Kurzfassung

Kooperierende Manipulatoren werden in der Zukunft der Robotik eine immer gréfiere Rolle
spielen: Gemeinsames Transportieren schwerer, biegeschlaffer oder zerbrechlicher Objekte,
Bearbeitungsvorgénge, die den Arbeitsraum eines Manipulators {iberschreiten und dadurch
ermoglicht werden, dafl ein zweiter Manipulator das zu bearbeitende Werkstiick kontinuier-
lich im Arbeitsraum des ersten hilt oder Aufgaben, bei denen ein Manipulator ein Objekt
fixiert, wihrend ein zweiter es manipuliert, sind interessante Aufgaben, die nur durch den
Einsatz kooperierender Manipulatoren gelost werden konnen. Speziell letztere, die Aufga-
benklasse Fixzieren - Manipulieren wird in den zukiinftigen Anweldungsfeldern der Robotik
- Dienstleistungs- und Serviceroboter - bei denen Objekte ohne dedizierte Fixiervorrich-
tungen in nicht auf Robotern zugeschnittenen Umgebungen manipuliert werden miissen.

Allerdings reichen herkémmliche Methoden zur Programmierung kooperierender Mani-
pulatoren nicht mehr aus. Vielmehr sind aufgabenorientierte Programmiertechniken er-
forderlich, bei denen Aufgaben losgelést von der Ausfithrungsebene der Manipulatoren
beschrieben und durch entsprechende Planungswerkzeuge in eine ausfiithrbare Form umge-
setzt werden. Ein in dieser Arbeit entwickelter Formalismus dient zur aufgabenorientierten
Beschreibung von Elementaraufgaben fir kooperierende Manipulatoren. Elementaraufgaben
sind dabei Aufgaben, die auf der Bewegungsebene nicht mehr sinnvoll weiter in Teilauf-
gaben zerlegt werden koénnen. Dieser Formalismus bildet eine unterste Schicht, die die
Ausfithrungsebene abschirmt. Durch ihn werden Beziehungen zwischen in einer Aufgabe
relevanten Koordinatensystemen durch geometrische und auf Sensorinformation beruhende
Bedingungen spezifiziert.

Diese Spezifikation mufl unter anderem durch ein Bahnplanungsverfahren in kollisionsfreie
Bahnen fiir die ausfiihrenden Manipulatoren umgesetzt werden. Zur Entwicklung eines
Bahnplanungsverfahrens wird zuerst die Darstellung der den betrachteten Aufgaben zuge-
ordneten Konfigurationsraume diskutiert. Das auf diesen basierende Bahnplanungverfahren
wurde in Hinblick auf effiziente Planung ohne Vorverarbeitung der Umgebung in realisti-
schen 3D-Umgebungen entwickelt, um in ein Online-Planungssystem integriert werden zu
kénnen. Der Planer besteht aus einer lokalen Planungskomponente, die einen kollisions-
freien Weg zu einem (Zwischen-)ziel plant, und einer globalen Komponente, die den freien
Konfigurationsraum (also den Raum der giiltigen Manipulatorstellungen) mit einem immer
dichter werdenden Netz aus freien Wegen iiberzieht, bis Start und Ziel der Planungsaufgabe
durch einen Weg dieses Netzes verbunden werden koénnen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Bereich der Automatisierung besteht seit lingerem der Trend zur flexiblen Fertigung
mit geringen Losgroflen. Im Zuge dieser Entwicklung werden zunehmend flexiblere Metho-
den der Fertigung erforderlich: dedizierte Vorrichtungen (etwa Fixier- oder Zufithrvorrich-
tungen) bringen hohe Entwicklungs- und Fertigungskosten mit sich, die sich gerade bei
geringen Losgréflen im Stiickpreis nachteilig niederschlagen; ebenso kostet die Umriistung
von Fertigungszellen fiir verschiedene Produkttypen wertvolle Produktions- und Arbeits-
zeit. Hier sind also neue Losungen gefordert, oben erwidhnte dedizierte Vorrichtungen sind
durch frei programmierbare, leicht anpafibare Systeme zu ersetzen. Der Weg geht also von
der Fertigungszelle mit einem Manipulator und verschiedenen Spezialvorrichtungen hin zur
Fertigungszelle mit mehreren kooperierenden Manipulatoren.

Damit reduzieren sich zwar der Aufwand fiir die Neuentwicklung und die Herstellung von
Spezialvorrichtungen sowie die Umriistzeiten von Fertigungszellen. Durch die zunehmen-
de Komplexitit bei der Programmierung kooperierender Manipulatoren steigen allerdings
die Softwareentwicklungskosten erheblich. Es miissen also entsprechende Konzepte ent-
wickelt werden, die die Komplexitidt der Programmierung kooperierender Manipulatoren
beherrschbar machen und eine effiziente Programmierung weitestgehend unterstiitzen.

Ein méchtiges Konzept, das diese Anforderungen erfiillen kann, ist die aufgabenorientier-
te Programmierung. Hierbei beschrankt sich die Programmierung von Manipulatoren auf
die Definition mehr oder weniger komplexer Aufgaben (etwa “Hole Bauteil B” bis hin zu
“Fertige Baugruppe X”), die dann von einem entsprechend méachtigen System selbstandig
in Manipulatoraktionen umgesetzt werden. Der Bereich der aufgabenorientierten Program-
mierung setzt sich aus mehreren Teilgebieten zusammen, von der Planung von Manipula-
toraktionssequenzen aus komplexen Aufgaben bis zur Planung kollisionsfreier Trajektorien.

Gerade im letzteren Bereich steigt die Komplexitit beim Ubergang von einem alleinstehen-
den zu mehreren kooperierenden Manipulatoren durch die Bahnplanung in dynamischen
Umgebungen stark an und ist mit bisherigen Werkzeugen nicht oder nur ungentigend be-
herrschbar.

Neben der hoheren Flexibilitat, die durch ihren Einsatz erreicht wird, erschlieflen koope-
rierende Manipulatoren neue Einsatzbereiche fiir Manipulatoren. So ist durch den Einsatz
mehrerer Manipulatoren ein Transport von Objekten moglich, der mehrere weit auseinan-
derliegende Greifpunkte erfordert. Dies kann etwa erforderlich sein, um sperrige Objekte
zu transportieren. Durch mehrere weit auseinanderliegende Greifpunkte ist ein stabiler
Transport moglich. Ein weiteres Beispiel ist der Transport biegeschlaffer Teile, die eben-
falls erst durch mehrere Greifpunkte stabil transportiert werden koénnen. Ein weiterer,
neuer Einsatzbereich sind Aufgaben, die eine kontinuierliche Bearbeitung erfordern, diese
aber den Arbeitsbereich eines Manipulators iiberschreiten wiirde. Dies kann etwa bei der
Bearbeitung von langgestreckten Objekten der Fall sein, oder bei Bearbeitungstrajekto-
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rien, die starke Orientierungsdnderungen der Toolspitze des bearbeitenden Manipulators
erforderlich machen. Hierbei kann ein zweiter Manipulator eingesetzt werden, um das zu
bearbeitende Objekt kontinuierlich im Arbeitsbereich des bearbeitenden Manipulators zu
halten.

Ein weiterer Punkt, der fiir die zunehmende Wichtigkeit kooperierender Manipulatoren
spricht, ist deren Einsatz in Umgebungen, die nicht speziell fiir den Finsatz von Mani-
pulatoren konstruiert sind. Beispiele fiir solche Anwendungsfelder sind der Einsatz von
Manipulatoren im Weltraum [HLF94], um teure bemannte Missionen zu reduzieren, die
in letzter Zeit haufiger diskutierten “Home-Robots” [Gag93], die diverse Tatigkeiten im
Haushaltsbereich verrichten sollen und Service-Roboter im sozio-technischen Umfeld zur
Unterstiitzung des Pflegepersonals in Krankenhédusern, Pflegeheimen oder in vielen wei-
teren auBerindustriellen Bereichen [Sch94b, Asa94, Kop94]. In all diesen Bereichen sind
flexible Handhabungsféhigkeiten erforderlich, ohne dafl — wie im industriellen Umfeld —
Spezialvorrichtungen wie Fixier- oder Zufithreinrichtungen vorhanden sind. Diese Flexibi-
litdt kann durch den Finsatz kooperierender Manipulatoren erreicht werden. Ein Objekt
kann dann von einem Manipulator fixiert und in fiir eine Manipulation giinstigen Stel-
lungen gehalten werden, wihrend ein zweiter Manipulator die entsprechenden Aufgaben
ausfiihrt.

1.2 Zielsetzung

Bei Manipulatoren sind verschiedene Arten der Kooperation méglich. So kénnen mehrere
Manipulatoren gleichzeitig in demselben Arbeitsraum getrennte Aufgaben ausfithren, wo-
bei eine Kooperation nur in Hinblick auf eine kollisionsfreie Ausfithrung der Einzelaufgaben
stattfindet. Diese Art der Kooperation wird in [YZ92, ZLJ89] als punktweise Koordination
(point-wise coordination) bezeichnet, bei der die Bewegungen mehrerer Manipulatoren bei
einer begrenzten Anzahl von Punkten synchronisiert werden. Eine andere Art der Koope-
ration sind Aufgaben, die — wie oben erwéhnt — von mehreren Manipulatoren gemeinsam
durchgefithrt werden, wobei feste Abhéngigkeiten zwischen den Toolkoordinatensystemen
der Manipulatoren auftreten. Diese machen eine enge zeitliche und raumliche Synchronisa-
tion der Manipulatoren erforderlich. Diese Art der Kooperation wird in [YZ92, Z1.J89] als
trajektorienweise Koordination (trajectory-wise coordination) bezeichnet. In dieser Arbeit
wird nur die letztere Aufgabenklasse betrachtet, der Begrift Kooperation bezieht sich in der
Folge nur auf diese Aufgabenklasse.

Bei der gemeinsamen Manipulation von Objekten durch mehr als einen Manipulator erge-
ben sich neue Randbedingungen und Anforderungen gegeniiber Einzelmanipulatoren. Dies
sind etwa die erforderliche Kraftregelung der Manipulatoren durch bei einer gemeinsamen
Manipulation auftretende Kraftschleifen. Weiterhin ist die Sicherstellung der Kollisions-
fretheit fiir Manipulatoren in einer dynamischen Umgebung zu erwdhnen. Diese Randbe-
dingungen erschweren eine roboterbezogene Programmierung von kooperierenden Manipu-
latoren und sprechen fiir eine von entsprechenden Werkzeugen unterstiitzte, komfortable
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aufgabenorientierte Programmierung. Da die aufgabenorientierte Programmierung das Zu-
sammenwirken vieler komplexer Systeme erfordert und die Programmierung kooperierender
Manipulatoren ein sehr neues Gebiet darstellt, das noch viele Fragen offenlafit, wird hier
eine tiefe, aber bereits von der Ausfithrungs- und Bewegungsebene abstrahierende Schicht
betrachtet, die eine Grundlage fiir die aufgabenorientierte Programmierung kooperierender
Manipulatoren darstellt. Es wird ein Formalismus zur aufgabenorientierten Spezifikation
von elementaren Manipulatoraktionen fiir kooperierende Manipulatoren vorgestellt. Unter
elementaren Manipulatoraktionen sind (gegebenenfalls) sensorgeregelte oder sensorgefiihrte
Aktionen zu verstehen, fiir die eine weitere Zerlegung in Aktionssequenzen auf Bewegungs-
ebene nicht mehr sinnvoll ist.

Wie bereits in der Finleitung erwéhnt, ist die aufgabenorientierte Programmierung von Ma-
nipulatoren eine sehr méchtige Programmiermethode. An ein System, das diese Program-
miermethode realisiert, werden allerdings hohe Anforderungen zur intelligenten Losung
komplexer Probleme gestellt.

Ein System zur aufgabenorientierten Programmierung von Manipulatoren mufl unter ande-
rem in der Lage sein, selbstindig Manipulatorbewegungen zu erzeugen, die verschiedenen
physikalisch oder konstruktiv bedingten Finschrankungen geniigen:

e Unkontrollierte Berithrungen zwischen einem Manipulator und Objekten aus seiner
Umgebung bzw. mit sich selbst (im folgenden Kollisionen genannt) sind zu vermeiden.
Sie kénnen zu hohen Kraften und somit zu Stérungen im vorgesehenen Ablauf oder
zu mechanischen Schéden fithren.

o Konstruktiv bedingt sind die Bereiche der méglichen Gelenkstellungen begrenzt. Zur
Durchfithrung einer Aufgabe sind daher nur Manipulatorstellungen moglich, deren
Gelenkstellungen sich innerhalb der manipulatorspezifischen Gelenkgrenzen befinden.

