IR cH 682263 A5

NERERATAOGIEEY

il SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT H 2 2 A
’“"'TIII.-M @ CH 682263 A5

{ BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM
< €) Int.Cls: GO5D 15/01
A61F 2/54
Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein B25J 15/02
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978
@ PATENTSCHRIFT as
@1) Gesuchsnummer: 1652/91 @3 Inhaber:
Echweizerische Unfallversicherungsanstalt SUVA,
uzern

@2 Anmeldungsdatum: 04.06.1991

@2 Erfinder:
Burckhardt, Christof Walter, Prof. Dr., Renens VD
Bierwirth, Wolfgang, Mutschellen

@4 Patenterteilt: 13.08.1993
@9 Patentschrift @4 Vertreter:
verdffentlicht: 13.08.1993 Kemény AG Patentanwaltbiiro, Luzern

69 Vorrichtung zum Regeln der Greifkraft eines motorisch angetriebenen Greifers, insbesondere fiir
eine Handprothese.

67 Es wird das Gleiten zwischen einem durch einen Motor
(M) angetriebenen Greifer (HP), insbesondere einer

Handprothese (HP), und dem durch den Greifer (HP) ergrif-

fenen Gegenstand (G) vermieden. Dazu ist am Greifer (HP)

ein Sensor (SE) vorgesehen, mit dem sowoh! die Normai- G

kraft (N) als auch die Tangentialkraft (T) messbar ist, welche ,5‘

zwischen dem Greifer (HP) und dem Gegenstand (G) auf- :

tritt. Es sind Vergleichsmittel (MK) vorgesehen, um eine

Funktion der beiden genannten Krafte (N und T) mit einem

empirisch ermittelten Gleitschutzsoliwert zu vergleichen NY=

und die Greifkraft durch den Motor nachzuregein. Vi
Dadurch dass die zwischen dem Greifer (HP) und dem

Gegenstand (G) wirkenden Kréafte gemessen und ausge- (” K

wertet werden, ist es moglich eine Zwischenlage zwischen M

dem Greifer (HP) und dem Gegenstand (G) vorzusehen. HP

Also kann beispielsweise bei einem als Handprothese aus-

gebildeten Greifer (HP) ein asthetischer Handschuh ver-

wendet werden.

HIRIHITIIMTNDG cH 682263 AS



1 CH 682 263 A5 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Re-
geln der Greifkraft eines motorisch angetriebenen
Greifers nach dem Oberbegriff des Anspruch 1.

Motorisch angetriebene Greifer, beispielsweise
von Industrierobotern oder Handprothesen, kén-
nen willkiirlich zum Ergreifen eines Gegenstands
geschlossen oder zum Loslassen des ergriffenen
Gegenstands gebtffnet werden. Es ist schwierig, die
Greifkraft richtig zu bemessen, damit der ergriffe-
ne Gegenstand einerseits nichtgleitend festgehal-
ten und andererseits nicht beschédigt wird.

Bei Industrierobotern ist es bekannt, den Beginn
des Gleitens eines durch einen Greifer gehaltenen
Gegenstands durch den Gegenstand beriihrende
mechanische Tastmittel (z.B. Rolle, Kugel, Taststift)
oder mit optischen Mitteln festzustellen. Auch bei
Industrierobotern ist das Problem der eventuellen
Nachregelung der Greifkraft aktuell.

In der Praxis ist eine Handprothese durch einen
elastomeren &sthetischen Handschuh Uberzogen.
Die durch diesen Handschuh bedeckte Handprothe-
se sieht wie eine natlirliche Hand aus. Der Hand-
schuh schitzt zudem die Mechanik der Handpro-
these vor dusseren Einfliissen. In der Praxis wird
der Handschuh vom Tréger alle paar Wochen ge-
wechselt.

Tastmittel an einer Handprothese miissten diesem
asthetischen Handschuh Rechnung tragen, also
durch den Handschuh hindurch wirken kénnen, oh-
ne den Handschuh zu besch&digen und ohne den
Handschuhwechsel zu erschweren.

