Eine Beschreibung, drei Abnehmer:

Starrkorpersimulation, Spannen uber die
Steuerung, Betriebsunterlagen

Fachpapier FP09 - SEHNENHAND v1.7 - Stand 6. Oktober 2026 - Thomas Schiiller, Schicht-

Werk

1. Ergebnis

Offenlegung. Der Verfasser betreibt mit Schicht-Werk ein Gewerbe der additiven Fertigung
und hat ein wirtschaftliches Interesse an den hier beschriebenen Bauteilen und Unterlagen.
Das Papier beschreibt Entwurfe. Kein Teil ist gedruckt, kein Antrieb ist angeschlossen, keine
der erzeugten Dateien ist in einem Simulationsprogramm gelaufen.

Kein Medizinprodukt. Gegenstand ist ein Roboter-Endeffektor flir Lehre, Versuch und
Forschung, nicht zur Anwendung am oder im menschlichen Korper.

FPO6 hat eine gemeinsame Beschreibung fir Maschinen aus Gliederketten eingefiihrt, FP08 die
Steuerung daran angeschlossen. Dieses Papier schlieBt drei Llicken, die danach offen waren.

Liicke

Der Bewegungspriifstand
rechnet keine Krafte und keine
Beriihrung

Eine Spannvorrichtung fir die
Sehnen fehlte

Die Stelltabelle lieB sich nur
kopieren

Fir Fertigung und Schulung gab
es nur Anleitungen

Losung in v1.7

Jede Maschine wird zusatzlich als URDF-Datei
ausgegeben und lasst sich damit in eine
Starrkorpersimulation laden

Gespannt wird Uber die Ruhelage des Servos:
Trimmung je Antrieb in der Steuerung

Der Bewegungsprifstand speichert sie als Datei,
die der Spieler unverandert liest

Arbeitsanweisung, finf Prifpléane mit
Vordrucken, Wartungsplan, Schulung in acht
Modulen, Kursanschluss; alle aus einer
Datendatei erzeugt

SEHNENHAND - v2.5 - 2026-10-06 - © Thomas Schiuiller, alle Rechte vorbehalten

Stand

Dateien liegen vor und sind
gegengelesen; in keiner
Simulation gelaufen

im Trockenlauf gepruft, an
keinem Gerat erprobt

geprift im Browser

Entwurf, vor dem ersten
gedruckten Teil
geschrieben



Vom Programm zum Finger

gibt weiter: Befehle

Servo mit Spule

gibt weiter

Entwurf, un

r: Stelltabelle

Schlauch

filk

gibt weite

Entwurf, une

ht an die

Spieler

gibt weiter: Buspakete

Entwurf, unerprobt

gibt weiter: Bewegung, Kraft
Entwurf, unerpro

Buswandler

gibt weiter: Signal am Bus

Entwurf, unerprobt

URDF-Datei

Bild 1: Der Weg vom Programm zum Finger und der Abzweig zur Starrkdrpersimulation.

2. Ausgabe als URDF

2.1 Warum

Der Bewegungsprufstand zeigt, wohin sich die Glieder bewegen. Ob ein Arm sein eigenes

Gewicht hebt, ob der Achtarm steht oder kippt und was bei einer Bertihrung geschieht, zeigt er

nicht (FP06, Abschnitt 6). Daflir gibt es Starrkérpersimulationen (Todorov, Erez und Tassa 2012).

Sie lesen Roboter in eigenen Formaten; das verbreitete Austauschformat ist das Unified Robot

Description Format, kurz URDF (ROS-Industrial 2026). Statt eine eigene Simulation zu bauen, gibt
die Baukette die vorhandene Beschreibung in diesem Format aus.

2.2 Abbildung

Kettenbeschreibung
gliederkette/1

Korper der Maschine

Kette mit Ansatz, Richtung,
Neigung, Rolle

Kette auf einer Kette (Trager)

Element der Art Drehgelenk

Element der Art Schubgelenk

URDF

Glied koerper als Quader oder Zylinder; beim Portal nur eine Ersatzmasse

festes Gelenk zu einem Ansatzglied; Lage und Drehung stehen unverandert

im Ursprung des Gelenks

das Ansatzglied hangt am letzten Glied der tragenden Kette

Gelenk revolute um die Quer- oder Hochachse mit den Grenzen des

Elements; ein Knick steht im Ursprung

Gelenk prismatic entlang des Glieds
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Kettenbeschreibung URDF
gliederkette/1

