sein, ihm unbekannte
Objekte zu greifen und auf Interaktionen des Menschen zu reagieren.

Eine eindeutige Spezifikation steht zu diesem Zeitpunkt noch nicht fest, es werden aber schon
einige Rahmenbedingungen festgelegt. Durch den Einsatz im menschlichen Umfeld, sind eine
enorme Feinfuhligkeit und das Tragen von schweren Lasten keine Musskriterien. Des Weiteren,
wird versucht die Aufgabe mit mdglichst wenigen Sensorsystemen zu bewaltigen. Hier haben
Ansatze wie [17] gezeigt, dass es allein mit einem Array aus Sensoren méglich ist. So soll
auch fir diese Arbeit die Umsetzung durch eine Vielzahl von einem Sensortype zu einem
Sensorarray zusammengefasst werden, welche die Anforderungen erfillt.

Der Weg zum Ziel wird in mehre Phasen gegliedert. Dabei geht es in der ersten Phase darum,
unter anderem die gewonnen Erfahrungen aus der Arbeit [4] zu nutzen, um eine Verbesserung
der Sensorik herzustellen (siehe Kapitel 4). Nachfolgend wird in einem weiteren Projekt die
Sensorik optimal in den Roboter versucht zu integrieren 5.1. Aufbauend auf diesen Schritten,
soll der Assistenzroboter die Méglichkeit erhalten autonom, ihm unbekannte Gegenstande zu
greifen ohne sie dabei zu beschadigen. Diese Funktionalitat Iasst sich durch die Erfassung der
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relativen Bewegung, das heif3t den Schupf zwischen Roboterhand und beriihrtem Gegenstand,
umsetzen und wird Hauptbestandteil der Masterarbeit sein.

So soll der Assistenzroboter SCITOS G5 am Ende der Masterarbeit in der Lage sein selbst-
standig, selbst fragilste Objekte, sicher in seiner Umgebung manipulieren kénnen.



3 Vorarbeiten

Als Vorarbeit dient die Bachelor Arbeit [4], in der im groBen Umfang Erfahrungen gesammelt

wurden, die versucht werden in dieser Arbeit mit einflieBen zu lassen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit war es den Greifer des Assistenzroboter SCITOS G5 zu erwei-
tern, um ihm die Mdglichkeit zu geben Kraftabhangig zu greifen. Um diese Fahigkeit umzuset-
zen wurden zwei neue Finger entworfen (siehe Abbildung 3.1(a)).
Beim Erarbeiten des Konzepts wurde sich bei der Hardwareauswahl fiir die FSR-Sensoren ent-
schieden. Hier war besonders ihre GréBBe und eine einfache Handhabung ausschlaggebend.
Denn so lie3 sich mit einer 6 x 4 Matrix aus FSR-Sensoren eine Flache schaffen, die nicht nur
in der Lage ist die Kraft aufzunehmen, sondern auch eine Positionserfassung und eine grobe

Objektwiedererkennung ermdglicht.
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Abbildung 3.1: Sensorsystem des Zweifingergreifers

Die Messung der Sensordaten erfolgt Gber einen einfachen Spannungsteiler. So wird wie in Ab-
bildung 3.1(b) Zeilenweise eine Zeile nach der anderen eingeschaltet und tber die A/D Wandler
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Uber jeder Spalte die Spannung gemessen. Diese andert sich abhangig vom Wiederstand, der
je nachdem wie stark der FSR-Sensor belastet ist, zwischen tber 10M () und 100k(), variiert.
Die Finger bestehen hauptsachlich aus ihrem robustem Aluminium Gehause, welches die Sen-
soren beinhaltet. Die GrdBe eines Fingers entspricht dabei die von zwei menschlichen. Damit
ist der Assistenzroboter, bezogen auf die Finger, optimal fir den Einsatz im menschlicher Um-
gebung ausgestattet. Zu dem System rund um die Finger gehéren auch noch ein Mikrocontrol-
ler (Arduino MEGA 2560) und eine Sensorplatine dazu. Diese beiden Komponenten sorgen flr
die Ansteuerung der Sensoren und Erfassung der Daten. Um eine hohe Reaktionsgeschwin-
digkeit zu bieten, kénnen die Daten einer kompletten Messung bis zu 80-mal die Sekunde
abgefragt werden.

Die Kommunikation und Inbetriebnahme ist sehr einfach gehalten. Der Benutzer muss lediglich
eine Verbindung tUber den USB-Port herstellen und kann dann tber die serielle Schnittstelle die
zur Verfligung stehenden Ausgabemodi wéahlen.

Des Weiteren umfasst die Arbeit noch eine MATLAB Visualisierung, womit sich die auf die
Finger wirkenden Krafte veranschaulichen lassen (siehe Abbildung 3.2).

Zusammenfassend wurde der Greifer um zwei Finger erweitert, die ihm ermdglichen sollen
kraftabhangig und intelligenter zu greifen.