Auch fortgeschrittene, aufgabenorientiert programmierbare Systeme, wie etwa KAMRO,
ein zweiarmiges Manipulatorsystem der Universitdt Karlsruhe [HR91, DKS91], oder der
beim ROTEX-Projekt der DLR im Weltraum eingesetzte Manipulator [HBDH94], sind nur
durch erhebliche Vereinfachungen in der Lage, diesen Anforderungen gerecht zu werden. So
wird bei beiden Systemen davon ausgegangen, daf ein freier Arbeitsraum zur Verfiigung
steht, in dem die erforderlichen Manipulatorbewegungen ausgefithrt werden koénnen. So
geht man bei KAMRO, der fiir Montageaufgaben konstruiert wurde, davon aus, dafl es bei
horizontalen Transferbewegungen in einer Sicherheitshohe innerhalb eines vorgegebenen
Arbeitsbereiches sowie bei vertikalen Bewegungen zum Greifen von Werkstiicken zu keiner
Kollision mit Hindernissen kommen kann. Beim sogenannten “Freiflieger-Experiment” im
ROTEX-Projekt wird eine online geplante Trajektorie verfahren, um ein durch Bildverar-
beitung lokalisiertes, freifliegendes Objekt zu greifen. Allerdings darf dieses Objekt nicht
allzuweit von einer Sollposition entfernt sein, da sonst die Kollisionsfreiheit der geplanten
Trajektorie nicht mehr gewahrleistet ist.

Diese Annahme, dafl ein Freiraum vorhanden sei, in dem kollisionsfreie Manipulatorbewe-
gungen moglich sind, bedeutet aber eine starke Einschriankung der Aufgabengebiete fiir
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aufgabenorientiert programmierbare Systeme. Um diese Einschrénkungen zu umgehen, ist
der Einsatz von Werkzeugen zur Planung von kollisionsfreien Bahnen fiir die eingesetzten
Manipulatoren erforderlich.

Der Arbeitsraum eines einzelnen Manipulators ist — seien Kollisionen mit Hindernissen
einstweilen von der Betrachtung ausgeschlossen — von seiner Geometrie bestimmt. Er ist
somit fiir einen Manipulator fest und kann in die Programmierung von Manipulatoren
einflielen, sei es implizit durch die Erfahrung und Intuition eines Roboterprogrammierers
oder explizit durch Festlegung von Teilbereichen des Arbeitsraums als Freirdume, in denen
Manipulatorbewegungen ohne Betrachtung der Erreichbarkeit méglich sind.

Im Gegensatz zum Arbeitsraum bei Finzelmanipulatoren ist die Menge der Stellungspaa-
re fiir beide Manipulatoren, bei denen sich die Effektoren in einer vorgegebenen Stellung
zueinander befinden — in der Folge als Tooltransformation bezeichnet — intuitiv schwer
erfaBbar, wie bereits Duelen und Kirchhoff in [DKHMS7] feststellen: “Da die Erzeugung
zeit- und raumsynchroner Bewegungsvorschriften fiir die beteiligten Kinematiken hohe An-
forderungen an die Planungsintelligenz stellt, 1&B8t sich mit dem intuitiven Geschick des
Menschen keine annahernd effiziente Bewegungssynthese durchfithren.” Hinzu kommt, daf
sich bei einer Vielzahl von Aufgaben die Relativstellung zwischen den Effektoren wahrend
der Aufgabenausfithrung éndert.

Den erweiterten Moglichkeiten von kooperierenden Manipulatoren steht also eine erheblich
kompliziertere Programmierbarkeit solcher Systeme gegeniiber. Um eine effektive Program-
mierung zu bewerkstelligen, sind mit dem vorgestellten Formalismus spezifizierte Elemen-
taraufgaben durch entsprechende Planungswerkzeuge — unter anderem durch Bahnplaner —
in eine von Manipulatoren ausfithrbare Form umzusetzen. Es wird daher ein Bahnplanungs-
verfahren fiir kooperierende Manipulatoren mit abhéngigen Effektorkoordinatensystemen
vorgestellt, mit dem fiir eine Teilklasse der mit dem im folgenden beschriebenen Formalis-
mus spezifizierbaren Aufgaben kollisionsfreie Bahnen generiert werden.

1.3 Uberblick

In Kapitel 2 werden Grundlagen dieser Arbeit dargestellt. Dies betrifft die aufgabenorien-
tierte Programmierung von Manipulatoren, iiber die ein Uberblick gegeben wird. Deswei-
teren werden Methoden zur Umweltmodellierung dargestellt, die die Grundlage einer in
Kapitel 5 beschriebenen Spezifikationssprache bilden, sowie Grundlagen der Bahnplanung,
die benutzt werden, um durch Bahnplanungswerkzeuge fiir die spezifizierten Aufgaben
kollisionsfreie Bahnen zu ermitteln.

In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben. Dabei werden zwei
bereits realisierte aufgabenorientiert programmierbare Systeme untersucht. Desweiteren
werden die aktuell zur Verfiigung stehenden Methoden zur Programmierung kooperieren-
der Manipulatoren diskutiert. Eine grundlegende Figenschaft kooperierender Manipulato-
ren ist das Auftreten von Kraftschleifen. Daher wird ein Verfahren zur Spezifikation der
Behandlung auftretender Kréfte und Momente untersucht. Um spezifizierte Aufgaben in
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ausfithrbare Form umzusetzen, sind unter anderem Bahnplanungsverfahren erforderlich.
Daher werden existierende Verfahren untersucht und auf ihre Anwendbarkeit fiir die hier
gegebene Aufgabenklasse fiir kooperierende Manipulatoren hin diskutiert. Abschlielend
werden hieraus Anforderungen an eine Sprache zur Spezifikation von Aufgaben fiir ko-
operierende Manipulatoren und an Bahnplanungswerkzeuge zur Umsetzung spezifizierter
Aufgaben in ausfithrbare Form abgeleitet.

In Kapitel 4 wird eine formale Methode zur Beschreibung von Aufgaben fiir kooperierende
Manipulatoren dargestellt. Diese basiert auf einer Darstellung der zu spezifizierenden Auf-
gabe durch eine Menge von Koordinatensystemen und Beziehungen zwischen diesen. Zur
Spezifikation der Beziehungen wird das Konzept der zeitabhangigen Transformationsraume
eingefithrt, das eine sehr méachtige, allgemeine Spezifizierbarkeit von Beziehungen zwischen
Koordinatensystemen erlaubt.

Ausgehend von dieser formalen Aufgabendarstellung wird in Kapitel 5 eine Sprache zur
Spezifikation der betrachteten Aufgaben entworfen.

Zur Planung kollisionsfreier, synchroner Bahnen fiir durch diese Sprache spezifizierte Auf-
gaben sind spezielle Bahnplanungsverfahren erforderlich. Die entsprechenden Planungs-
strategien werden in Kapitel 6 vorgestellt. Anhand mehrerer Bahnplanungsbeispiele, die
von einem implementierten Prototypen durchgefithrt wurden, werden diese Konzepte veri-
fiziert.

In Kapitel 7 wird eine Zusammenfassung der vorgestellten Konzepte und Ergebnisse gege-
ben sowie in einem Ausblick auf offene Forschungsgebiete und Probleme hingewiesen.

1.4 Ergebnisse

In dieser Arbeit wird eine Methode zur aufgabenorientierten Spezifikation von Elemen-
taraufgaben fiir kooperierende Manipulatoren und deren Umsetzung in ausfithrbare Form
durch ein Bahnplanungsverfahren vorgestellt. Die Spezifikation von Elementaraufgaben
erfolgt dabei aus Griinden der Allgemeinheit auf einer tiefen, von der Bewegungsebene
abstrahierenden Schicht.

Zur Spezifikation der Beziehungen wird das Konzept der zeitabhéngigen Transformati-
onsraume eingefiihrt, das eine sehr méachtige, allgemeine Spezifizierbarkeit von Beziehungen
zwischen Koordinatensystemen mittels Constraints erlaubt.

In den Spezifikationsformalismus wird ebenfalls Sensorinformation zur sensorgestiitzten
Kompensation von durch Ungewifheiten entstehenden Abweichungen und zur Terminie-
rung von Elementaraufgaben einbezogen. Insbesondere wird die Einbeziehung von Kréften
und Momenten in die Spezifikationssprache dargestellt.

Zur Umsetzung spezifizierter Aufgaben in die Bewegungsebene wird ein Bahnplanungsver-
fahren fiir kooperierende Manipulatoren vorgestellt, das den sich aus der Aufgabenspezifi-
kation ergebenden Anforderungen geniigt: Es werden, im Gegensatz zu bisherigen Bahnpla-
nern, Zielrdume unterschiedlicher Dimension anstelle von Zielkonfigurationen behandelt.
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Fiir die spezifizierten Beziehungen zwischen den auftretenden Koordinatensystemen erge-
ben sich zum einen zeitliche Abhéngigkeiten. Zum anderen kénnen Beziehungen — spezifi-
ziert mittels geometrischer Constraints — eine unterschiedliche Anzahl von Freiheitsgraden
besitzen und in einigen Freiheitsgraden auf spezifizierte Bereiche eingeschrankt sein. Die
vorgestellten Planungsstrategien sind in der Lage, Zeitabhangigkeiten sowie spezifizierte
geometrische Constraints zu behandeln.

Durch die Abhéangigkeiten zwischen den Effektorkoordinatensystemen der Manipulatoren
ergeben sich starke Einschriankungen an den freien Konfigurationsraum. Der geringe An-
teil des freien Konfigurationsraums am gesamten Konfigurationsraum macht effiziente Pla-
nungsstrategien erforderlich, wie sie in dieser Arbeit beschrieben werden.
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2 Grundlagen

2.1 Aufgabenorientierte Programmierung

Die Programmierung von Manipulatoren kann auf verschiedenen Ebenen erfolgen. In

[Lev88] wird von der roboterorientierten Ebene die aufgabenorientierte Ebene unterschie-

den. Letztere wird in mehrere

Stufen unterteilt:

o Objektorientiertes Programmieren abstrahiert von der geometrischen Beschreibung

einer Aufgabe. Das Programmiersystem kennt die Lage der vom Programmierer sym-

bolisch referenzierten Objekte. Beispiel: “GRASP BOLT”

o Aufgabenorientiertes Programmieren erfolgt mit einfachen natiirlichsprachlichen
Konstrukten, etwa “INSERT PEG INTO HOLE”. Das Programmiersystem verfiigt

iiber das Wissen, diese Befehle umzusetzen.

e Programmieren mit komplexen Befehlen wie etwa “ASSEMBLE LYE PUMP”. Diese

Befehle werden durch entsprechende “Wissensbasen, Bewegungsplaner und Suchstra-

tegien” [Lev88] in ausfithrbare Form umgesetzt.

In [Wer93] wird ein Schichtenmodell (Abb. 1) vorgeschlagen, das fiinf Ebenen der Mani-

pulatorprogrammierung unterscheidet.

‘ Abstraktionsebenen ‘ Funktion ‘ Beispiel ‘
Ebene 5: aufgabenorientiert | abstrakte, natiirlichsprachliche | “Montiere Baugruppe”
Beschreibung der Aufgabe

Ebene 4: objektorientiert objektorientierte Spezifikation | “Fiige Bauteil A in
der Roboteraktion Bauteil B”

Ebene 3: roboterorientiert | Spezifikation des Programm- “Fahre an Position P17
ablaufs in Form expliziter
Roboterkommandos

Ebene 2: armorientiert Spezifikation der Bewegung (X,Y, 7, ¢,0,¥)
durch Folge kartesischer
Bahnpunkte

Ebene 1: achsorientiert Vorgabe der Gelenkwinkel fiir | (01,03,0s3,---,05)
jede Roboterachse

Abbildung 1: Ebenen der Roboterprogrammierung (aus [Wer93])

Die Ebenen 4 und 5 werden als implizite Programmierung bezeichnet. “Der Programmierer

muf} nur noch angeben, was zu tun ist, wihrend das Programmiersystem bestimmt, wie

dies zu erreichen ist” [Wer93].
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Zur impliziten Programmierung von Manipulatoren sind folgende drei Phasen erfoderlich

[Wer93, Lev88, LP83a].

o Weltmodellierung
o Aufgabenspezifikation

e Umsetzung der Spezifikation in von Manipulatoren ausfithrbare Form

In den siebziger Jahren wurden verschiedene Systeme zur aufgabenorientierten Program-
mierung von Manipulatoren vorgeschlagen (AL [FTB*75], LAMA [LPW77], AUTOPASS
[LW77]), aus denen sich die erforderlichen Architekturen herauskristallisierten. Ein wesent-
liches Resultat dieser Projekte war, dafl die Komplexitat der gestellten Aufgabe grofler war
als angenommen, weswegen keines dieser Projekte zu einer durchgangigen Implementierung

gelangte [Wer93].