Die von Industrierobotern her bekannten mecha-
nischen und optischen Tastmittel zum Erfassen des
Gleitbeginns sind daher bei einer Handprothese
nicht brauchbar.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung zu schaffen, welche trotz einer
Abdeckung des Greifers, wie z.B. des &sthetischen
Handschuhs einer Handprothese, das rasche Er-
fassen des Gleitbeginns und das Einleiten geeigne-
ter Gegenmassnahmen gestattet.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird die im Anspruch
1 definierte Vorrichtung vorgeschlagen.

Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung misst
man also die durch den Greifvorgang hervorgeru-
fene Normalkraft und die fiir das Vermeiden eines
Gleitens des ergriffenen Gegenstands gegeniiber
dem Greifer hier relevante Tangentialkraft, was
auch durch eine Abdeckung (z.B. einen &stheti-
schen Handschuh einer Handprothese) hindurch
erfolgen kann, wéhrend man bisher raumliche Ver-
&nderungen also Bewegungen gemessen hat, was
beim Vorhandensein einer Abdeckung zumindest
problematisch ist.

Dazu sind erfindungsgeméss am Greifer Normal-
kraft-Messmittel vorgesehen, mit denen die Nor-
malkraft zwischen dem Greifer und dem ergriffenen
Gegenstand direkt oder durch eine Abdeckung hin-
durch gemessen wird, welche Normalkraft als Folge
der durch den Motor erzeugten Greifkraft auftritt.

Ferner sind erfindungsgemass Normalkraft-Be-
grenzungsmittel vorgesehen, welche dazu dienen,
den Motor abzustellen, wenn die Normalkraft-
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Messmittel einen  vorgegebenen  Normalkraft-
Grundwert messen, der erfahrungsgeméss eine Be-
schadigung des ergriffenen Gegenstands aus-
schliesst.

Ferner sind erfindungsgmass am Greifer Tangen-
tialkraft-Messmittel vorgesehen, mit denen die Tan-
gentialkraft zwischen dem Greifer und dem ergriffe-
nen Gegenstand direkt oder durch eine Abdeckung
hindurch gemessen werden kann, welche Tangenti-
alkraft als Folge des Gewichts und/oder der Mas-
se, insbesondere beim Bewegen des Greifers zum
Transportieren des ergriffenen Gegenstands auf-
treten kann.

Die erfindungsgemésse Vorrichtung hat Ver-
gleichsmittel, mit welchen wenigstens einer der bei-
den durch die vorgenannten Messmittel gemesse-
nen Kraftwerte direkt oder in umgesetzter Form mit
einem vorbestimmten Gleitschutz-Soliwert vergli-
chen wird, wobei gegebenenfalls der Motor durch
die Steuermittel eingeschaltet und beim Erreichen
geeigneter Sollwerte wieder abgeschaltet wird.

Die genannten Messmittel sind vorzugsweise in
Abhéngigkeit ihrer mechanischen Belastung in ihren
Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich ihrer
elektrischen und/oder magnetischen Eigenschaf-
ten, verénderlich. Man kann dann die Eigen-
schaftsverénderungen beispielsweise elekironisch
einfach und platzsparend verarbeiten.

Besonders bevorzugt werden Messmittel, bei de-
nen sich der elektrische Widerstand in Abhéngig-
keit ihrer mechanischen Belastung veréndert, weil
sich solche Messmittel platzsparend und robust
ausfiihren und leicht elektronisch anschliessen las-
sen. Beispielsweise sind dazu elektrisch leitende
Kunststoffe geeignet, die man z.B. mit maanderarti-
gen Elekiroden (gewlnschtenfalls als gedruckie
Schaltung) versehen kann.

Wenn man bevorzugterweise zwei derartige Wi-
derstdnde zu einem Sandwich gegenschaltet, l&sst
sich im relevanten Bereich ein linearer Funktions-
verlauf erzielen. Es versteht sich, dass eine linea-
re Funktion relativ leichter weiterzuverarbeiten ist.