Nun geht es die gewonnen Informationen in Folge Projekte mit einzubringen und zu analysie-
ren, in wie weit der hier entwickelte Zweifingergreifen genutzt werden kann.
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Abbildung 3.2: Visualisierung der Messwerte mit Matlab



4 Aktuelles Projekt

Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen Fortschritt der Arbeit, sowie die Ziele dieses Projekts.
Es wird, dass unter Kapitel 3 beschriebenen System analysiert und evaluiert. Anhand der Er-
gebnisse und den Gewinn aus den Erfahrungen, wird im zweiten Teil dieses Kapitels, ein neu-
es Sensorsystem beschrieben und umgesetzt, welches als Grundlage fir fortlaufende Projekte
und die Masterarbeit dienen soll.

4.1 Evaluierung des bestehende Sensorsystems

In dem aktuellen Projekt wird zundchst versucht den Zweifingergreifer aus der Arbeit (siehe
Kapitel 3) méglichst stark einzubinden, um erste Erkenntnisse zu sammeln. Dazu wird dieser
zunéchst in Betrieb genommen. Bei der Integration in das Roboter System wird dabei so vor-
gegangen, dass die Integration des moéglichen Nachfolgers mdglichst wenig Zusatzaufwand
benétigt. So wird sich jetzt schon ein geeignetes Ubertragungsmedium und -verfahren iiber-
legt und eine offen gehaltene Softwareschnittstelle realisiert. Dadurch kann sich die Sensorik
komplett &ndern, aber die Software auf dem Roboter ist schlimmstenfalls anzupassen.

Der integrierte Greifer wird nun in seinen Eigenschaften und verwendeten Verfahren evaluiert.
Im Fokus stehen die schon eben angesprochene Datenlbertragung und Softwarteschnittstelle.
Es wird aber auch Uberprift, ob die Mechanik des Roboters die nétige Kraft und Reaktionszeit
besitzt, um das autonome Greifen zu ermdglichen. Diverse Greifteste, sollen auch Aufschluss
darauf geben, wie die Finger des Roboters zu konstruieren sind und welche Auflésung an
Sensoren bendtigt wird.

Mithilfe der durch die Evaluierung gewonnen Resultate, wird auf Basis des alten Greifers nach-
folgend eine neue Sensorik entwickelt.

4.2 Konstruktion eines neuen Sensorsystems

Die Konstruktion erfolgt &hnlich wie bei dem Zweifingergreifer und wird sich auch vorerst auf
nur zwei Finger beschranken. Allerdings wird die Verwendung der FSR-Sensoren nicht fortge-
setzt, da diese eine kleine Flache mit einer hohen Dichte an Sensoren nicht ermdglichen. Um
dieses zu erreichen, wird &hnlich wie in [6], mit Hilfe einer Leiterplatte, welche mit aufgedruck-
ten Elektroden versehen ist, und einem Leitendem Polymer, in diesem Fall Pressure-Sensitive
Electric Conductive Rubber (PCR), ein Hochauflésendes taktiles Sensorarray realisiert.
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Die Abbildungen 4.1 zeigen einen Ausschnitt des eben angesprochenen Sensorsystems. Dar-
gestellt ist die Leiterplatte, mit den bedruckten Elektroden (hier interne und externe Elektrode).
Durch das PCR, welches im unbelasteten Zustand einen hohen Widerstand von tber 30M()
besitzt, liegt kaum Spannung zwischen den beiden Elektroden an. Durch Ausiibung von Druck
auf das PCR, singt der Widerstand, abhangig vom Druck, bis auf 0.1(). Durch den Druck &an-
dernden Widerstand, kann &quivalent zu dem Verfahren aus Kapitel 3 die Spannung gemes-
sen werden. Der Aufbau der Matrix erfolgt hnlich dem in der Abbildung 3.1(b) dargestelltem
System, nur durch die maschinelle Bedruckung der Elektroden, in einer deutlich héheren Auf-
I6sung.

PCR
externe Elektrode
interne Elektrode
Leiterplatte
Draufsicht Seitenansicht

(a) Kreis in zwei Perspektiven

(b) Verzahnt (c) Spirale (d) Finger

Abbildung 4.1: Taktile Sensoren auf einem PCB realisiert mit verschiedenen Anordnungen
der Elektroden

Die Abbildungen in 4.1 zeigen Beispiele von verschiedene Anordnung der Elektroden. Da-
bei gibt es einfache Formen, wie 4.1(a) und 4.1(b), und durchaus komplexere, wie 4.1(c) und
4.1(d). Welcher dieser am Ende realisiert werden, hangt von den Ergebnissen der, &hnlich
wie unter 4.1 schon beschrieben, diverse Tests ab. Ein weiterer Punkt, der zu diesem Zeit-
punkt noch nicht feststeht und eine Analyse erfordert, ist das PCR Material. Dieses gibt es in
verschiedenen Ausfiihrungen, mit unterschiedlicher Leitfahigkeit und Materialstarken. Berlick-
sichtig werden muss hierbei auch die Abhangigkeit zu den Elektroden, die sich je nach Form
anders zu der Polymerschicht verhalten.

