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Analyse und Konzeption von Informationsmodellen fiir
Soft Robotics

Unified Soft Robotics Description Format
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Abstract: Moderne flexible Fertigungs- und Montagelinien werden zunehmend durch
Anwendungen aus dem Bereich der Mensch-Maschine-Kooperation und -Kollaboration ergénzt.
Dabei spielen Cobots unterschiedlichster Hersteller eine wesentliche Rolle und bilden den Stand
der Technik. In der Forschung werden neue Roboterklassen untersucht, welche das Zusammenspiel
von Mensch und Maschine inhdrent sicher ermdglichen. Hierzu zéhlt das Konzept von Soft
Robots. In diesem Beitrag stellen die Autoren ein Konzept fiir deren Integration in
modell-basierte Engineering-Methoden vor. Hierzu werden Informationsmodelle fiir Rigid Body
Robotik, welche aktuell die Basis fiir die Robotik-Modellierung bilden, auf ihre Adaptierbarkeit
auf ,Piece-Wise Constant Curvature“ (PCC) Modelle der Soft Robotik analysiert.
Diese mathematische Modellierung soll in bekannte Informationsmodelle integriert werden. Als
Grundlage dient dabei das als neutraler Standard Klassifizierte Unified Robotics Description
Format (URDF). Zum Abschluss werden die kritischen Elemente der Erweiterung des
Informationsmodells URDF identifiziert.
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1 Einleitung und Motivation

1.1  Notwendigkeit von Soft Robotics fir moderne Fertigung

Im Kontext moderner flexibler und wandlungsfahiger Produktions- bzw.
Montagekonzepte ist ein Fokusbereich der Forschung die Mensch-Roboter Kollaboration
[\Vz18]. Hierbei flihren Mensch und Roboter parallel und physisch gekoppelt gemeinsam
eine Aufgabe aus. Dabei werden die Vorteile des Roboters, Bewegungen schnell, prazise
und haufig auszufiihren, mit der Flexibilitat, Kognition und Kreativitat des Menschen
verbunden [Vz18]. Den Stand der Technik fiir die Kollaboration bilden sogenannte
Cobots, welche die Sicherheit durch eine umfangreiche Sensorik (z.B. Kraft-Moment-
Sensoren in den Gelenken) sicherstellen [VVz18]. Als neuartige Roboterklasse, welche die

1 Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme, Fritz-Haber-Weg 1,

76131 Karlsruhe, linus.wiucki@kit.edu, https://orcid.org/0009-0003-4973-9471
2 Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme, Fritz-Haber-Weg 1,

76131 Karlsruhe, Mike.Barth@kit.edu, https://orcid.org/0000-0003-2337-063X


https://orcid.org/0000-0002-1825-0097
https://orcid.org/0000-0002-1825-0097

2

Mensch-Maschine-Kollaboration inhdrent konstruktiv —sicherstellt, konnen dabei
zukiinftig auch sogenannte Soft Robots zur Anwendung kommen [Lz17]. Diese sind aus
weichen flexiblen Materialien, wie (Kunst-)Stoff oder Silikon, gefertigt und werden zum
Beispiel tiber Pneumatik angesteuert [Lz17]. Ein solcher Roboter ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Festo’s Bionic Handling Assistant Quelle: Festo AG.

Durch den Aufbau des Roboters fiihren duRere Kréfte zu einer Verformung des Roboters,
welcher ein Feder-Dédmpfer-Verhalten annéhert. Somit sind Soft-Robots inhdrent sicher
fur die physische Kopplung von Mensch und Roboter [Lz17].