In den achziger Jahren wurden dann fiir eingeschrankte Problemklassen aufgabenorientiert
programmierbare Systeme realisiert, aus deren Architektur Prinzipien fiir die aufgabenori-
entierte Programmierung kooperierender Manipulatoren abgeleitet werden kénnen. In Kap.
3 werden zwei dieser Systeme vorgestellt und diskutiert.

2.2 Umweltmodellierung

Nach [Wer93] mufl das Weltmodell eines aufgabenorientiert programmierbaren Systems
folgende Anforderungen erfiillen:

o Geometrische Beschreibung aller Betriebsmittel und Objekte des Anwendungsgebiets
e Physikalische Beschreibung der Objekte

o Kinematische Beschreibung aller miteinander verbundenen Objekte

e Beschreibung der charakteristischen Merkmale der Roboter und Betriebsmittel, z.B.
Gelenkbereiche, Beschleunigungsgrenzen, Sensorfahigkeiten
e Riumliche Anordnung der Objekte und Betriebsmittel, gef. einschlielich der Unsi-

cherheiten beziiglich ihrer Lage

Im folgenden werden zwei Methoden zur Realisierung eines Umweltmodells vorgestellt, die
die Grundlage der in dieser Arbeit im Rahmen der Aufgabenspezifikation verwendeten
Beschreibung der Umwelt bilden.
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2.2.1 Das Framekonzept

Einen Ansatz zur Umweltmodellierung, der speziell auf die raumliche Anordnung von Ob-
jekten eingeht und sich in vielen gebrauchlichen Roboterprogrammiersprachen wiederfin-
det, stellt das Framekonzept dar. Jedem Objekt wird ein Ursprungskoordinatensystem zu-
gewiesen. Die Lage, also die Position und Orientierung eines Objekts im Raum, wird durch
die Beschreibung des Ursprungskoordinatensystems dieses Objekts angegeben. Die Lage
dieses Koordinatensystems wird dabei durch Angabe einer aus einer Translation und einer
Rotation zusammengesetzten Transformation relativ zu einem Bezugskoordinatensystem
beschrieben. Da im folgenden nur von aus Rotationen und Translationen zusammenge-
setzten Transformationen die Rede ist, wird der Begriff Transformation hierfiir verwendet.
Transformationen werden meist durch homogene Matrizen oder Sechstupeln aus Trans-
lation und RPY- bzw. Eulerwinkeldarstellung angegeben [Pau81]. Die Zusammenfassung
der Translation und Rotation und des Bezugssystems zu einer gemeinsamen Struktur wird
allgemein als Frame bezeichnet.

Frames stellen also die Lage eines Koordinatensystems relativ zu einem Bezugskoordinaten-
system dar. Das Bezugskoordinatensystem kann nun das Weltkoordinatensystem sein. In
diesem Fall spricht man von einem absoluten Frame. Ebenso ist als Bezugskoordinatensy-
stem ein beliebiges anderes (ebenfalls durch ein Frame beschriebenes) Koordinatensystem
moglich, wobei man von einem relativen Frame spricht. Die Beschreibung der Lage einer
Menge von Objekten durch Frames ist auf verschiedene Art und Weise in allen gédngigen
Roboterprogrammiersprachen realisiert.

Zusétzlich kann die Beziehung zwischen Koordinatensystemen mit Attributen versehen
werden. In der Roboterprogrammiersprache AL [FTB*75] etwa werden Frames durch die
Art der Verbindung zwischen den durch ein relatives Frame in Beziehung gesetzten Objekte
charakterisiert, die besagt, ob ein Objekt sich mitbewegt, wenn das Objekt, zu dem ersteres
durch ein Frame in Beziehung gesetzt ist, bewegt wird.

In Abb. 2 wird eine Situation durch Frames beschrieben: Ein Tisch, dargestellt durch
sein Ursprungskoordinatensystem T, wird durch ein absolutes Frame, also in Bezug auf
das Weltkoordinatensystem beschrieben. Drei weitere Gegenstande auf dem Tisch werden
jeweils durch ein relatives Frame entweder in Bezug auf die Tischplatte P (S und B1) oder

den Klotz B1 (B2) beschrieben.

Aufbauend auf durch Frames geometrisch beschriebene Situationen werden prozedural Ro-
boterprogramme erstellt, die durch entsprechende Bewegungen eine Start- in eine Zielsitua-
tion iiberfithren. Diese Programme referenzieren die durch die Frames beschriebenen und
symbolisch bezeichneten Koordinatensysteme. Beispielsweise bringt der Bewegungsbefehl
MOVE GP das Effektorkoordinatensystem mit dem Koordinatensystem, das durch das Frame
GP beschrieben ist, zur Ubereinstimmung, bringt also den Effektor in eine Greifposition.
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Abbildung 2: Umweltmodellierung mit Frames

2.2.2 Umweltmodellierung mit CAD-Systemen

Zur Erstellung und Verwaltung von Umweltmodellen stehen heute zwar in Teilbereichen
leistungsfahige CAD-Systeme zur Verfligung, die obige Anforderungen an ein Umweltmo-
dell aber erst teilweise erfiillen. So sind herkémmliche Simulationssysteme ([Tec92, Den92])
lediglich in der Lage, die Geometrie von Objekten zu simulieren, nicht aber physikalische
Effekte. Die Modellierung physikalischer Eigenschaften wird derzeit in sich im Forschungs-
stadium befindenden Systemen untersucht. In dem Simulationssystem USIS [WBK94] etwa
wird die Auswirkung von Gravitation auf Gegenstande simuliert [Ste92]. In [Sch94a] wur-
den effiziente, abstandsbildgebende Verfahren in das Simulationssystem IGRIP integriert.

Umweltmodelle aus CAD-Systemen werden entweder direkt [Fis94a] oder transformiert
in ein dediziertes Umweltmodell zur Realisierung von Bahnplanungssystemen verwendet.
Zur Planung von Aufgaben, die Sensorinformation beriicksichtigen, ist allerdings die Si-
mulation von physikalischen Effekten unumgénglich. In [BHHL93] wird ein Verfahren zur
Simulation eines Kraft-Momenten-Sensors beschrieben, das im Robotik-Labor der DLR in
das Simulationssystem KISMET [Kiih90] integriert wurde. Ebenfalls ist in diesem System
die Simulation von Abstandssensoren méglich. Basierend auf dieser Simulation werden aus
einer Spezifikation von Sollvorgaben fiir Sensorwerte Regelungsvorschriften parametriert,
die dann in der realen Umgebung eingesetzt werden kénnen [BAH94].
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2.3 Grundlagen der Bahnplanung
2.3.1 Konfigurationsrdume und Wege

Bei der Betrachtung von Bahnplanungsproblemen verwendet man im allgemeinen eine
Abbildung des realen Raums auf einen Konfigurationsraum, um eine Vereinfachung des
Bahnplanungsproblems zu erreichen. In einem Konfigurationsraum wird ein Roboter nicht
— wie im realen Raum — durch geometrische Objekte dargestellt, sondern durch einen
einzigen Punkt. Da somit anstatt fiir ein aus mehreren aneinandergekoppelten Objekten
bestehendes Objekt lediglich ein Weg fiir einen Punkt durch eine Hindernisumgebung zu
finden ist, fithrt dies zu einer erheblichen Vereinfachung des Bahnplanungsproblems.

Die Konfiguration g eines Objekts ist die Spezifikation der Position eines jeden Punktes
dieses Objekts relativ zu einem Bezugskoordinatensystem [Lat91]. Der Konfigurationsraum
C eines Objekts A ist dann der Raum aller Konfigurationen ¢ von A.

Ein Weg T von einer Startkonfiguration qs,.+ zu einer Zielkonfiguration qz;; ist eine stetige

Abbildung

7:[0,1] = C C: Menge der Konfigurationen

wobei gilt:

T(O) = Qstart und T(l) = QZziel

In der Realitdt werden zur Darstellung von Wegen meist Folgen von Konfigurationen ver-
wendet, wobei zwei aufeinanderfolgende Konfigurationen einen hinreichend kleinen Ab-
stand haben.

2.3.2 Das Bahnplanungsproblem

Das klassische Bahnplanungsproblem besteht darin, fiir einen Roboter A einen kollisions-
freien Weg von einer Startstellung zu einer Zielstellung durch eine Menge von Hindernissen
Bi,...,B, zufinden. Der Begrift Stellung bezeichnet dabei Position und Orientierung. Eine
Formalisierung dieses Problems ist in [Lat91] angegeben:

Sei A ein einzelnes starres Objekt — der Roboter —, das sich in einem euklidischen
Raum W (dargestellt durch RY, mit N =2 oder 3), dem Arbeitsraum, bewegt.

Seien By, ..., B, unbewegliche, starre Objekte in W, die Hindernisse.

Seien sowohl die geometrische Beschreibung von A, B;,i € {1,... n} als auch die
Stellungen der B; in W exakt bekannt. Weiterhin sei A durch keine kinematischen
Beschrankungen eingeschrankt (A heifit freifliegendes Objekt).
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Das Bahnplanungsproblem ist: Gegeben seien Start- und Zielstellung ( Konfiguration)
von A in W. Erzeuge einen Weg 7, der Kontakte mit den Hindernissen B; vermeidet,
mit der Startstellung beginnt und mit der Zielstellung endet. Melde einen Fehler,
wenn kein solcher Weg exisitiert.

Aus dem klassischen Bahnplanungsproblem werden verschiedene Spezialisierungen abge-
leitet, unter anderem das hier betrachtete Bahnplanungsproblem fiir mehrere artikulierte
Roboter mit abhéngigen Effektorkoordinatensystemen.

2.3.3 Darstellung des Konfigurationsraums fiir artikulierte Roboter

Artikulierte Roboter bestehen aus mehreren durch Gelenke verbundenen, festen Objekten.
Eine Abbildung des realen Raums in den Konfigurationsraum muf} also gewihrleisten,
dafB eine Konfiguration jeden Punkt des artikulierten Roboters im realen Raum eindeutig
beschreibt. Weiterhin sollte sie so geartet sein, da} der verwendete Konfigurationsraum
von moglichst niedriger Dimension ist, um den Suchraum fiir die Bahnplanung moglichst
klein zu halten.

Zur Représentation von Konfigurationsraumen fiir einzeln eingesetzte Roboter finden sich
in der Literatur zwei verschiedene Darstellungsarten:

Gelenkparameter Hierbei wird der Konfigurationsraum des Roboters durch seine Ge-
lenkparameter aufgespannt, jedem seiner Gelenke ist eine Achse im Konfigurationsraum
zugeordnet. Besteht also ein Roboter A aus den n Gelenken Jy,...,J,, mit den Wertebe-
reichen W; = [Jr Jrmee] C IR, so gilt fiir den Konfigurationsraum C:

K3

C=W, x...xW,CcR"

Diese Methode wird etwa in [Gla91b, Gla90, Gla9la] verwendet. Diese Darstellungsart
ist an der Roboterkinematik orientiert, eine eindeutige Darstellung ist direkt gegeben.
Durch diese Art lassen sich auch Konfigurationsraume von redundanten Robotern leicht
darstellen.

Stellung des Effektorkoordinatensystems Bei dieser Darstellungsart wird der Kon-
figurationsraum des Roboters durch Position und Orientierung des Effektorkoordinaten-
systems aufgespannt. Bewegt sich der betrachtete Roboter in einem dreidimensionalen
Arbeitsraum, so sind zur Darstellung sechs Parameter, je drei fiir die Position und die
Orientierung, erforderlich. Zusétzlich ist hierbei impliziert, dal die Stellung aller Robo-
tergelenke durch die Stellung seines Effektorkoordinatensystems eindeutig bestimmt ist.
Dies ist allerdings fiir viele nichtredundante Roboter nicht der Fall. Die Eindeutigkeit wird
hierbei erst durch die Angabe eines kinematischen Zustands [Hor88] erreicht.
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Die moglichen kinematischen Zusténde eines einfachen Linienroboters sind in Abb. 3 ver-
deutlicht. Zu einer gegebenen Effektorposition sind die beiden Gelenkwinkelkonfigurationen
(a1, 41) und (az, f3) moglich. Durch die Angabe eines kinematischen Zustands k € {above,
below} kann eindeutig bestimmt werden, welche der beiden moglichen Gelenkwinkelkon-
figurationen gemeint ist. Die kinematischen Zusténde etwa eines PUMAA’60 werden durch
ein Tripel (arm,elbow,wrist) beschrieben, wobei jedes Element zwei Zustande annehmen
kann.

Abbildung 3: Kinematische Zustdnde

Diese Art der Darstellung des Konfigurationsraums wird etwa in einem von Hérmann
[Hor88] vorgestellten Planungsverfahren verwendet.