Dieses taktile Sensorarray ist nicht nur wieder einfach und kostengtinstig Herzustellen, sondern
ermdglicht auch eine hohe Dichte an Sensoren und individuelle Form des Sensorsystems.
Somit eignet es sich gut fur die in Kapitel 2 angesetzten Ziele.



5 Ausblick und Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt das weitere Vorgehen der Arbeit, welches in Projekt 2 und Master-
arbeit gegliedert ist. AuBerdem werden die potentiellen Gefahren und Risiken, die durch die
beschriebenen Vorgehensweise in Kapitel 4 auftreten kénnen, benannt. AbschlieBend gibt es
eine kurze Zusammenfassung.

5.1 Projekt 2

In dem zweiten Projekt soll das Sensorsystem, das in dem ersten Projekt entwickelt wurde,
vollsténdig in das Robotersystem integriert werden. Dazu ist es auch nétig, die Finger z.B. mit
einem 3D-Drucker, zu konstruieren und gegeben falls die Software anzupassen. Am Ende des
Projektes soll die Hardware, sowie die Ansteuerung im Roboter Operating System (ROS) zur
Verfligung stehen.

5.2 Masterarbeit

Die Masterarbeit baut auf den zuvor Vorgestellten Projekten und Arbeiten auf. Das definierte
Ziel das unter Kapitel 2 definiert wurde, soll hier erreicht werden. Der Schwerpunkt liegt hier
in der Entwicklung der Software zur Schlupfdetektion, die das autonome rutschsiche Greifen
ermdglichen soll. Des Weiteren besteht der Wunsch Uber die neu entworfenen taktilen Sen-
soren eine Interaktion zwischen Mensch und Roboter herzustellen. Dabei sind verschiedene
Szenarien mdglich, wie zum Beispiel das durch den Roboter gegriffene Objekte durch kraf-
tiges ziehen durch den Menschen losgelassen werden. Welche Risiken bei der Masterarbeit
auftreten kdnnen, wird nachfolgend beschrieben.

5.3 Risiken

Das erste Risiko ist die Verwendung des falschen Sensorsystems. In dem Fall besteht die
Gefahr, dass ein Greifvorgang mit Schlupferkennung nicht durchgefihrt werden kann. Bei-
spielsweise kénnte der Greifer des Roboters bei einer zu ungenauen Schlupferkennung den
Gegenstand beschadigen oder ihn nicht stabil halten. Eine mdgliche Lésung ware hier, die
Erhéhung der Dichte oder die Anpassung der Fingerform.
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Ein weiteres Risiko ist die Genauigkeit der Sensoren. Vergleichbare Arbeiten haben gezeigt,
dass eine mehrstufige Kraftunterscheidung mit dieser Technik nur bedingt méglich ist. Als L6-
sung kdnnte man einen zusatzlichen Kraftsensor pro Finger realisieren, der nur die Aufgabe
besitzt die Kraft zu messen.

Als letzten Ausweg, kann man auf industrielle Produkte zurtickgreifen. Es stehen einige funk-
tionsfahige taktile Sensoren zur Verfigung (z.B. [22]), mit denen wie z.B. in [1] gezeigt wurde,
dass ein schlupfsicheres Greifen Mdglich ist. Diese Produkte sind allerdings sehr teuer und es
ist schwer eine individuelle Form zu erstellen, um sie dem gewlinschtem Szenarium anzupas-
sen.

5.4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden vergleichbare Arbeiten, die angestrebte Vorgehensweise und deren
Risiken fiir ein taktiles Sensor Array, zum rutschsicherem Greifen und zum manipulieren von
Objekten in einem menschlichem Umfeld, beschrieben und untersucht.

Anhand der Erfahrungen aus der Arbeit aus Kapitel 3, die zunachst in Kapitel 4 erarbeitet wur-
den, ist ein neues verbessertes Sensor Array vorgestellt wurden. Bei diesem handelt es sich
um eine mit Elektroden bedruckte Leiterplatine, die mit einem leitfadhigen Polymer beschich-
tet ist, welches eine variable Spannung zwischen den Elektroden aufbaut. Die Variabilitat der
Spannung hangt vom Widerstand, der sich je nach Belastung zwischen 30M ()(unbelastet) und
0.1} (Volllast) befindet.

Mit Hilfe dieses neuen taktilen Arrays, welches nicht nur einfach und kostenglnstig herstellbar
ist, sondern auch individuell den Fingern angepasst werden kann, wird versucht das ange-
strebte Ziel, die Erkennung des Schlupfes zum sicherem autonomem Greifen unbekannter
Gegenstande, in Folgearbeiten umzusetzen.
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