1.2 Notwendigkeit von Informationsmodelle flr Engineering von Robotik
Systemen

Im Kontext der Fertigungs- und Prozessindustrie kommen zahlreiche Roboter zum
Einsatz. Dabei kann der Hersteller und Typ der Roboter innerhalb einer Fertigung stark
variieren. Um die Heterogenitat und Komplexitét der Robotersysteme im Engineering und
Betrieb beherrschbar und handhabbar zu halten, missen verwendete Software- und
Administrationstools mit den unterschiedlichen Systemen umgehen kénnen [Cz16]. Fur
die Handhabung solcher komplexen Systeme werden bereits Strukturen wie die
Verwaltungsschale entwickelt [Yz21]. Bei einer hierdurch entstehenden doménen- und
systemlbergreifenden  Struktur  steigt jedoch auch die Bedeutung des
Informationsaustausches [Sz21, Yz21]. Hierzu kdnnen Informationsmodelle eingesetzt
werden, um den Austausch von Engineering-Artefakten oder Betriebsdaten zu
strukturieren und mittels einer definierten Semantik Fehlinterpretationen vorzubeugen
[Sz21, Yz21]. Somit kann zum Beispiel der Einsatz von Heterogenen Roboterteams
vereinfacht werden [Lz17b]. Anhand der eingesetzten Informationsmodelle kénnen die
Eigenschaften eines Roboters strukturiert und maschinenlesbar modelliert werden. Fur
herkdmmliche Knickarmroboter, existiert unter anderem das Unified Robotics
Description Format (URDF) zur Modellierung relevanter Merkmale, wie beispielsweise
Armlangen, Gelenkarten und Belastungsgrenzen. Fiir den Einsatz von Soft Robots im
industriellen Kontext existieren bislang keine eigenstandigen Informationsmodelle.
Gleichzeitig sind, wie im Folgenden erlautert wird, die bestehenden Modelle nicht
geeignet um die Eigenschaften von Soft Robots abzubilden.



2 Bestehende Informationsmodelle der Robotik

Im Umgang mit herkdmmlichen Knickarmrobotern wird maligeblich das Unified Robotics
Description Format (URDF) als Informationsmodell eingesetzt [TD24]. Mit diesem auf
XML basierenden Informationsmodell werden Roboter als Kette von starren
Verbindungen (sogenannte Links) und punktférmigen Gelenken (sogenannte Joints)
beschreiben [TD24]. An dieser Stelle sollen weitere Vertreter der Informationsmodelle fur
Rigid Body Roboterarme genannt werden. Hierzu zéhlen das Simulation Description
Format (SDF) und das Universal Scene Description (USD) Format [TD24]. Diese sind in
der Lage, neben dem Knickarmroboter, weitere Aspekte, wie die direkte Umgebung des
Roboters zu beschreiben. Fur die Definition eines Robotes werden jedoch grundsétzlich
die gleichen Elemente und Attribute verwendet. Da in dieser Ausarbeitung nur auf die
Modellierung der Roboterarme an sich eingegangen wird, werden die erweiterten Aspekte
der Informationsmodelle USD und SDF nicht betrachtet. Im Folgenden wird in dieser
Ausarbeitung eine Analyse des URDF durchgefiihrt. Zunéchst folgt eine konzeptionelle
Analyse der Modellierungsmethode des URDF-Informationsmodells. Auf Basis dieser
und der mathematischen Auseinandersetzung kann anschlieend der Handlungsbedarf in
Bezug auf die Modellierung von Soft Robots abgeleitet werden.

2.1  Analyse und Bewertung des Stands der Technik

Ein im URDF modellierter Roboter setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Dem
steuerbaren Joint und der starren Verbindung zwischen zwei Joints: dem Link. Ein Joint
beschreibt dabei ein Gelenk als punktférmig, d.h. ohne rdumliche Ausdehnung. Die
Definition von diskreten Gelenken unterscheidet einen Knickarmroboter wesentlich von
einem kontinuierlichen Soft Robot. Dem Joint werden im URDF die Elemente ,,origin‘,
»parent”, ,.child“ und weitere optionale Elemente zugeordnet. Auf Basis dieser drei
erforderlichen Elemente, sowie der Rotationsachse definiert im Element ,,axis*, lasst sich
die kinematische Kette des Roboters ableiten. Uber ein weiteres Attribut ,,type kann
definiert werden, um welche Gelenkart es sich handelt. Fir die Definition von
Knickarmrobotern kommt maBgeblich der Typ ,,revolute, Uber den ein Drehgelenk mit
Achsbegrenzungen definiert ist, zum Einsatz. Zusatzlich sind beispielsweise prismatische
Gelenke definiert. Neben dem Joint ist ein Link als starre Verbindung zwischen Joints im
URDF enthalten. Dabei weist der Link im Gegensatz zum Joint eine raumliche
Ausdehnung auf, welche durch die Elemente ,,visual* und ,,collision représentiert wird.
Des Weiteren kénnen iiber das Element ,,inertial*“ die dynamischen Eigenschaften des
Links abgebildet werden. Dieses beinhaltet die Definition einer punktférmigen Masse und
des dadurch entstehenden Trégheitsmoments. Mittels einer Abfolge von Links und Joints
kann somit ein beliebiger Knickarmroboter beschrieben werden. Die erfolgte Aufzéhlung
betrachtet nur Elemente und Attribute mit direkter Relevanz fir die Steuerung und
Regelung von Knickarmrobotern sind. Dementsprechend ist die Aufzihlung nicht
vollstandig.
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2.2 Zusammenhang mit mathematischen Grundlagen von Knickarmrobotern