Wenn man zwei derartige Sandwiches nach Art
eines sogenannten Joy-Stick mechanisch verbindet
und elektrisch schaltet, kann man bevorzugterwei-
se erreichen, dass eine an ihrer mechanischen Ver-
bindung hinsichtlich beider Sandwiches gleichsinnig
quer angreifende Normalkraft eine gleichsinnige
Verdnderung der Widerstdnde beider Sandwiches
hervorruft, wahrend eine auf die mechanische Ver-
bindung hinsichtlich beider Sandwiches enigegenge-
setzt quer angreifende Tangentialkraft eine in den
beiden Sandwiches im entgegengesetzten Sinn ver-
laufende  Widerstandsverénderung  hervorruft.
Man kann dann die Signale eines so aufgebauten
Sensors als Verhéltniszahl der beiden Krafte aus-
werten und einfach mit entsprechenden empirisch
ermittelten Sollwerten vergleichen.

Wenn die Kréfte bei einer erfindungsgeméissen
Vorrichtung  durch  eine  Greiferabdeckung
(beispielsweise durch einen &sthetischen Hand-
schuh einer Handprothese) hindurch gemessen
werden, tritt am unter der Abdeckung (dem Hand-
schuh) befindlichen Sensor eine Normalkraft auf.
Die Tangentialkraft, welche dann vorerst einmal
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zwischen der Abdeckung (dem Handschuh) und dem
erfassten  Gegenstand reibungsbedingt  auftritt,
kann durch eine dadurch hervorgerufene Bewe-
gung der Abdeckung (des Handschuhs) auf den
darunterliegenden Sensor (ebenfalls durch Rei-
bung) lbertragen werden. Die Abdeckung, z.B. der
asthetische Handschuh, werden ja in der Regel
weitgehend gleichbleibende physikalische Eigen-
schaften, also auch einen konstanten Reibungs-
koeffizienten aufweisen, so dass die einmal ermittel-
ten Sollwerte zumindest langere Zeit giiltig bleiben
konnten. Zudem kann ein automatischer Nullwertab-
gleich in der elektrischen Schaltung vorgesehen
werden.

Im Betrieb kann die erfindungsgemésse Vorrich-
tung wie folgt funktionieren:

Man setzt den Motor zum Ergreifen eines Ge-
genstands in Betrieb, wobei am Sensor des Grei-
fers direkt oder durch die Abdeckung eine Normal-
kraft auftritt, in deren Folge der Sensor ein Signal
abgibt. Dieses Signal wird mit einem empirisch ermit-
telten Grundwert verglichen, der einer Normalkraft
entspricht, die zu keinem Schaden am Gegenstand
fiihrt. Wird dieser Grundwert erreicht, wird der Mo-
tor abgestellt.

Wird nun (beispielsweise durch Armbewegung)
der Greifer (z.B. eine Handprothese) bewegt, bei-
spielsweise angehoben, wirkt sich das Gewicht bzw.
die Masse des ergriffenen Gegenstands aus, so
dass eine Tangentialkraft am Sensor direkt oder
durch die Abdeckung (den Handschuh) auftritt, die
ein Signal zur Folge hat, das im Verhéltnis zur Nor-
malkraft darstellbar und mit einem Sollwert ver-
gleichbar ist. Bei Gleittendenz erreicht dieses Ver-
héltnis einen Gleitschutz-Sollwert, was zum Wieder-
einschalten des Motors und zur Erhdhung der
Greifkraft fiihrt. Dadurch wird die auf den Sensor
wirkende Normalkraft erhSht, und das Verhaltnis
zwischen der allenfalls auch verénderten Tangenti-
alkraft und Normalkraft verandert sich, bis ein das
Abschalten des Motors bewirkender Sollwert er-
reicht und der Motor abgestellt wird. Dieser Vor-
gang kann sich nétigenfalls wiederholen.

Zum Messen der Normalkraft und der Tangential-
kraft kommen ausser dem bereits geschilderten die
verschiedensten physikalischen Prinzipien in Fra-
ge, beispielsweise neben verdnderlichen Wider-
standen auch verénderliche Kapazitdten oder In-
duktivitaten.