Bei diesem Verfahren ist zusétzlich der kinematische Zustand mitzubetrachten. Dies be-
wirkt eine Erh6hung der Dimensionalitat des Konfigurationsraums. Dieser vermeintliche
Nachteil wird aber dadurch ausgeglichen, dal wegen der Mehrdeutigkeit der inversen Ki-
nematik zu in kartesischen Koordinaten gegebenen Start- und Zielstellungen mehrere Ge-
lenkparametersitze existieren. Diese miissen durch Planer, die im Gelenkparameterkonfi-
gurationsraum arbeiten, durch zusatzliche Planungslédufe in ihrer Kombinatorik betrachtet
werden.

Nachteilig ist allerdings, dafl wegen der inversen Kinematik bei der Planung fiir den Ma-
nipulator ein Konfigurationsraumwechsel nicht — wie bei der Gelenkparameterdarstellung
— auf triviale Art und Weise erfolgen kann.

Bei diesem Verfahren entstehen im allgemeinen fiir das betrachtete Koordinatensystem
(den TCP bzw. das Objektkoordinatensystem des transportierten Objekts) kurze Bahnen.
In vielen Féllen (Transport schwerer Objekte, gemeinsamer Transport durch mehrere Ma-
nipulatoren, wie u.a. in dieser Arbeit betrachtet) stellen kurze, gerade Bahnen fiir dieses
Koordinatensystem einen Vorteil dar gegeniiber kurzen Bahnen im Gelenkparameterraum,



14 2. Grundlagen

die haufig zu verschlungenen, langeren Bahnen fiir den TCP fiihren.



3. Stand der Technik 15

3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden zunéchst zwei Implementationen aufgabenorientiert program-
mierbarer Systeme analysiert. Danach werden Methoden zur Programmierung kooperie-
render Manipulatoren vorgestellt und diskutiert.

Desweiteren ergeben sich durch die erweiterte Funktionalitat kooperierender Manipulato-
ren neue Anforderungen an die Aufgabenspezifikation: durch die gemeinsame Manipulati-
on von Objekten durch zwei Manipulatoren treten geschlossene kinematische Ketten auf,
was aus mechanischer Sicht das Auftreten von Kraftschleifen bedeutet. Daher wird ein
Spezifikationsansatz zur Behandlung von Kraften und Momenten (nachgiebige Bewegunyg,
Compliant Motion) betrachtet.

Im Anschlufl hieran werden existierende Ansédtze zur Bahnplanung beschrieben und dis-
kutiert, inwieweit sie den Anforderungen gerecht werden, die mit der hier vorgestellten
Sprache spezifizierten Aufgaben fiir kooperierende Manipulatoren in ausfiihrbare Bahnen
umzusetzen.

Aus diesen Betrachtungen werden abschlielend Anforderungen an eine Sprache zur Spe-
zifikation von Aufgaben fiir kooperierende Manipulatoren und an Bahnplanungsverfahren
zur Umsetzung dieser in verfahrbare Bahnen abgeleitet.

3.1 Aufgabenorientiert programmierbare Systeme

3.1.1 Fallstudie: Mauerbau

Eine Realisierung eines aufgabenorientiert programmierbaren Systems erfolgte am Institut
fiir Informatik der Technischen Universitdt Miinchen im Rahmen des SFB 331, Informa-
tionsverarbeitung in autonomen, mobilen Handhabungssystemen [33194]. Hierbei baut ein
Manipulator auf einer drehbaren Scheibe eine Mauer aus Holzklétzen nach einem zuvor

eingegebenen Umrifl der Mauer auf [Fis88, Boc90].

Die Architektur dieses aufgabenorientiert programmierbaren Systems ist in Abb. 4 dar-
gestellt. Dabei wird eine generelle Architektur fiir flexible Fertigungsumgebungen fiir den
Speziallfall Mauerbau adaptiert.

Eine globale Produktionssteuerungsschicht erhélt als Eingabe den Plan einer zu bauenden
Mauer. Aus diesem und dem Bestand eines Bausteinlagers wird ein konkreter Bauplan
erzeugt, in dem die Art und Position der verwendeten Bausteine festgelegt wird.

Dieser Plan wird an die darunterliegende lokale Produktionssteuerungsschicht iibergeben.
In dieser Schicht wird der Plan in eine Sequenz von Aktionen der Art “Nimm Klotz <X>
und lege ihn an Position <P>" transformiert, die Ausfithrung dieser Aktionen einzeln ange-
stofen und die Statusmeldungen der Finzelaktionen nach ihrer Ausfithrung ausgewertet. In
dieser Ebene sind zur Erhéhung des Autonomiegrads des Systems Fehlerbehandlungsstra-
tegien realisiert. Diese werden je nach Status der zuletzt beendeten Teilaufgabe angestofien.
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Abbildung 4: Systemarchitektur MAUERBAU (aus [Boc90])

Als mogliche Fehler sind der Verlust eines Blocks wahrend des Transports bzw. das Fehlen
eines Blocks im Lager modelliert. Kann ein Fehler nicht lokal behoben werden (etwa durch
Verwendung eines Ersatzsteins), kann eine Neuplanung der Aufgabe mit verandertem La-
gerbestand und teilweisem Abbau der Mauer in der Globalen Produktionssteverungsschicht
veranlafit werden.

Die Lokale Produktionssteuerungsschicht iibergibt die einzelnen Aufgaben an den Aufga-
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Abbildung 5: Struktur der Aufgabenkoordinationsschicht (aus [Boc90])

benkoordinator (Abb. 5). Der Aufgabenkoordinator besteht aus einem Aufgabeninterpreter
und einem Verhaltensmusterinterpreter. Der Aufgabeninterpreter bildet die Schnittstelle
fiir aufgabenorientiert beschriebene Aktionen aus den oberen Schichten. Er analysiert die
ihm {ibergebenen Aktionen, ermittelt zugehorige Verhaltensmuster und tibergibt diese an
den Verhaltensmusterinterpreter.

Ein Verhaltensmuster beschreibt, wie eine aufgabenorientiert beschriebene Aktion (“nimm
<Objekt> und lege es nach <Stellung>", “Kalibriere <Einheit>", “Abbruch”, “Pause”,
“Weiter”, “Gib Status”) in primitive Aktionen (Greif-, Bewegungs- und Synchronisations-
befehle) umzusetzen ist. In den Verhaltensmustern sind neben den auszufithrenden primi-
tiven Aktionen auch Auftrdge an die verschiedenen Planungs- und Verwaltungsinstanzen
und Fehlerbehandlungsstrategien modelliert.

Der Verhaltensmusterinterpreter setzt die ihm {ibergebenen Verhaltensmuster in Auftrage
an die entsprechenden Planungsinstanzen und Aufgabenausfithrungsmodule um (hier ein
Manipulator und eine drehbare, programmgesteuert start- und anhaltbare Scheibe). Um
etwa eine Aktion der Art “Nimm Klotz <X> und lege ithn an Position <P>" in primi-
tive Aktionen aufzuspalten, wird zuerst die augenblickliche Position von <X> aus einer
Lagerverwaltungsinstanz besorgt und ein einfacher Feinplaner mit der Planung einer Be-
wegung zur Ablage des Klotzes an Position <P> beauftragt. Dann erzeugt ein einfacher
Bahnplaner eine kollisionsfreie Bewegung fiir den Transport des Klotzes. Aus der durch die
Planer zur Verfiigung gestellten Information wird dann eine entsprechende Sequenz von
primitiven Aktionen geplant.

In diesem Fallbeispiel ist eine wegen folgender Aspekte sehr interessante Architektur fiir
aufgabenorientiert programmierbare Systeme realisiert:
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o Komplexe Aufgaben werden in eine Folge von fest definierten primitiven Aktionen
transformiert. Diese werden unter Einbeziehung von verschiedenen Planungswerkzeu-
gen in fiir die Exekutivebene ausfithrbare Form umgesetzt.

o Zur Realisierung der Reaktion auf Umweltereignisse werden Statusriickmeldungen bei
der Ausfithrung primitiver Aktionen durch die Exekutivebene beriicksichtigt. Diese
Fahigkeit ist grundlegend fiir die Autonomie eines aufgabenorientiert programmier-
baren Systems.

o Da nur Pick-and-Place-Aufgaben betrachtet werden und die Synchronisation zwi-
schen verschiedenen Ausfithrungseinheiten sich nur auf wechselseitiges Warten und
nicht — wie bei den in dieser Arbeit betrachteten Aufgaben fiir kooperierende Mani-
pulatoren — auf zeitlich synchrone, sequentialisierte Zusammenarbeit bezieht, werden
keine Mechanismen zur gleichzeitigen synchronen Bewegungsausfithrung bendtigt.
Somit reicht die Verwendung von in herkémmlichen Roboterprogrammiersprachen
vorhandenen Befehlen aus.

3.1.2 KAMRO

Eine sehr weit fortgeschrittene Architektur fiir ein Manipulatorsystem, das aufgabenorien-
tiert programmiert werden kann, wird in [HR91, DKS91] beschrieben. An der Universitat
Karlsruhe wird seit 1985 ein Zweiarmmanipulator entwickelt, der in der Lage ist, autonom
Montageaufgaben zu lésen. Der Zweiarmmanipulator besteht dabei aus zwei Manipula-
toren des Typs PUMA 260, die — kopfiiber hangend — auf einem kartesisch steuerbaren
Wagen montiert sind.

Die Robotersteuerung besteht aus einem Online-Planungssystem zur Aufgabentransforma-
tion und einer Echtzeit-Robotersteuerung. Diese beiden Systeme befinden sich jeweils auf
einem eigenen Rechnersystem, die {iber ein lokales Netzwerk miteinander verbunden sind.
Daneben befindet sich in der Robotersteuerung noch ein Bildverarbeitungssystem, das die
Objekterkennung und -lokalisation leistet. Als Eingabe erhélt dieses System einen Akti-
onsplan in Form eines Prézedenzgraphen. Die Aufgabe des Online-Planungssystems ist es
nun, diesen impliziten Aktionsplan zu interpretieren, das Bildverarbeitungssystem zu ak-
tivieren, wenn die Position eines zu montierenden Bauteils unbekannt ist, und Sequenzen
von expliziten Manipulatoroperationen (dieser Begriff wird im néchsten Abschnitt erklart)
zu erzeugen, die dann an die Robotersteuerung gesendet werden.

Die Knoten des Aktionsplans sind einfache, symbolisch beschriebene Teilaufgaben, die als
Implizite Elementaroperationen (IEQ, implicit elementary operation) bezeichnet werden.
Beispiele hierfiir sind die IEOQ’s PICK (Aufnehmen eines Bauteils), PLACE (Montieren
eines Bauteils), EXCHANGE (Ubergeben eines Bauteils zwischen den beiden Manipula-
toren) und REGRASP (Umgreifen). Da die Ausfithrung von Manipulatoraktionen vom
aktuellen Umweltstatus (etwa der Position von Werkstiicken) abhéngig ist, werden durch
diese TEQ’s nur die Ziele der Manipulatoraktionen vorgegeben. Diese werden dann durch
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Abbildung 6: Systemarchitektur KAMRO

das Online-Planungssystem in Sensoraktionen zur Bestimmung des Umweltstatus und, pa-
rametrisiert mit den FErgebnissen der Sensoraktionen, Sequenzen von sensorgefithrten bzw.
sensoriiberwachten, geometrisch beschriebenen Elementaroperationen umgesetzt [DIS91].
Die Schnittstelle zwischen dem Online-Planungssystem und der Robotersteuerung wird
durch diese sogenannten Eapliziten Elementaroperationen (EEO, explicit elementary ope-
ration) gebildet.

Beispiele fiir EEO’s sind etwa TRANSFER (horizontale Bewegung), FINEMOTION (verti-
kale Bewegung) oder JOIN (Montagebewegung). Sie sind in der Lage, automatisch komple-
xe, sensorgefithrte Aufgaben auszufiihren und in begrenztem Umfang auf unvorhergesehene
Ereignisse zu reagieren. So wird etwa bei der EEO JOIN beim Einsetzen eines Stifts in ein
Loch erst eine vertikale Bewegung (coarse search motion) bis zum Auftreten einer bestimm-
ten Kraft durchgefithrt. LaBt die Z-Position des Stifts nun darauf schlieflen, dafl der Stift
korrekt eingesetzt wurde, ist die EEO korrekt beendet. Ansonsten wird eine kreisférmige
tastende Suchbewegung (fine search motion) mit einer leichten Andruckkraft in Z-Richtung
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durchgefiihrt, bis sich diese Kontaktkraft sprunghaft verringert (was auf das Vorhanden-
sein der gesuchten Fiigestelle hindeutet). Dann wird eine in X- und Y-Kraftrichtung sowie
in X-, Y- und Z-Momentenrichtung sensorgeregelte Bewegung in Z-Richtung ausgefiihrt,
bis die Kraft in Z-Richtung sprunghaft ansteigt, der Stift also korrekt eingesetzt werden
konnte.