Fur die Regelung eines Roboterarms in kartesische Koordinaten werden die Vorwarts-
und Inverse-Kinematik verwendet. Hierbei handelt es sich um die mathematischen
Transformationen vom Gelenkwinkel- in den Arbeitsraum, der in Kkartesischen
Koordinaten die Pose eines definierten Punkts entlang des Roboters beschreibt. Als
Definitionspunkt der Roboterbewegung im Arbeitsraum wird der Endeffektor bzw. der
,»Tool Center Point” (TCP) als charakteristischer Punkt des Endeffektor gewéhlt. Die
Berechnungen basieren auf der kinematischen Kette des Roboterarms, welche die
mechanischen Zusammenhdénge der einzelnen Abschnitte eines Roboters beschreibt
[DP04]. Somit kann der Zusammenhang zwischen dem kartesischen Arbeitsraum und dem
Gelenkwinkelraum des Roboters hergestellt werden. Die kinematische Kette kann fiir
einen Knickarmroboter anhand der in Abschnitt 1.2 benannten ,parent und ,,child*
Elemente der Joints kann ein hierarchischer Zusammenhang der Gelenke bestimmt
werden. Darauf aufbauend konnen mittels der Elemente ,,origin“ und ,,axis“ die Rotation
definiert werden.

Mittels der Bewegungsgleichung (1) kénnen die fir eine Bewegungen des Roboters
benétigten Drehmomente t der Gelenke bestimmt werden.

J(@i+C(qqq+g(@ =t @)

Die Matrix das Trégheitsmoments J(q) ist im Gelenkwinkelraum q definiert. Die Matrix
C(q,q) vereint Zentrifugal- und Coriolis-Effekte und ist abhdngig von der partiellen
Ableitung der Eintrage der Masse M(q). Der Vektor g(q) beschreibt den Einfluss der
Gravitation auf die starren Abschnitte und ist dementsprechend abhéngig von der Masse
eines jeden Abschnitts [H80]. Fir die Drehmomentregelung eines Knickarmroboters
missen demnach diese Parameter fiir alle Gelenke im Informationsmodell abgebildet sein.
Aus der URDF Datei eines Roboters kénnen diese Parameter anhand des ,.inertial*
Element der Links entnommen werden. In den zusatzlich genannten
Informationsmodellen liegen die beschrieben Parameter in gleicher Weise vor. Somit ist
das erléduterte VVorgehen dquivalent.

Auf Basis dieser Grundlagen kann in den folgenden Abschnitten analysiert werden, in wie
weit bestehende Informationsmodelle geeignet sind um Soft Robots darstellen zu kénnen.
Daflr wird als nichstes der Handlungsbedarf erdrtert.

3 Modellierung von Soft Robot Kontinuummanipulatoren

Ein Soft Robot wie in Abb. 1 dargestellt weist eine kontinuierliche Kriimmung auf. Somit
bildet der Soft Robot ein unendlich dimensionales kontinuierliches System [Sz23]. Ein
solcher Roboter wird in dieser Arbeit daher als Soft Robot Kontinuummanipulator
(SRKM) bezeichnet. Des Weiteren wird ein SRKM in dieser Arbeit in einige
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grundlegende Komponenten unterteilt. Die Pose des SRKM kann {ber die in Abb. 2
eingezeichnete theoretische infinitesimal diinne Krimmungslinie, die im inneren des
Roboters verlduft, definiert werden. Der reale SRKM weist jedoch eine rdaumliche
Ausdehnung auf, die durch ein zusétzliches Volumen um die Kriimmungslinie herum
definiert werden kann. Da ein SRKM in der Anwendung voraussichtlich aus mehreren
aktuierten Segmenten bestehen wird, existieren diskrete Segmentlinien, die den Ubergang
zweier Segmente definiert.