Man kann aus den Signalen des Sensors erhalte-
ne Werte fiir die Tangentialkraft und fiir die Normal-
kraft beispielsweise zur Berechnung des Quotien-
ten der beiden Krafte nutzen, den man mit empiri-
schen Sollwerten vergleichen und bei entsprechen-
der Differenz zum Ein- und Ausschalten des
Antriebs nutzen kann.

Inbesondere bei der Ermittlung der Sollwerte
spielt naturgeméss der Reibungskoeffizient zwi-
schen der Abdeckung (dem Handschuh) und dem er-
griffenen Gegenstand eine erhebliche Rolle.

Der Reibungskoeffizient zwischen Papier, Glas
oder Metall (alle trocken) einerseits und einem (ibli-
chen &dsthetischen Handschuh einer Prothese ande-
rerseits pflegt in der Regel grosser als 0,1 zu sein.
Man kann dann das Gleiten verhindern, wenn die
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Druckkraft F nicht grosser ist als die Reibkraft, die
bekanntlich das Produkt aus Reibungskoeffizient
(hier z.B. 0,1) und Normalkraft N ist.

Es versteht sich, dass ein so niedriger Reibungs-
koeffizient, wie er beispielsweise auch bei einge-
seiften natiirlichen Hinden auftreten kann, auch
bei Greifern, wie Handprothesen zu Problemen flih-
ren kann.

Man kann beispielsweise in einer Handprothese
mehrere Sensoren gleichzeitig vorsehen, z.B. ei-
nen oder mehrere in den Fingerspitzen (zum Erfas-
sen der Kréfte beim Ergreifen eines Buches und
dergleichen), und einen im Inneren der Hand (zum
Erfassen der Krafte beim Ergreifen einer Flasche
und dergleichen).

Die von einem oder mehreren Sensoren stammen-
den Signale werden vorzugsweise mittels eines Mi-
krokontrollers verarbeitet und nétigenfalls unter
Einschaltung weiterer an sich bekannter Mittel zum
Ein- und Ausschalten des Motors ausgewertet.
Man kann dabei auch ein dem jeweiligen Zweck an-
gepasstes Programm in der Vorrichtung gewiinsch-
tenfalls sogar auswechselbar einsetzen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der rein
schematischen Zeichnung einer flir eine Handpro-
these geeigneten, z.Zt. bevorzugten Ausfiihrungs-
form beispielsweise besprochen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines druck-
abhangig veranderlichen Widerstands,

Fig. 2 ein Druckkraft-Widerstand-Diagramm des
Widerstands der Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Sand-
wichs aus zwei gegeneinander geschalteten Wider-
standen geméss Fig. 1,

Fig. 4 ein Schaltschema des Sandwichs geméss
Fig. 3,

Fig. 5 ein Druckkraft-Widerstand-Diagramm des
Sandwichs der Fig. 3,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Sen-
sors aus zwei Sandwiches geméss Fig. 3, und

Fig. 7 ein schematisches Schaubild einer Anwen-
dung desin  Fig. 6 schematisch dargestellten Sen-
sors.

Mit unter Druckeinwirkung ihren elekirischen Wi-
derstand &ndernden Kunststoffplatichen R (Fig. 1),
auf die man, beispielsweise nach dem Prinzip der ge-
druckten Schaltungen, Elekiroden E aufbrachte,
lasst sich, wie Fig. 2 zeigt, mit wachsender Druck-
kraft F der Widerstand R reduzieren.

Wenn man gemaéss Fig. 3 zwei Widerstdnde R1
und R2 des Bauprinzips der Fig. 1 zu einem Sand-
wich S geméss Fig. 4 gegeneinanderschaltet, erhélt
man, wie Fig. 5 zeigt, eine im relevanten mittleren
Bereich linear zum Druck F verlaufende Spannung
u.