Eine EEO kann also wiederum in eine Sequenz von elementaren Manipulatorbewegungen,
etwa die einzelnen Suchbewegungen, aufgeteilt werden, die durch einen dedizierten Onli-
neplaner — in der KAMRO-Terminologie als Elementaroperationsmodul (EOM, elementary
operation module) bezeichnet — unter Beriicksichtigung von Sensorinformation ausgefiihrt
werden.

Die eigentlichen elementaren Manipulatoraktionen treten hier also als Bestandteile der
EEO’s auf. Neben einfachen Bewegungsbefehlen (EEO TRANSFER) konnen dies auch
sensorgeregelte Operationen (nachgiebiges Einsetzen eines Stifts) oder sensoriiberwachte
Operationen (Bewegung nach unten, bis eine bestimmte Kraft auftritt, dann abbrechen)
sein. AuBlerdem steht dem dedizierten Onlineplaner (EOM) Statusinformation nach der
Ausfiihrung einer elementaren Manipulatoraktion zur Verfiigung (etwa die exakte Position
beim Abbruch einer sensoriiberwachten Bewegung).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl an der Schnittstelle zur Ausfithrungsebe-
ne — einem Prinzip der Informatik folgend, demzufolge komplexe Probleme in moglichst
einfache, elementare Finheiten zerlegt werden — ebenfalls FElementaroperationen verwen-
det werden. Diese werden im KAMRO-System durch eigene, parametrisierbar aufrufbare
Module realisiert.

Fiir eine neu einzufithrende Aufgabenklasse ist also jeweils ein neues Modul zu implementie-
ren, eine Spezifikation allgemeiner Aufgaben und deren automatische Umsetzung ist somit
nicht méglich. So wird beispielsweise die EEOQ JOIN durch eine spiralférmige Suchtrajek-
torie (s. Abb. 22, S. 74) mit nachfolgendem senkrechten Einsetzen realisiert. Alternative
Strategien (etwa Suchen mit schriag gehaltenem Bolzen und Aufrichten des Bolzens nach
dem Finden der Passung) kénnen nicht spezifiziert werden, hierzu ist eine eigene EEO zu
implementieren.

Eine allgemeine Spezifizierbarkeit von Elementaroperationen wird durch die in dieser Ar-
beit vorgestellte Spezifikationsmethode erméglicht. Ebenso ist beit KAMRO momentan die
Kooperation der beiden Manipulatoren auf eine exklusive Freiraumbenutzung bzw. eine
punktweise Synchronisation bei Umgreifaufgaben beschrankt. Die Beschrankung der ex-
klusiven Freiraumnutzung ist fiir kooperierende Manipulatoren nicht traghar. Hierfiir sind
Bahnplanungsverfahren erforderlich, die synchrone, kollisionsfreie Bewegungen fiir mehre-
re Manipulatoren in einem gemeinsamen Arbeitsraum generieren. Ein derartiges Verfahren
wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. In neueren Arbeiten [GM91, LMT91] wurde
eine hybride Positions-Kraft-Regelung realisiert, die die Grundlage fiir die gemeinsame
Ausfithrung von Aufgaben durch beide Manipulatoren bildet, zudem aber neue Bahnpla-
nungswerkzeuge erforderlich macht. Die Tatsache, daf fiir eine neue Aufgabe EEO’s neu
implementiert werden miissen, stellt fiir zukiinftige Anwendungen als aufgabenorientiert
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programmierbares System eine starke Einschriankung dar. Lediglich bestimmte, bereits
vorgesehene und speziell implementierte Elementaroperationen kéonnen ausgefithrt werden.
Wichtig wiare allerdings die Fahigkeit, die vollstindigen Fahigkeiten eines Zweiarmmani-
pulators etwa als Spezifikationsschnittstelle an die Online-Planungsschicht zur Verfiigung
zu stellen.

3.2 Roboterorientierte Programmierung kooperierender Mani-
pulatoren

Zur Programmierung kooperierender Manipulatoren ist deren Synchronisation erforderlich.
In mehreren Arbeiten wurden hierbei grundlegende Konzepte vorgestellt. Anschlielend
wird die Finbettung dieser Konzepte in eine roboterorientierte Programmiersprache be-
schrieben und die damit verbundenen Probleme diskutiert.

3.2.1 Synchronisation kooperierender Manipulatoren

Die Kooperation von Manipulatoren in industriellen Anwendungen erfolgt {iberwiegend
durch die Ausfithrung getrennter Aufgaben durch mehrere Manipulatoren in gemeinsamen
Arbeitsraumen. Dabei werden die Manipulatoren derart synchronisiert, dafy der gemeinsa-
me Arbeitsraum jeweils exklusiv benutzt wird. Somit kann jeder der Manipulatoren ebenso
wie ein alleinstehend eingesetzter Manipulator (mit Ausnahme der Synchronisation) ohne
Beriicksichtigung seiner Kooperationspartner programmiert werden. Einen Schritt weiter
gehen Online-Kollisionsvermeidungsstrategien [FH87, HGB94, FM94], bei denen program-
mierte Punkt-zu-Punkt-Bewegungen online dergestalt modifiziert werden, daf} eine kolli-
sionsfreie Benutzung eines gemeinsamen Arbeitsraums ermoglicht wird. Dadurch ist eine
unabhéngige Programmierung mehrerer einen gemeinsamen Arbeitsraum benutzender Ma-
nipulatoren méglich, die Vermeidung von Kollisionssituationen erfolgt zur Laufzeit.

Grundlegende Synchronisationskonzepte, die tiber die gemeinsame Arbeitsraumbenutzung
hinausgehen und eine gemeinsame Aufgabenausfithrung durch mehrere Manipulatoren
ermoglichen, sind das Master-Slave-Konzept [PB90] und das Konzept von synchronen Tra-
jektorien [DKHMS87]. Beim Master-Slave-Konzept wird ein Manipulator zum sogenannten
Master erklart. Das Bewegungsprogramm des Masters wird — wie von alleinstehenden Ma-
nipulatoren gewohnt — relativ zu einem festen Bezugskoordinatensystem verfahren. Das
Bewegungsprogramm der sogenannten Slaves hingegen wird relativ zum Effektorkoordina-
tensystem des Masters verfahren. Hintergrund dieses Konzepts ist die Vereinfachung der
Programmierung kooperierender Manipulatoren dadurch, dafy das die eigentliche Manipu-
lation ausfithrende Programm der Slaves getrennt von der Bewegung des Masters in festen
Objektkoordinaten (des vom Master gehaltenen Objekts) realisiert werden kann. Das Pro-
blem, Bewegungen fiir die Manipulatoren zu finden, die kollisionsfrei und innerhalb der
Gelenkgrenzen verfahren werden kénnen, bleibt im Master-Slave-Konzept allerdings beste-
hen.



22 3. Stand der Technik

Das Konzept der “synchronen Bewegungsvorschriften” [DKHMS7] (im folgenden als syn-
chrone Trajektorien bezeichnet) dient ebenfalls der Programmierung kooperierender Mani-
pulatoren zur Ausfithrung einer gemeinsamen Aufgabe. Dabei werden lediglich vorgegebene
Trajektorien synchron gestartet und ebenfalls zeitlich synchronisiert verfahren. Die Trajek-
torien sind dabei in einem festen Koordinatensystem angegeben. Wegen seiner Symmetrie
ist dieses Konzept gut fiir die Ausfithrung von in Planungsinstanzen erzeugten Trajektorien
geeignet und wird fiir die Ausfithrungsschnittstelle des hier vorgestellten Bahnplanungs-
verfahrens verwendet.

3.2.2 Spracherweiterungen fiir kooperierende Manipulatoren

In [Tsa91] beschreibt Tsai Konzepte zur Erweiterung der von GMFanuc Robotics ver-
wendeten Sprache RAIL [FV82, Tsa91] fiir kooperierende Roboter. Hierbei wird von einer
einzigen mehrprozeffahigen Steuerung fiir mehrere Roboter ausgegangen. Es werden als Fr-
weiterung des MOV E-Befehls sogenannte Gruppenbewegungen eingefiihrt. Diese kénnen
einem von drei Typen angehoren:

e Simultan
Die Bewegungen der einzelnen Roboter beginnen und enden zum selben Zeitpunkt.

Beispiel:

VAR robot_approach_path : path in group 1
table_pos_1 : path in group 2

MOVE ALONG robot_approach_path,
ALONG table_pos_1, SIMULTANEQOUS

e Unabhéngig oder iiberlappend

Die Bewegungen mehrerer Roboter erfolgen nebenldufig ohne feste Beziehungen zwi-
schen Start- und Endzeitpunkten.

Beispiel:

MOVE ALONG robot_approach_path NOWAIT

MOVE ALONG table_pos_1 NOWAIT



3.2. Roboterorientierte Programmierung kooperierender Manipulatoren 23

o Koordiniert

Dieses Sprachkonzept realisiert das Master-Slave-Konzept. Die Definition eines im
Effektorkoordinatensystem des Slave zu verfahrenden Pfads erfolgt durch die An-
gabe von Master und Slave als Bewegungsgruppen bei der Definition des Pfads in
der Zeile paint _path 2 : path in group 1 and 2. Der erste Befehl innerhalb einer
Bewegungsgruppe beschreibt die Bewegung des Masters im Weltkoordinatensystem,
die darauf folgenden Befehle beschreiben die Bewegungen der Slaves relativ zum
Toolkoordinatensystem des Masters.

Beispiel:

VAR table_path_1 : path in group 1
paint_path_2 : path in group 1 and 2

MOVE ALONG table_path_1,
ALONG paint_path_2, SIMULTANEQUS

Wiéhrend fiir alleinstehend eingesetzte Manipulatoren Roboterprogrammiersprachen der
zweiten Generation [BJ83], wie VALIT [SGIS85], RAIL [FV82], AL [FTB*75] oder AML
[Tay82], mit den in ihnen vorhandenen Bewegungsbefehlen ein ausreichendes Sprachmit-
tel darstellen, ist eine Programmierung von kooperierenden Manipulatoren bei Aufgaben
mit abhangigen Effektorkoordinatensystemen mit Erweiterungen dieser Sprachen nur noch
beschrankt méglich. Das Problem der Vermeidung von Kollisionen, das bei alleinstehend
eingesetzten Robotern in einer statischen Umgebung vom Roboterprogrammierer intuitiv
gelost werden kann, ist bei gemeinsamen Bewegungen mehrerer Manipulatoren in einem
gemeinsamen Arbeitsraum nur noch schwer ohne zusétzliche Hilfsmittel zu bewéltigen. Zur
Programmierung kooperierender Manipulatoren sind somit Sprachmittel erforderlich, die
die Integration von Bahnplanungswerkzeugen unterstiitzen und von der Manipulatorebene
abstrahieren. Dies leistet die in dieser Arbeit vorgestellte Spezifikationsmethode.

Ein weiteres Problem stellt die Form des Arbeitsraums der Manipulatoren dar. Wéhrend
er bei alleinstehend eingesetzten Manipulatoren ebenfalls statisch und vom Programmierer
intuitiv erfaflbar ist, hingt er bei kooperierenden Manipulatoren von der Transformation
zwischen den Effektorkoordinatensystemen ab und ist somit nicht mehr statisch. Diese Zu-
sammenhange wurden in einer Arbeit deutlich, in der Bewegungssequenzen zur Lésung des
Rubic’s Cube mit zwei Manipulatoren realisiert wurden [KP94]. Roboterprogrammierspra-
chen auf der Bewegungsebene, wie etwa der oben beschriebene Ansatz, stellen somit kein
addquates Mittel zur Programmierung kooperierender Manipulatoren dar. Vielmehr ist die
Programmierung auf Aufgabenebene und die Unterstiitzung durch Bahnplanungswerkzeu-
ge zur Realisierung der hier betrachteten Aufgabenklasse erforderlich. Spracherweiterungen
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wie die hier betrachtete konnen lediglich als Zwischenschicht zur Bedienung der Schnitt-
stelle zu den Manipulatorsteuerungen dienen.

Ein zentraler Punkt bei der Programmierung kooperierender Manipulatoren ist — wie be-
reits erwahnt — die Behandlung von Kréften, die durch auftretende geschlossene kinema-
tische Ketten entstehen. Die Integration von Sensorik, insbesondere von Kraft-Momenten-
Sensoren, muf} also von einem System zur Programmierung kooperierender Manipulatoren
gewahrleistet sein, findet aber in dieser Spracherweiterung keine Beriicksichtigung. In der
hier vorgestellten Spezifikationsmethode ist die Beriicksichtigung von Sensorinformation —
insbesondere von Kraften und Momenten — integriert.