Volumen

\

\

*s | Segment
Linie

Abb. 2: Abstrahierte Darstellung eines Soft Robot Kontinuummanipulators

Fur die mathematische Beschreibung der Krummungslinie gibt es in der Literatur eine
Vielzahl an Mdglichkeiten. Neben Ansdtzen zur exakten Beschreibung, wie
beispielsweise die ,,Cosserat Rod“ Theorie [Rz10] werden hierbei auch Methoden mit
reduzierter Modellordnung [Sz23b] verwendet. Unter den Ansétzen reduzierter
Modellordnung ist auch die sogenannte ,,Pseudo Rigid-Body* Methode [S09]. Hierbei
handelt es sich um die Modellierung eines kontinuierlichen Roboterarmes durch eine finite
Anzahl an starren Verbindungen und Gelenken. Durch diese Annahme werden
systematische Fehler in die Berechnung der Vorwdérts- und Rickwarts-Kinematik
eingebracht. Diese &uflern neben einem Fehler in der Position des Endeffektors
insbesondere durch eine abweichende Form des Roboters [S09]. Durch die Annéherung
des SRKM als Knickarmroboter kann ein so modellierter Roboterarm theoretisch im
URDF abgebildet werden. Diese Methode wird nicht weiter erlautert, da dieser Beitrag
Modellierungsmethoden mit kontinuierlicher Krummung betrachtet.

In dieser ersten Betrachtung von Informationsmodellen fiir SRKM soll die sogenannten
,Piece-Wise Constant Curvature (PCC) Approximation verwendet werden. Hierbei
handelt es sich um die Approximation der Krimmung entlang des SRKM durch Segmente
mit konstanter Krummung. Diese Approximation vereinfacht die Berechnung der Pose
des Roboters erheblich [Cz20] und die Beschreibung der Krimmung im
Informationsmodell. Auf diese Eigenschafft wird in Abschnitt 4 noch einmal aufgegriffen
und erléutert. Die beschriebene PCC Methode wird bereits erfolgreich zur Steuerung von
bestehenden SRKM eingesetzt [WJ10].
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3.1  Berechnung der Pose eines PCC modellierten Kontinuummanipulators

Wie bei der Beschreibung von Knickarm Robotern ist auch fiir SRKM die Definition einer
Vorwarts-Kinematik mdglich. Diese basiert auf einem Tupel aus charakteristischen
Variablen k; = [¢; x; [;]]T, mit dem der geometrische Zusammenhang von
Referenzkoordinatensystemen entlang des Roboterarms beschrieben wird. Dabei handelt
es sich um die Krimmung k;, die Segmentldnge [; und die Verdrehung der
Krimmungsebene ¢; eines Segmentes des SRKM. In Abb. 3a ist der Konfigurationsraum
eines schematischen SRKM abgebildet. Die gesamte Pose des Roboters l&sst sich dann
durch die Tupel k, bis k,, also den Parametern jedes Segmentes beschreiben. [Lz23,
Sz23]

Abb. 3: a) Konfigurationszustande und b) Koordinatentransformation eines PCC SRKM [Fz15a]

Anhand der der Konfigurationsvariablen kann, wie in Abb. 3b dargestellt, fiir jedes
Segments des SRKM eine Transformationsmatrix /H; gebildet werden, die den
geometrischen Zusammenhang von Segment S; zum folgenden Segment S;,, bildet.
[Lz23]

JH. = i i 4x4
Hl[mm 1]ER @)

Wobei mit g; = —gilt:

cos?¢;(cosq; — 1)+ 1 sing;cosp; (cosq; —1) cos ¢;sing;
IR; = |sin¢; cos¢; (1 —cosq;) sin?¢;(cosq;—1)+1 sing;sing | (4
—cos ¢; sing; —sin¢; sing; cos q;