Glied Quader mit Ladnge des Elements und Dicke der Kette

Antrieb, der mehrere Elemente stellt = das erste Gelenk fiihrt, die anderen folgen mit gleichem Winkel (mimic )
(Sehne)

Drehsinn der Kette Vorzeichen der Gelenkachse

Die Ausgabe rechnet selbst keine Lagen. Sie schreibt die Angaben der Beschreibung an die
Stellen, die das Format dafiir vorsieht. Sieben Maschinen ergeben sieben Dateien mit zusammen
117 Gliedern und 80 beweglichen Gelenken; 28 Gelenke folgen einem anderen.

2.3 Was die Dateien nicht enthalten

» Sehnen. URDF kennt keine Seilztige. Die Kopplung Uber mimic setzt an allen Gelenken
einer Sehne denselben Winkel an. Am wirklichen Finger bestimmen Rlckstellung und
Berlihrung, welches Gelenk zuerst beugt (FP07, Abschnitt 2). Reibung und Dehnung der
Sehne fehlen ganz.

» Wirkliche Massen. Jedes Glied ist ein voller Quader mit der Dichte des Druckwerkstoffs.
Die wirklichen Teile sind leichter und anders geformt.

» Kraft- und Geschwindigkeitsgrenzen. Das Format verlangt sie an jedem beweglichen
Gelenk; eingetragen sind Platzhalter.

« Endstiicke. Kuppen, Greifer und Schaufeln fehlen.

Wer mit den Dateien simuliert, erhalt deshalb eine Aussage Uber eine vereinfachte Maschine. Fir
den Gang des Achtarms heiBt das: Die Datei erlaubt den Versuch, sie ist kein Nachweis.

2.4 Priifung

Ein Simulationsprogramm lieB sich in der Arbeitsumgebung nicht einrichten. Geprift ist deshalb
mit einem eigenen Leser, der mit der Ausgabe keinen Programmtext teilt: Er liest die URDF-Datei
nach den Regeln des Formats, rechnet die Lage jedes Glieds und vergleicht das Ende jedes
Glieds mit dem Kern des Bewegungsprifstands. Je Maschine vier Stellungen (alle Antriebe an
der unteren Grenze, an der oberen Grenze und zwei gemischte), zusammen 320
Vergleichspunkte, dazu die Grenzen aller Gelenke. Zulassig ist ein Tausendstel Millimeter.

Gegenprobe an der Datei des Baggerarms Ergebnis

Achse eines Gelenks umgekehrt acht Abweichungen gemeldet
Knick im Ursprung eines Gelenks um rund flinf Grad verstellt acht Abweichungen gemeldet
obere Grenze zweier Gelenke verstellt zwei Abweichungen gemeldet

Die Drehfolge im Ursprung eines Gelenks (erst um die Langsachse, dann um die Querachse,
dann um die Hochachse, jeweils um feste Achsen) und die Einheiten Meter und Radiant sind aus
der Kenntnis des Formats angesetzt und fir dieses Papier nicht im Original nachgelesen. Stimmt
die Annahme nicht, lage der Fehler in Ausgabe und Leser zugleich und fiele hier nicht auf; er
zeigt sich beim ersten Laden in ein Simulationsprogramm.
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3. Spannen uber die Steuerung

FPO8 nannte als Licke, dass die Antriebseinheit keine Spannvorrichtung hat. Eine mechanische
Losung, etwa eine hohle Stellschraube am Schlauchturm, wie sie an Fahrradschaltziigen Ublich
ist, bleibt mdglich und ist nicht konstruiert. Naher liegt, was die Antriebe ohnehin kdnnen: Die
Ruhelage jedes Servos lasst sich verschieben.

GroBe Wert

Sehnenweg je Schritt 0,0146 mm (Wirkradius 9,5 mm, 4096 Schritte je
Umdrehung)

Zulassige Trimmung *150 Schritte, das sind *2,2 mm

Reserve beim Lockern 200 Schritte

Reserve beim Spannen Uber den gréBten Weg der 645 Schritte

Beispielprogramme hinaus

Die Trimmung steht je Antrieb in den Daten der Steuerung; positiv spannt, negativ lockert. Zum

Einstellen nimmt der Spieler eine Angabe fur einen Lauf entgegen, weist Werte Uber der Grenze
ab und fahrt die verschobene Ruhelage an. Der gefundene Wert wird in die Daten eingetragen;

die Baukette erzeugt die Belegung neu.