3.3 Geschlossene kinematische Ketten und Kontaktkrafte

Innerhalb von geschlossenen kinematischen Ketten, die von den Manipulatoren und einem
gemeinsam manipulierten Objekt gebildet werden, treten innere Krdfte auf. So sind etwa
beim gemeinsamen Transport eines starren Objekts durch zwei Manipulatoren die beim
Greifen auftretenden Kréfte und Momente zu kompensieren, um mechanische Beschéddigun-
gen des manipulierten Objekts oder der Manipulatoren zu vermeiden. Ein anderes Beispiel
ist etwa der Transport einer gespannten Feder. Hier miissen als innere Kréfte die zum Span-
nen erforderlichen Krafte aufgebracht werden. Desweiteren treten auch bei Fiigevorgéngen,
bei denen jeder der beiden Manipulatoren ein zu montierendes Bauteil hélt, innere Kréfte
auf.

Zusétzlich zur Behandlung innerer Krafte kann bei manchen Aufgaben die Behandlung
duberer Krafte erforderlich werden. AuBere Krafte sind Krifte, die zwischen dem manipu-
lierten Objekt und Objekten der Umgebung auftreten. Beispiele sind etwa Fiigevorgange
zwischen einem von beiden Manipulatoren gehaltenen Objekt und einem mit dem Weltko-
ordinatensystem fest verbundenen Objekt.

Das Konzept der nachgiebigen Bewegung (compliant motion), behandelt diese Problem-
klasse. Es wird in mehreren Arbeiten sowohl aus theoretischer als auch aus regelungstech-
nischer Sicht ausfiihrlich behandelt. Dabei sei auf theoretischer Seite besonders eine in
diesem Bereich grundlegende Arbeit von Mason [Mas82] erwahnt.

Nachgiebige Bewegung kann nach Mason durch Angabe eines Compliance Frames spezi-
fiziert werden. Entlang der Koordinatenachsen dieses Frames werden die Richtungen und
Betrage der gewiinschten Krafte und Momente fiir eine gegebene Aufgabe spezifiziert. Ne-
ben der Angabe von Kréften und Momenten ist im Konzept von Mason die Spezifikation
einer bestimmten Geschwindigkeit in den entsprechenden Freiheitsgraden vorgesehen. So-
mit kann sowohl eine Kraft/Moment- als auch eine Positionsregelung spezifiziert werden.

Als Beispiel sind hier zwei Standardaufgaben angegeben: In Abb. 7 soll ein Bolzen in eine
Passung eingefiihrt werden. Das Compliance-Frame befindet sich hierbei an der Spitze
des einzusetzenden Bolzens. Entlang der X- und Y-Achsen des Compliance-Frames sollen
hierbei keine Kréfte und Momente auftreten. Der rotatorische Freiheitsgrad um die Z-Achse
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Abbildung 7: Einsetzen eines Bolzens in eine Passung (peg-in-hole) (aus [Mas82])

bleibt undefiniert, der translatorische Freiheitsgrad entlang der Z-Achse kann durch Angabe
einer Geschwindigkeit (“Einfithren mit konstanter Geschwindigkeit x mm/s”) spezifiziert
werden.

>

Abbildung 8: Drehen einer Kurbel (aus [Sch86])

In Abb. 8 soll eine Kurbel gedreht werden. Das Compliance-Frame befindet sich in der
Drehachse des Kurbelgriffs. Zum Drehen der Kurbel soll eine bestimmte Geschwindigkeit
in Richtung der Y-Achse verfahren werden. Die Krifte und Momente in allen anderen
Freiheitsgraden sollen kompensiert werden. Durch Spezifikation der Krafte und Momente
in einem orthogonalen Compliance-Frame kann eine sehr grofle Klasse von nachgiebigen
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Bewegungen spezifiziert werden.

Die Arbeit von Mason wurde in mehreren Nachfolgearbeiten von De Schutter und Leysen
[Sch86, Sch88, Ley9l] zu einem Spezifikationsformalismus fiir compliant motion verfeinert.
Dieser Formalismus iibernimmt das Konzept des Compliance-Frames, das in diesem Ansatz
als Taskframe bezeichnet wird.

Neben den beiden Typen “kraftgeregelt” (force) und “positionsgeregelt” (velocity) fiir
die Freiheitsgrade des Task-Frames wird fiir die rotatorischen Freiheitsgrade der Typ “mo-
dellbasiert verfolgen” (track) eingefiihrt. Dieser ist etwa fiir Konturverfolgungsaufgaben
erforderlich und besagt, dafl der spezifizierte Freiheitsgrad mit dem Freiheitsgrad eines ent-
sprechenden Frames in einem Modell in Ubereinstimmung gebracht werden soll. Dies soll
am Beispiel einer 2D-Konturverfolgungsaufgabe verdeutlicht werden. In der Aufgabe in
Abb. 9 wird der rotatorische Freiheitsgrad a.; des Taskframes als vom Typ track spezifi-
ziert. Dies bedeutet hier, daf} die Orientierung des Taskframes so geregelt werden muf}, daf3
es mit dem Modellframe ( X-Achse x,, Y-Achse y,) zur Deckung kommt. Das Modellfra-
me ist hierbei durch ein Modell der Aufgabe bestimmt, seine X-Achse liegt tangential zur
Konturoberfliche an dem Punkt, an dem das Tool die Oberflache beriihrt, sein Ursprung
ist der Berithrpunkt zwischen Tool und Konturoberflache. Fin Modell der Aufgabe ist also
zur Aufgabenausfithrung unbedingt erforderlich.

Eine zuséatzliche Erweiterung von De Schutter ist die Einfithrung von Terminierungsbedin-
gungen fiir die Aufgabenausfithrung. Es werden folgende Klassen von Terminierungsbedin-
gungen aufgefithrt, fiir die auch logische Verkniipfungen angegeben werden kénnen:

o Zeitbedingung

Die Bewegung endet, wenn ein bestimmtes Zeitintervall vergangen ist.

o Kraftbedingung
Die Bewegung endet, wenn die Kraft in einer bestimmten Taskframe-Richtung eine
gegebene Schranke {iberschreitet.

e Entfernungsbedingung
Die Bewegung endet, wenn der Endeffektor eine gegebene Entfernung in einer be-
stimmten Taskframe-Richtung zuriickgelegt hat.

e Positionsbedingung

Die Bewegung endet, wenn eine Komponente der Endeffektorposition eine bestimmte
Schranke tiberschreitet.

Fiir manche Aufgaben kénnen nicht alle Freiheitsgrade des Taskframes durch obige Typen
spezifiziert werden. Beim Drehen einer Kurbel, bei der der Griff um seine Z-Achse rotieren
kann, gibt es keine natiirliche Finschrénkung fiir diesen Freiheitsgrad, wenn der Griff frei
drehbar an der Kurbel montiert ist. De Schutter 16st dieses Problem durch Einfithrung
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Abbildung 9: Verfolgen einer Oberflache in 2D (aus [Sch86])

einer Endeffektor-Bewegungseinschrankungsmatrix, die direkt in einen Regelungsalgorith-
mus eingeht. Dies ist eine Diagonalmatrix mit Elementen 1 (DOF spezifiziert) bzw. 0
(DOF nicht eingeschrankt). Nicht spezifizierte Freiheitsgrade kénnen dann entweder da-
durch behandelt werden, dal man Bewegungen fiir sie verbietet oder sie dazu verwendet,
die Beweglichkeit des Manipulators zu erhéhen.

Desweiteren gibt es Aufgaben, bei denen das Taskframe nicht fest mit dem Effektorkoor-
dinatensystem verbunden ist, sondern in einem (oder mehreren) Freiheitsgraden beweglich
ist. Beim Entlangziehen eines Stifts iiber eine Tischkante bleibt das Taskframe am Beriihr-
punkt zwischen Tischkante und Stift, bewegt sich also entlang der Z-Achse des Stifts,
wahrend alle anderen Freiheitsgrade relativ zum Ursprungskoordinatensystem des Stifts
fest bleiben. Durch Einfithren einer Taskframe-Bewegungseinschrankungsmatrix — analog
zu obiger Matrix — werden die Freiheitsgrade spezifiziert, in denen das Taskframe relativ
zu sich unbewegt bleibt, auch wenn sich das Effektorframe bewegt.

Die Spezifikation der oben angefithrten Aufgabe Elinsetzen eines Bolzens in eine Passung
mittels De Schutter’s Formalismus stellt sich folgendermafen dar:
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Move compliantly
with task frame
defined fixed to the end effector
at the tip of the peg
and with task frame directions :
x; : force : O N
y: : force : O N
zy @ velocity : -v mm/s
oy force : 0 Nm
ayi: force : 0 Nm
o, velocity : 0 rad/s
until z;-force exceeds F N
and z-travelled distance in task frame exceeds s mm.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Spezifikation einer nachgiebigen Bewegung
nach De Schutter aus folgenden Komponenten besteht:

Definition des Taskframes mit

— seinem Bezugskoordinatensystem (und ggf. den erlaubten Bewegungsrichtun-
gen)

— den Typen der einzelnen Freiheitsgrade (force, velocity, track)

o Endeffektor-Bewegungseinschrankungsmatrix

Taskframe-Bewegungseinschrankungsmatrix

Terminierungsbedingung

Da diese Anséatze zur Spezifikation der Behandlung auftretender Kréfte und Momente aus
Sicht der Regelungstechnik entstanden sind, wurden Konstrukte eingefiithrt, die die Um-
setzung der Spezifikation in Regelungsgesetze vereinfachen. Dies sind die Endeffektor- und
Taskframe-Bewegungseinschrankungsmatrizen. Aus Sicht der reinen Aufgabenspezifikation
sind derartige Spezialkonstrukte allerdings nicht wiinschenswert.

De Schutter’s Formalismus spezifiziert die Beziehungen zwischen den beteiligten Koor-
dinatensystemen allerdings nur informell (fixed to the end effektor, at the tip of
the peg, ...). Fiir eine automatische Umsetzung der Spezifikation im Rahmen der aufga-
benorientierten Programmierung ist allerdings eine formale Spezifikation erforderlich. Ein
weiterer Schwachpunkt stellt die Spezifikation von modellbasierten Aufgabenframes bei
Konturverfolgungsaufgaben dar. De Schutter beschreibt diese Frames nur als “Computer-
Reprasentation des physikalischen Aufgabenframes” und geht auf diese nicht naher ein. In
dieser Arbeit wird dieser Formalismus zur Beschreibung auftretender Krifte verwendet,
obige Schwachpunkte werden im Rahmen der formalen Aufgabenbeschreibung beseitigt.
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3.4 Umsetzung von Aufgabenspezifikationen durch Planungs-
werkzeuge

Ziel einer Aufgabenspezifikation bei der aufgabenorientierten Programmierung von Ma-
nipulatoren ist es, dem Programmierer die — gerade bei kooperierenden Manipulatoren —
komplexe Programmierung der Manipulatoren dadurch zu erleichtern, dafl verschiedene
Tools den Programmiervorgang unterstiitzen. Der Programmierer hat hierbei nur die aus-
zufithrende Aufgabe zu beschreiben, die zur Verfiigung stehenden Tools leisten dann die
Umsetzung in eine von Manipulatoren ausfiihrbare Form.

In Abb. 10 finden sich auf der linken Seite die in [Wer93] unterschiedenen drei Ebenen der
Manipulatorprogrammierung wieder. Auf der aufgabenorientierten Ebene werden komple-
xe, symbolisch beschriebene Aufgaben spezifiziert. Beispiele hierfiir sind etwa Aufgaben
der Art “Fertige Bauteil X7 oder “Koche eine Tasse Kaffee”. Aufgaben dieser Schicht
miissen durch Aufgabenplaner in Sequenzen von Elementaraufgaben zerlegt werden [Fis92].
Die Planung von Aufgabensequenzen erfolgt dabei in Abhéngigkeit von der Aufgaben-
ausfithrung. So wird der Status von Elementaraufgaben nach ihrer Ausfithrung in die Pla-
nung der weiteren Aufgabensequenz einbezogen. Dadurch kénnen Fehlerbehandlungsstra-
tegien im Falle einer fehlerhaft ausgefithrten Elementaraufgabe in die Ausfiihrung einer
komplexen Aufgabe integriert werden. Ebenso ist hierdurch eine Reaktion auf Ungenauig-
keiten nach der Ausfithrung von Elementaraufgaben méoglich.