. 1:
]a'i [
qi

sin; (1 — cos q;) ®)

sing;

[cos ¢; (1 —cos qi)l
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Mit dieser Definition der Vorwarts-Kinematik kann die Koordinatentransformation der
unterschiedlichen Abschnitte eines PCC SRKM zueinander und zur globalen Referenz,
der Basis, wie in Abb. 3 b) dargestellt, stattfinden. Die Berechnungen basieren dabei auf
dem oben definierten Tupel k;. Um die Bestimmung einer Pose des SRKM mittels eines
Informationsmodells zu ermdglichen, mussen diese Variablen entweder als
zeitunabhangig oder zeitabhangige Komponente definiert werden. [ Lz23]

3.2 Berechnung der Dynamik eines PCC modellierten Kontinuummanipulators

Neben der statischen Pose kann auch die Dynamik des SRKM berechnet werden. Hierzu
wird Uber die Ableitung der Vorwarts-Kinematik die Jacobi-Matrix J; = ‘;—’; gebildet,

welche bendtigt wird, um das Tragheitsmoment M(q) des Systems zu bestimmen. Die
Berechnung kann in [Wz17], [Fz15a] und [Fz15b] nachvollzogen werden. Ebenso wird
fir die Berechnung der Coriolis-Effekte C(q,q) auf [Wz17], [Fz15a] und [Fz15b]
verwiesen. Ein Soft Robot kann durch seine Bauweise als Masse-Feder-Dampfer System
approximiert werden. Daher existieren, zusatzlich zu den in Abschnitt 3.1 dargestellten
Matrizen, Feder K (q) und Dampfer D(q) Einflusse auf die Bewegungsgleichung.

M(q)§+C(q,q)q+ G(q) + D(q)q + K(q) = A(q)t

Die Matrix A(q) beschreibt die Aktuiertheit des Systems. Ist jedes Segment separat
ansteuerbar, dann ist die Matrix A(q) quadratisch und weist einen vollen Rang auf
[Wz17]. Insbesondere die Feder- und Dampfer-Beschreibung stellt bei dieser
Berechnung, aufgrund der Nichtlinearitdten, eine bedeutende Herausforderung dar.
Fiir die Modellierung der Eigenschaft existieren einige Ansitze. Darunter Ansitze
der Linearisierung [Kz19] und Identifikation nichtlinearer Parameter [Fz15a].

Damit die mathematischen Berechnungen von Pose und Dynamik mdglich sind,
miissen die notwendigen Parameter in einem Informationsmodell explizit enthalten
oder daraus implizit ableitbar sein.

3.3 Abgeleiteter Handlungsbedarf fir Informationsmodelle

In Abschnitt 2.2 wurde gezeigt, dass es mit dem URDF Informationsmodell mdéglich ist
einen Knickarmroboter abzubilden. Die Analyse aus Abschnitt 3.1 und 3.2 zeigt jedoch
grundlegende Unterschiede zu SRKM. Diese fiihren dazu, dass ein SRKM nicht
ausreichend mit dem URDF abgebildet werden kann.

Eine konzeptionelle Basis des bestehenden Informationsmodells ist die grundlegende
Unterteilung in Joint und Link mit jeweils exklusiven Elementen und Attributen.
Stattdessen weist ein SRKM eine kontinuierliche Krimmung auf. Im Hinblick auf das
URDEF liegt dementsprechend in jedem Segment eine Kombination aus Joint und Link vor.
Dies kann so im bestehenden URDF nicht abgebildet werden. Des Weiteren ist die
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Definition des Joints auf ein diskretes Set an Gelenken beschrénkt. Darunter ist kein
Gelenktyp mit dem eine mathematische Beschreibung der ausgedehnten Krimmung eines
Soft Robot mdglich ist. Darlber hinaus wird bislang die Masseverteilung stets
punktformig approximiert. Fiir die Berechnung exakte Berechnung der Krimmung eines
Soft Robots im Einfluss von Gravitation ist jedoch die Masseverteilung entlang eines
Segmentes zu beriicksichtigen [Sz23]. Somit muss fir SRKM auch diese Beschréankung
konzeptionell Gberwunden werden. Als weiter wichtiger Punkt kann die Feder-Dampfer
Eigenschaft des SRKM aufgefiihrt werden. Es findet sich im URDF Kkein
korrespondierendes Element zu den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Parameter Parametern
wieder. Aus diesen Umsténden heraus entsteht der Bedarf nach einen Informationsmodell,
welches in der Lage ist SRKM abzubilden.