Grenze. Die Trimmung gleicht Durchhang und das Setzen einer neuen Sehne aus. Sie ersetzt
keine Sehne, die um mehrere Millimeter zu lang geknotet ist; daflir bleibt der Knoten an der
Spule. Ob 2,2 mm reichen, zeigt der Betrieb.

4. Betriebsunterlagen und Schulung

Eine Konstruktion, die nur ihr Verfasser fertigen kann, ist kein Betriebsmittel. Flir die Zeit mit
Mitarbeitern liegen deshalb interne Unterlagen vor, alle aus einer Datendatei erzeugt:

Unterlage Inhalt

Arbeitsanweisung | sechs Grundsatze, sechs Rollen, Ablauf je Los in zwdlf Schritten mit Nachweis, Vorgehen bei
einem Befund, Sicherheit am Arbeitsplatz

Prifplane fiinf Plane (Wareneingang, Erststiick, Finger, Endpriifung, Inbetriebnahme) mit zusammen 38
Merkmalen; Sollwerte mit MaB kommen aus den Konstruktionsdaten der Fassung

Vordrucke Laufzettel, funf Prifprotokolle, Wartungsnachweis, Schulungsnachweis als CSV-Dateien
Wartungsplan neun Tatigkeiten mit Anlass oder Intervall
Schulung acht Module zu Maschinenbau, Konstruktion, Druck, Montage, Anwendung und Wartung, je mit

Ziel, Unterlagen, Praxis und Lernkontrolle; rund 14 Stunden

Kursanschluss vier Kurse, die aus Lehrpaket und Schulung fiir den Kurskatalog entstehen kénnen

Zwei Dinge halten die Unterlagen zusammen. Erstens andert sich ein Sollwert im Prifplan von
selbst, wenn sich das MaB in der Konstruktion andert. Zweitens stiitzen sich die
Schulungsmodule zur Mechanik und zur Programmierung auf dasselbe Lehrpaket, das auch im
Unterricht auBerhalb des Betriebs verwendet wird (FP08); es gibt einen Lernstoff, nicht zwei.
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Grenze. Die Unterlagen sind vor dem ersten gedruckten Teil geschrieben. Intervalle der Wartung,
Dauern der Schulung und Toleranzen der Priifplane sind Startwerte. Zwei Merkmale der
Prifplane haben noch keinen Sollwert, weil er erst aus der Messung entsteht: die Kraft an der
Kuppe und die Abweichung zwischen Soll- und Istlage. Eine Arbeitsplatzevaluierung ersetzen die
Sicherheitshinweise nicht.

5. Grenzen

» Keine URDF-Datei ist in einem Simulationsprogramm geladen worden.

o Die Trimmung ist an keinem Servo erprobt.

» Die Betriebsunterlagen sind unerprobt; kein Los ist danach gefertigt, niemand danach
geschult.

» Was FPO08 als offen nennt, bleibt offen: Reibung im Schlauch, Verlauf der Schlauche, MaBe
am Servo, Erprobung der Steuerung.

6. Nachste Schritte

1. Eine URDF-Datei in ein Simulationsprogramm laden; damit bestatigt sich die Annahme zur
Drehfolge oder sie fallt.

2. Massen der Glieder aus den Priifberichten der Konstruktion Gibernehmen, sobald die Hand
gedruckt und gewogen ist.

3. Die Unterlagen am ersten gefertigten Finger durchgehen und berichtigen.

4. Unverandert zuerst: Priffinger drucken und messen (FP05).

7. Literatur

« ROS-Industrial (2026): URDF, Einflihrung in den Schulungsunterlagen zu ROS 2
(Gelenkarten, Grenzen, mimic). https://ros-
industrial.github.io/ros2_i_training/_source/urdf/introduction.html (abgerufen 06.10.2026).

« Todorov, E.; Erez, T.; Tassa, Y. (2012): MuJoCo: A physics engine for model-based control.
IEEE/RSJ IROS 2012, 5026-5033. Aus dem Gedachtnis zitiert, am Original zu prufen.

« Eigene Papiere dieses Pakets: FP05 (Priffinger), FP06 (Baukasten und
Bewegungspriifstand), FP07 (Hand mit sechs Antrieben), FPO8 (Antrieb und Steuerung).
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