Symbolisch beschriebene Elementaraufgaben der objektorientierten Ebene, etwa der Form
“Greife Tasse T7 oder “Fiige den Bolzen B in die Passung P” kénnen nun bei kooperie-
renden Manipulatoren nicht mehr direkt — wie bei einzeln eingesetzten Manipulatoren — in
Bewegungs- und Greifbefehle umgesetzt werden. Vielmehr ergeben sich durch die erweiterte
Funktionalitat kooperierender Manipulatoren (parallele Bewegungen, gleichzeitiges Bewe-
gen/Manipulieren von Objekten, Auftreten geschlossener kinematischer Ketten) komplexe-
re Anforderungen an die Umsetzung spezifizierter Elementaraufgaben in eine ausfithrbare
Form. Daher wird in dieser Arbeit eine Zwischenschicht eingefiihrt, mittels der Elemen-
taraufgaben fiir kooperierende Manipulatoren spezifiziert werden kénnen. Diese Schicht
leistet eine implizite (was ist zu tun statt wie ist etwas zu tun), von den verwendeten
Manipulatoren abstrahierende, Beschreibung der Elementaraufgaben.

Symbolisch beschriebene Elementaraufgaben werden dann von entsprechenden Planungs-
werkzeugen — Greifplanern und Feinbewegungsplanern — in Elementaraufgaben umgewan-
delt, die durch die hier vorgestellte Spezifikationssprache beschrieben werden. Greifplaner
[VMT90, HH90a] liefern zu einem gegebenen Objekt und einem gegebenen Greifer Greif-
punkte am Objekt, an denen ein stabiler Griff moglich ist. Feinbewegungen — Bewegun-
gen mit Kontakt zwischen Objekten — sind vor allem bei Montageaufgaben erforderlich
[HH90b, Hor88]. Feinbewegungsplaner planen Trajektorien, die dann mit der hier vorge-
stellten Spezifikationssprache beschrieben werden kénnen.

Um mit der hier vorgestellten Spezifikationssprache geometrisch spezifizierte Elementar-
aufgaben in eine von Manipulatoren ausfithrbare Form umzusetzen, sind weitere Planungs-
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Abbildung 10: Planungskomponenten in einem aufgabenorientiert programmierbaren Sy-
stem

instanzen erforderlich:

o Generierung bzw. Parametrisierung von Regelungsvorschriften

Um die in der vorgestellten Sprache spezifizierten, auf Sensorinformation basierenden
Constraints umzusetzen, ist die Generierung bzw. Parametrisierung von Regelungs-
vorschriften erforderlich. Diese setzen Sensorinformation in Bewegungen der Mani-
pulatoren um. Ansétze hierzu sind die Arbeiten von De Schutter und Leysen zur Be-
handlung von nachgiebiger Bewegung (s. Kap. 3.3) oder der in [BAH94] vorgestellte
Ansatz, mit dem die Generierung bzw. Parametrisierung von Regelungsvorschriften,
die auf Kraft-Momenten-Sensoren, Abstandssensoren und Bildverarbeitung basieren,
moglich ist.

e Bewegungsplanung
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Ein Teilbereich der Bewegungsplanung ist die Bahnplanung, also die Planung kollisi-
onsfreier, von den Manipulatoren verfahrbarer Bahnen. Ein Bahnplanungsverfahren
fiir eine Teilklasse der durch die vorgestellte Sprache spezifizierten Elementaraufga-
ben wird in Kap. 6 beschrieben.

3.5 Bahnplanung
3.5.1 Bahnplanung fiir Einzelmanipulatoren

Bahnplanung, die Suche nach einem kollisionsfreien Weg fiir ein Objekt von einer Start-
zu einer Zielstellung durch eine Umgebung mit Hindernissen, ist ein schwierig zu 16sendes
Problem. In mehreren theoretischen Arbeiten [SSH87, Can88] wurde die Komplexitat des
Bahnplanungsproblems betrachtet. Der aktuelle Stand der Forschung auf dem Gebiet der
Komplexitét besagt, dafl das allgemeine Wegplanungsproblem PSPACE-hart ist und eine
untere Grenze hat, die exponentiell in der Anzahl der Freiheitsgrade des Konfigurations-

raums ist [HN92].

Im Bereich der Bahnplanungsverfahren gibt es eine Vielzahl von Ansétzen, einen Uberblick
hierzu geben [Lat91, HN92]. Ein in der Anfangszeit der Bahnplanung verfolgter Ansatz sind
vollstdndige Planungsalgorithmen fiir Konfigurationsrdume mit niedriger Dimension, bei
denen die exponentielle Komplexitiat beherrschbar bleibt [LP87]. Hierbei wird eine explizite
Représentation des diskretisierten Konfigurationsraums — etwa eine Raster- oder Baumdar-
stellung — benutzt, um mittels vollstédndiger Suchalgorithmen einen Weg zum Ziel zu finden.
Als derartige Algorithmen werden Wellenfrontalgorithmen [Lat91], Potentialfeldmethoden
oder Skelettieralgorithmen verwendet. Wegen des oben erwédhnten exponentiellen Aufwands
in den Freiheitsgraden sind vollsténdige Suchalgorithmen daher nur etwa bis zu fiinfdimen-
sionalen Konfigurationsrdumen effektiv verwendbar und werden vorzugsweise im Bereich
der Bahnplanung fiir autonome Fahrzeuge verwendet. Diese Planungsalgorithmen werden
auch als auflosungs-vollstandig (resolution-complete,[Lat91]) bezeichnet. Zu einer gegebe-
nen Auflésung der expliziten Darstellung wird ein existierender Weg gefunden. Findet der
Planer keinen Weg, so kann immer noch ein Weg bei einer feineren Auflésung existieren.
Wiahlt man die Auflésung im Bereich der zu erwartenden Ungenauigkeiten (etwa durch die
Umweltmodellierung oder durch die beim Verfahren des Wegs erzielbare Genauigkeit), so
findet der Planer sicher einen Weg, wenn einer existiert.

Einer der leistungsfahigsten Planer dieser Klasse wird von Ralli [RH94] vorgestellt. Dieser
Planer bewiéltigt Manipulatoren mit 5 Freiheitsgraden. Fiir ein angegebenes Beispiel wird
eine relativ grobe Diskretisierung des Konfigurationsraums in 2.86 x 10° Konfigurationen
durchgefiihrt. Die Berechnung des freien Konfigurationsraums in einem Vorverarbeitungs-
schritt erfordert etwa 55 min. auf einer leistungsfihigen Workstation. Dieser Aufwand
kann gerechtfertigt werden, wenn Planungslaufe mit verschiedenen Start- und Zielpunk-
ten in derselben unverdanderten Umgebung durchgefiihrt werden. Fiir Onlineplaner in sich
verdndernden Umgebungen, die eine Neuberechnung der expliziten Konfigurationsraum-
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darstellung erforderlich machen, ist dieses Verfahren ungeeignet. Da zudem der Aufwand
zur Berechnung der expliziten Konfigurationsraumdarstellung exponentiell in der Anzahl
der Freiheitsgrade wéchst, wiirde dies fiir Konfigurationsrdume mit mindestens sechs Di-
mensionen den Bereich des effizient Berechenbaren schnell iibersteigen.

Daher wurden in verschiedenen Arbeiten [Gla91b, BL90, BL91] Planungsverfahren ent-
wickelt, die auf eine explizite Darstellung des Konfigurationsraums verzichten und statt-
dessen Heuristiken zur Suche nach einem kollisionsfreien Weg verwenden, die tiiberwiegend
lokale Information iiber den Konfigurationsraum benutzen.

Im Planungsverfahren RPP (randomized path planner) von Barraquand und Latombe
[BLI1] wird an einem Objekt, fiir das ein Weg zu planen ist, eine Menge von Kontrollpunk-
ten definiert. Fiir jeden dieser Kontrollpunkte wird ein Potential berechnet. Dieses besteht
aus einer Kombination aus einem abstoflenden Potential, das die minimale Entfernung zu
einem Hindernis beschreibt, und einem anziehenden Potential, das die Entfernung zur Ziel-
stellung des Kontrollpunkts beschreibt. Diese Potentiale fiir die einzelnen Kontrollpunkte
werden zu einem Gesamtpotential zusammengefafit, das dann den Abstand einer Konfigu-
ration zur Zielkonfiguration beschreibt. Dieses Potential wird lokal in Form des Gradienten
ausgewertet, um Bewegungen fiir die Kontrollpunkte entlang des negierten Gradienten des
Gesamtpotentials zu bestimmen. Diese Gradientenbewegungen fiithren in manchen Situatio-
nen in lokale Minima. Um aus diesen zu entweichen, verwendet RPP zufallige, Brownschen
Molekularbewegungen gleichende Bewegungen. RPP durchschreitet durch diese Abfolge
von Bewegungen entlang des negierten Gradienten und Zufallsbewegungen den freien Kon-
figurationsraum. Mit zunehmender Lange des Wegs werden immer groflere Bereiche des
freien Konfigurationsraums erforscht. Durch diese Abfolge von Potentialsuche und FEnt-
weichen aus lokalen Minima verringert sich der Abstand zum Ziel mit zunehmender Pla-
nungsdauer. Somit entsteht eine Uberdeckung des freien Konfigurationsraums durch einen
langen, Brownschen Molekularbewegungen entsprechenden, kollisionsfreien Weg.

Im Z7Z-Verfahren von Glavina [Gla91b] wird noch weniger Information tiber den Konfigu-
rationsraum verwendet. Es wird lediglich getestet, ob eine gegebene Konfiguration kollisi-
onsfrei ist oder nicht. Das ZZ-Verfahren versucht, eine Start- und eine Zielkonfiguration im
Konfigurationsraum geradlinig zu verbinden. Trifft der Planer dabei auf ein Hindernis, ver-
sucht er, durch ein Gleitschrittverfahren (s. Kap. 6.6.2) an der Oberfliche des Hindernisses
entlangzugleiten und so dem Hindernis auszuweichen, solange er dadurch der Zielkonfigu-
ration ndher kommt. Schlagt dieser Versuch fehl, wird versucht, die beiden Konfigurationen
in umgekehrter Richtung zu verbinden, was in vielen Fillen zum Erfolg fithrt. Gelingt es
nicht, Start und Ziel so zu verbinden, werden zuféllige Zwischenziele erzeugt und nach obi-
ger Methode mit den bereits existierenden Start-, Ziel- und Zwischenzielkonfigurationen zu
verbinden versucht. Dadurch wird mit zunehmender Planungsdauer der freie Konfigurati-
onsraum durch einen dichter werdenden Graphen aus kollisionsfreien Konfigurationen und
Wegen zwischen diesen ausgefiillt, bis Start und Ziel in einer Zusammenhangskomponente
dieses Graphen liegen. Im Vergleich zu RPP wird dadurch die gewonnene Information iiber
den freien Konfigurationsraum besser genutzt.
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Diese sogenannten heuristischen Planer, deren Suchheuristiken auf die explizite Darstellung
des Konfigurationsraums verzichten, konnen effektiv auch héhere Dimensionen bewéltigen.
Nur lokale Information benutzend werden in diesen Verfahren Wege durch den Konfigu-
rationsraum aufgebaut, die immer ndher auf ein Ziel hinfithren. Der Begrift immer ndher
wird hierbei jeweils durch ein Abstandsmal beschrieben. Bei Barraquand [BL90, BL.91] ist
dies der euklidische Abstand der Kontrollpunkte von ihrer Sollstellung im dreidimensiona-
len kartesischen Raum, bei Glavina wird ein gewichteter euklidischer Abstand von durch
Gelenkwinkeln beschriebenen Manipulatorkonfigurationen betrachtet.

Ein Problem von heuristischen Planern ist das Steckenbleiben in lokalen Minima durch die
Benutzung lediglich lokaler Information. Daher sind spezielle globale Suchstrategien erfor-
derlich, wie etwa zuféllige Bewegungen oder Aufbau eines Graphen aus Zwischenzielen, um
diese Sackgassen zu vermeiden. Desweiteren muf} bei heuristischen Planern der Vollsténdig-
keitsbegriff abgeschwicht werden. Barraquand und Latombe [BL90, BLI1] fithren hierzu
den Begriff der probabilistischen Vollstindigkeit (probabilistically complete) ein: Fiir gegen
Unendlich gehende Planungszeiten konvergiert die Wahrscheinlichkeit, einen Weg zu fin-
den, wenn einer existiert, gegen 1. Hierin liegt ein Nachteil heuristischer Planer begriindet.
So kann ein heuristischer Planer nicht dazu verwendet werden, um die Nichtexistenz von
Losungen fiir eine Planungsaufgabe nachzuweisen. Fiir realistische Anwendungen, bei de-
nen das schnelle Auffinden einer Lésung im Vordergrund steht, ist die Leistungsfahigkeit
heuristischer Planer jedoch ausreichend. So ist das ZZ-Verfahren [Gla91b] auch bei kom-
plizierten Aufgaben in der Lage, Losungen im Sekundenbereich zu liefern.