4 Konzeptionelle Erweiterung zur PCC Informationsmodellierung

Aus Abschnitt 3.3 geht hervor, dass eine Modellierung von SRKM mit dem URDF nicht
ausreichend mdglich ist. Hier folgt nun eine Analyse der relevanten Parameter fur die
Anpassung der bestehenden Informationsmodell. Hierbei werden im ersten
Entwicklungsschritt nur PCC modellierte SRKM betrachtet.

4.1  Notwendige Parameter der ,,Piece-Wise Constant Curvature® Modellierung

Die in Abschnitt 3 dargelegten mathematischen Zusammenhénge ermdglichen die
Definition von charakteristischen Parametern. Diese mussen in einem Informationsmodell
vorhanden sein, um den SRKM vollstdndig beschreiben zu kénnen. Darunter die
Masseverteilung M(q) und das Tragheitsmoment ;J(g) eines Segmentes, sowie die beiden
Parameter zur Beschreibung der Steifigkeit K(q) und Dampfung D(q). Des Weiteren
muss eindeutig definiert werden, welche zeitlich variablen StellgréRen vorliegen. Bei
einem herkdmmlichen Knickarmroboter mit ,revolute Joints sind das z.B. die
Gelenkwinkel. Dies wird durch das ,,type™ Attribut des Joints im URDF gekennzeichnet.
Um zu definieren, dass bei einem SRKM die Krimmung eine Stellgrée darstellt muss
eine entsprechende Definition mdglich sein. Ebenso kann bei einem SRKM die Lange
eines Segments und die Verschiebung der Krimmungsebenen gestellt werden. Eine
Definition der jeweiligen physikalischen Grenzen muss wie beim ,revolute” Joint
ebenfalls moglich sein. Da ein SRKM aus mehreren Segmenten bestehen kann muss die
Angabe der Reihenfolge mdglich sein. Neben den Parametern zur mathematischen
Berechnung existieren noch weitere, die fiir ein Informationsmodell wichtig sind. Dazu
gehort die rdumliche Ausdehnung des Soft Robots, z.B. definiert durch ein Mesh. Fir die
Anwendung in physikalischen Simulationen kann es wichtig sein, eine separate
Beschreibung der Kollisionsform des Roboterarmes zu definieren. Da die Berechnung von
Kollisionen mit komplexen Geometrien z.B. Uber die Approximation von konvexen
Hillen eine Komplexitat von O(n log(n)) [Bz96].
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Diese beschriebenen Aspekte und Parameter missen bei der Erweiterung eines
Informationsmodells flir SRKM berlicksichtigt werden. Da das URDF einige Elemente,
wie Volumen-Meshes und Elemente zur Beschreibung der Reihenfolge wvon
Roboterkomponenten, bereits aufweist, kann das URDF als Basis zur Erweiterung
verwendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde auf Basis der Analyse von herkdmmlichen Informationsmodellen
der Robotik und den mathematischen Grundlagen von Knickarmrobotern und SRKM der
Handlungsbedarf fir die Erweiterung der bestehenden Informationsmodelle hergeleitet.
Anschlielend wurden die flr die Erweiterung des URDF relevanten Aspekte der SRKM
herausgearbeitet. Fir die Umsetzung missen die Eigenschaften in Elementen und
anschlieBend Attributen formalisiert werden. Damit mdglichst viele unterschiedliche
Modellierungsmethoden von SRKM mit dem Informationsmodell abgedeckt werden
kénnen, bedarf es einer entsprechend  strukturierten  Ubersicht  dieser
Modellierungsmethoden. Zur Validierung kdnnen Tools entwickelt werden, die das neue
Informationsmodell anwenden. Darunter z.B. ein Tool fur die automatisierte
Parametrierung einer Simulationsumgebung fiir Soft Robots.
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