Fig. 6 zeigt einen Sensor S, der durch mechani-
sche Verbindung von zwei solchen Sandwiches S1
(aus R1 und R2) und S2 (aus R3 und R4) mittels eines
Balkens B, der einen Tastfortsatz BB hat, erhalten
wird. Der Sensor S kann durch Vorspannung, z.B.
mittels einer Schraube SP, vorabgestimmt werden.

Dieser Sensor S (Fig. 8) wirkt wie folgt:
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— Wirkt eine Normalkraft N auf den Tastfortsatz
BB, so &ndern sich die Spannungen U12 und U34 im
gleichen Sinne, d.h. sie nehmen beide zu, oder sie
nehmen beide ab.

— Wirkt eine Tangentialkraft T auf den Tastfortsatz
BB, entsteht am Balken B eine ungleiche Wirkung,
was auch eine gegensinnige Veranderung der Span-
nungen U12 und U34 mit sich bringt.

— Dies Ubrigens unabh&ngig davon ob zwischen dem
Tastfortsatz BB und dem ergriffenen Gegenstand
G ein Handschuh H (oder dergleichen) vorhanden
ist oder nicht. Lediglich die Reaktion von BB kann
beim Vorhandensein oder beim Fehlen des Hand-
schuhs H etwas anders sein, was sich beriicksichti-
gen lasst.

Es gilt dabei folgendes:

Die Normalkraft N ist proportional U12 + U34.

Die Tangentialkraft T ist proportional U12 — U 34.
Im Betrieb geschieht folgendes (vgl. Fig. 6 und 7):

— Man fihrt die geéffnete Handprothese HP, wel-
che mit dem &sthetischen Handschuh H bedeckt ist,
zum zu ergreifenden Gegenstand G.

— Man I6st willkiirlich den Befehl zum Schliessen
der Handprothese HP aus.

— Der Motor M schliesst nun die Handprothese HP,
welche dabei den Gegenstand G mit einer Greitkraft
ergreift.

— In der Folge der Greifkraft entsteht am Sensor S
eine Normalkraft N.

— Erreicht diese Normalkraft N einen bestimmten
Wert, welcher einer empirisch ermittelien Greif-
kraft entspricht, bei der der Gegenstand keinen
Schaden nimmt, wird der Motor M automatisch an-
gehalten.

— Die Normalkraft N bleibt nun vorerst konstant.

— Wenn man nun die Handprothese HP bewegt, z.B.
um den Gegenstand G anzuheben, entsteht eine
Tangentialkraft T zwischen Gegenstand G und
Handprothese HP.

— In der Folge kann es zum Gleiten des Gegen-
stands G in der Handprothese HP kommen.

— Dieses beginnende Gleiten fiihrt zu einer Verén-
derung der Tangentialkraft T zwischen Handprothe-
se HP und Gegenstand G.

— Das wiederum fihrt zu einer Veranderung des
Koeffizienten (U12 — U34) : (U12 + U34), welcher ei-
nen empirisch bestimmten Sollwert haben muss, da-
mit kein Gleiten eintritt.

— Wird dieser Sollwert des genannten Koeffizienten
nicht erreicht, wird der Motor M automatisch einge-
schaltet.

— Das darauf folgende weitere Schliessen der
Handprothese HP fiihrt zu einer ErhShung der
Greifkraft, als deren Folge auch die Normalkraft N
steigt.

— In der Folge veréndert sich auch der genannte
Koeffizient, was schliesslich zum Erreichen des
Sollwertes fiihrt, worauf der Motor abgeschaltet
wird.

— Dieser Vorgang kann sich bei Bedarf wiederholen.

Die Verarbeitung der Signale U12 und U34 er-
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folgt vorteilhaft mittels eines Mikrokontrollers MK,
welcher die Spannungswerte in numerische Werte
umsetzt und dann die Berechnung des Quotienten
und seinen Vergleich mit dem Sollwert vornimmt, um
den Elektromotor M und damit die Handprothese HP
im gew(inschten Sinne zu steuern.

Weil beispielsweise der leitende Kunststoff der
Widersténde R1, R2, R3, R4 gewissen «Langzeit»-
Verdnderungen unterliegen kann, ist es von Vor-
teil, wenn der Mikrokontroller MK mit einem automa-
tischen Nullabgleich ausgertistet ist, der bei Nicht-
betéatigung des Sensors S die Eingange der Rech-
nerstufen auf Null setzt.

Man kann durch die Verwendung weiterer Sand-
wiches auch eine multidirektionale Einwirkung der
Tangentialkraft berticksichtigen.

Wenn man mehrere Sensoren an der Handprothe-
se verwendet, lassen sich geeignete Anpassungen
an verschiedene Verwendungen der Handprothese
genau berticksichtigen. Das Grundprinzip bleibt in
etwa gleich.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Regeln der Greifkraft eines
durch einen Motor angetriebenen Greifers, insbe-
sondere fiir eine Handprothese, mit Erfassungsmit-
teln zum Feststellen eines drohenden Gleitens bzw.
eines Gleitbeginns zwischen dem Greifer und einem
durch ihn ergriffenen Gegenstand und mit Steuer-
mitteln zum Nachstellen der Greifkraft durch Ein-
und Ausschalten des Motors, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Greifer Normalkraft-Messmittel
(SE) vorgesehen sind zum Messen einer als Folge
der Greifkraft zwischen dem Greifer (HP) und dem
ergriffenen Gegenstand (G) auftretenden Normal-
kraft (N), und dass Normalkraft-Begrenzungsmitte!
(MK) vorgesehen sind zum Abstellen des Motors
(M) beim Messen eines vorgegebenen Normalkraft-
Grundwerts durch die Normalkraft-Messmittel, und
dass ferner am Greifer Tangentialkraft-Messmittel
(SE) vorgesehen sind zum Messen einer zwischen
dem Greifer (HP) und dem ergriffenen Gegenstand
(G) wirkenden Tangentialkraft (T), und dass ausser-
dem Vergleichsmittel (MK) vorgesehen sind zum
Vergleichen wenigstens eines der beiden durch die
vorgenannten Messmittel gemessenen Kraftwerte
(N; T) und/oder deren Verhéltnis mit einem vorbe-
stimmten Gleitschutz-Sollwert und zum Inbetriebset-
zen der genannten Steuermittel.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die genannten Messmittel (SE)
in Abhé&ngigkeit ihrer mechanischen Belastung ver-
anderliche, insbesondere elekirische und/oder ma-
gnetische, Eigenschaften aufweisen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messmittel (SE) einen in Ab-
héngigkeit seiner mechanischen Belastung verin-
derlichen elekirischen Widerstand (R1, R2, R3, R4)
aufweisen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, das die Messmittel (SE) einen in Ab-
héngigkeit seiner mechanischen Belastung im rele-
vanten Bereich linear veradnderlichen elektrischen
Widerstand (S1, S2) aufweisen.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der genannte elekirische Wi-
derstand (S1, S2) durch paarweises Gegeneinan-
derschalten in Sandwiches (S1, S2) von druckemp-
findlichen Einzelwiderstanden (R1, R2, R3, R4) auf- 5
gebaut ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Sandwiches (S1, S2) der-
gestalt mechanisch (B, BB) verbunden und elek-
trisch geschaltet sind, dass eine an ihrer mecha- 10
nischen Verbindung (B, BB) hinsichtlich beider
Sandwiches (S1, S2) gleichsinnig quer angreifende
Normalkraft (N) eine gleichsinnige Verénderung
der Spannungen (U12, U34) an den Sandwiches (81,

S2) hervorruft, wahrend eine auf die mechanische 15
Verbindung (B, BB) hinsichtlich beider Sandwiches
(81, S2) entgegengesetzt angreifende Tangential-
kraft (T) eine in den beiden Sandwiches (81, S2) im
entgegengesetzten Sinn verlaufende Spannungs-
veranderung (U12, U34) hervorruft. 20

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mittel (MK) vorgesehen sind,
um den Koeffizient aus der Differenz der Spannun-
gen und der Summe der Spannungen mit einem empi-
risch ermittelten Sollwert zu vergleichen. 25
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