Eine Arbeit, die sich auf die Realisierung einer méachtigen globalen Strategie konzentriert,
wird von Kavraki in [KL94b, KL.94a] vorgestellt. In diesem Ansatz wird der freie Konfigura-
tionsraum analog zu Glavina [Gla91b] durch einen Graphen aus Zwischenzielen und freien
Wegen, die diese verbinden, représentiert. Dies erfolgt in einem Vorverarbeitungsschritt,
in dem zuféllige Konfigurationen generiert, auf Kollisionsfreiheit getestet und mit den N
nachstgelegenen Nachbarn durch einen einfachen, schnellen lokalen Planer zu verbinden
versucht werden. In vielen Féllen entstehen dabei mehrere Zusammenhangskomponenten
des Graphen, und Knoten, die nur sparlich mit anderen Knoten verbunden sind, weil sie in
“schwierigen Gegenden des Konfigurationsraums liegen” [IK1.94b]. In einem zweiten Schritt
wird versucht, den Graphen in diesen schwierigen Gegenden zu verbessern, indem selektiv
neue Knoten in der Nachbarschaft spérlich mit Nachbarn verbundener Knoten generiert
werden. Dadurch werden gegebenenfalls bislang getrennte Zusammenhangskomponenten
verbunden und die Représentation schwieriger, enger Konfigurationsraumbereiche verbes-
sert. Nach dieser Vorverarbeitung des Konfigurationsraums werden Wege zwischen ver-
schiedenen Konfigurationen in derselben Umgebung sehr schnell gefunden, indem Start-
und Zielkonfiguration mit dem jeweils nachstgelegenen Knoten des Graphen verbunden
und ein Weg durch den Graphen gesucht wird.

Ein Nachteil dieses Verfahrens bleibt allerdings der notwendige Neuaufbau des Graphen,
wenn Verdnderungen im Arbeitsraum auftreten. Eine Verschriankung von Planung und
Aufbau eines Graphen wie bei Glavina erscheint daher giinstiger, da sich die Umgebung
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bei verschiedenen Aufgaben im allgemeinen ebenfalls d&ndert.

Die Grundidee heuristischer Verfahren — speziell das von Glavina vorgeschlagene — bil-
den wegen ihrer Fignung fiir héherdimensionale Konfigurationsrdume die Grundlage der in
dieser Arbeit beschriebenen Planungsverfahren. In dieser Arbeit werden Aufgaben fiir ko-
operierende Manipulatoren betrachtet. Als Planungsziele werden nicht nur, wie fiir die oben
beschriebenen Planungsverfahren, einzelne Konfigurationen, sondern Raume von Konfigu-
rationen vorgegeben. Daher sind wegen der hier betrachteten Aufgabenklasse wesentliche
Erweiterungen der Planungsverfahren erforderlich.

3.5.2 Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

Wihrend im Bereich der Bahnplanung zur Koordination der Bewegung mehrerer Mani-
pulatoren in einem gemeinsamen Arbeitsbereich mehrere Arbeiten verdffentlicht wurden
[FH87, FM94, HGB94], gibt es nur wenige Ansatze, die sich mit Bahnplanung fiir Ma-
nipulatoren beschiftigen, die eine gemeinsame Aufgabe zu erfiillen haben. Das Problem
der kooperativen Ausfithrung einer Aufgabe durch mehrere Manipulatoren wurde bislang
iiberwiegend auf der Regelungsebene behandelt.

Ein Ansatz zur Planung von Bearbeitungstrajektorien fiir realistische Anwendungen wird
in [PK91] vorgestellt. Auf dem zu bearbeitenden Werkstiick wird eine Bearbeitungstrajek-
torie T (t) in Werkstiickkoordinaten festgelegt. Dies erfolgt durch Angabe einer Sequenz
ausreichend nahe nebeneinanderliegender Interpolationspunkte. An einem Manipulatorarm
ist das Werkstiick befestigt, wihrend der zweite Arm das Werkzeug tragt. Zusétzlich kann
eine Vorzugslagenbedingung definiert werden. In dem in Abb. 11 dargestellten Beispiel soll
die Z-Achse des Werkzeugs antiparallel zur Z-Achse des Weltkoordinatensystems liegen.

Abbildung 11: Verfahren einer Bearbeitungstrajektorie (aus [PK91])

Die so definierte Aufgabe kann dann als Gleichung von homogenen Transformationsmatri-
zen beschrieben werden (es werden die Originalbezeichnungen aus [PK91] verwendet).
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T2 Tr2(q®) Tw, Tr(t) = T3 Tra(q") Tw, (1)

Obige Vorzugslagenbedingung kann dann folgendermaflen formuliert werden:

0 0
B2 2 0 0
Tg"Tra(q”)Tw. Te(t) | | | =| _,; (2)
0 0
mit
TB1, TB2 Transformation vom Basiskoordinatensystem des Doppelarmmani-

pulators in die Bezugskoordinatensysteme der Arme
Tri1(q'), Tr2(q?) Vorwirtstransformationen fiir die Arme

Tw, Transformation vom Greiferkoordinatensystem in das Werkstiick-
koordinatensystem

Tr(t) vorgegebene Trajektorie auf dem Werkstiick, definiert in Werk-
stiickkoordinaten

Tw, Transformation vom Greiferkoordinatensystem in das Werkzeug-
koordinatensystem

q*, q* Gelenkparameter des Manipulators R1 bzw. R2

Aus den beiden Gleichungen 1) und 2) ergibt sich ein nichtlineares, unterbestimmtes
Gleichungssystem, das inkrementell fiir jeden Zeitpunkt t durch das Newton-Raphson-
Verfahren [Sto83] mit den vorhergehenden Gelenkparametern als jeweiliger Startwert gelost
wird. Um die Losungen in dem sich wegen der Unterbestimmung ergebenden Lésungsraum
zu bewerten, wird eine Potentialfunktion eingesetzt. Mittels dieser Potentialfunktion kann
eine Optimierung der geplanten Bahn nach verschiedenen Kriterien durchgefithrt werden.
Pritschow und Koch beschreiben eine Potentialfunktion, die die Gelenke von ihren Grenzen
entfernt halt [PK91]. Dieser Ansatz 14t allerdings das grundlegende Problem auftretender
Kollisionen unberiicksichtigt. Da es sich bei diesem Verfahren um ein rein lokales Verfah-
ren handelt, bleibt auch das Problem von Sackgassen — hier lediglich das Steckenbleiben
in einer zu planenden Trajektorie wegen einer drohenden Gelenkgrenziiberschreitung, da
Kollisionen unberiicksichtigt bleiben — ungel6st. Das in dieser Arbeit vorgestellte Bahnpla-
nungsverfahren ist in der Lage, kollisionsfreie Bahnen fiir kooperierende Manipulatoren zu
planen und dabei auftretende Sackgassen zu vermeiden.

In [DKHMS7] wird derselbe Ansatz beschrieben, sowie die Verifikation der Methode an-
hand zweier Industriemanipulatoren. Dazu werden die fiir jeden der beiden Manipulatoren
geplanten Trajektorien als Linearsdtze von Einzelstellungen in den Steuerrechner geladen
und zeitlich synchron gestartet. Eventuell entstehende Abweichungen werden durch eine
Online-Korrektur der Verfahrgeschwindigkeit ausgeglichen. Duelen und Kirchhoff weisen
auch auf das Hauptproblem dieses Ansatzes hin, dafl die geplanten Bahnen ohne Beriick-
sichtigung von Kollisionen generiert werden. Kollisionsvermeidung wére etwa durch eine
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Potentialfunktion, die den minimalen Abstand zu einem Hindernis beschreibt, moglich.
Eine mathematische Beschreibung und Auswertung dieser Potentialfunktion ist zwar unter
groflem Aufwand moglich, dennoch bleibt auch hier das Problem von Sackgassen durch die
rein lokale Betrachtung des Trajektorienplanungsproblems ungelést.
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Abbildung 12: Transport mit zwei Manipulatoren (aus [K1.92])

In [KL92] beschreibt Koga drei verschiedene Strategien zur Bahnplanung fiir zwei Mani-
pulatoren in Hindernisumgebungen. Diese beschranken sich dabei auf Transportaufgaben,
wobei Umgreifaktionen mitbetrachtet werden. Die Planung erfolgt im zweidimensionalen
Raum. Fiir die ersten beiden Planer werden linienartige Manipulatoren mit zwei Frei-
heitsgraden verwendet, fiir den dritten Planer zwei linienartige Manipulatoren mit drei
Freiheitsgraden. In dem in Abb. 12 dargestellten Beispiel sollen die beiden Manipulato-
ren, die sich in einer Ebene iiber den Hindernissen befinden, das sternférmige Objekt von
rechts nach links durch die Hindernisse transportieren. Um Kollisionen der Manipulatoren
miteinander zu vermeiden, sollen, wenn nétig, Umgreifoperationen durchgefithrt werden.

Als Suchstrategie wird bei den ersten beiden Planern eine vollstandige Suchstrategie (Best-
First Suche) verwendet. Zur Darstellung des Konfigurationsraums werden die kartesischen
Konfigurationen des zu transportierenden Objekts (Planer 1) bzw. die Gelenkparameter
eines Manipulators, aus dem die Konfiguration des zweiten Manipulators durch Riickwérts-
rechnung bestimmt wird (Planer 2), verwendet.

Der dritte Planer wurde fiir Manipulatoren mit mehr als zwei Freiheitsgraden entwickelt.
Aus diesem Grund wird die vollstandige Suche aufgegeben und eine heuristische Potenti-
alsuche, eine Modifikation des bereits beschriebenen RPP (s. Kap. 3.5.1) mit sogenannten
random walks zum Entweichen aus Sackgassen verwendet. Diese Strategie wurde dahinge-
hend modifiziert, dafl beim Erreichen eines lokalen Minimums statt einer Zufallshewegung
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mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine Umgreifbewegung fiir einen der beiden Ma-
nipulatoren ausgefithrt wird.

Koga konzentriert sich in seinen Arbeiten auf die Integration von Umgreifoperationen
in den Planungsvorgang, betrachtet hierzu aus Komplexitiatsgriinden lediglich einfache
2D-Szenen. Ebenso werden lediglich Greifpunkte (feste Transformationen) und keine
zeitabhdngigen oder durch Restriktionen beschriebene Transformationen betrachtet.

Abbildung 13: Aufsetzen einer Brille (aus [KKKL94))

In einer Fortfithrung dieser Arbeiten [KKKL94] wird ein Planungsverfahren vorgestellt, das
Bewegungen fiir Transportaufgaben mit Umgreifaktionen in realistischen 3D-Umgebungen
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plant. Als Beispiele werden das Aufsetzen einer Brille (s. Abb. 13) bzw. das Umdrehen eines
auf einem Tisch liegenden Bretts durch ein Modell eines Menschen vorgestellt. Dabei wird
eine endliche Menge moglicher Greifpunkte vorgegeben. Bei der Planung einer Bahn fiir
das manipulierte Objekt — die Darstellung des Konfigurationsraums erfolgt durch die kar-
tesischen Konfigurationen des Objekts — wird eine Liste der Paare von Griffen mitgefiihrt,
die bei der aktuellen Stellung des Objekts kollisionsfrei und durch beide Manipulatoren
erreichbar sind. Dabei werden lediglich die Griffpaare betrachtet, die auch schon in der Li-
ste der Vorgéangerstellung enthalten waren. Wird diese Liste leer, so gibt es kein Griffpaar,
das eine Bewegung von der Startstellung bis zur aktuellen Stellung erméglicht. Daher wird
diese Stellung markiert, die Liste mit allen Griffpaaren initialisiert, und die Planung wei-
tergefithrt. Das Ergebnis dieser Planung ist nun eine Sequenz von Bahnstiicken, die ohne
Umgreifbewegung durchfahren werden kénnen. An den zuvor markierten Ubergangsstel-
len werden anschlieend Umgreifbewegungen (transit paths) fiir jeweils einen Manipulator
geplant.

Allerdings beschrankt sich auch dieses Verfahren auf Transportaufgaben. Relativbewegun-
gen zwischen Effektoren und manipuliertem Objekt, wie sie im Rahmen der vorliegenden
Arbeit vorgegeben werden kénnen, kénnen nicht spezifiziert werden.

3.6 Anforderungen

Aus diesen einfithrenden Betrachtungen kénnen nun zusammenfassend Anforderungen an
einen Spezifikationsformalismus fiir kooperierende Manipulatoren mit abhéngigen Effek-
torkoordinatensystemen sowie an ein Bahnplanungsverfahren zur Umsetzung spezifizierter
Aufgaben in kollisionsfreie Bahnen abgeleitet werden. Daran anschlielend wird dann ein
Spezifikationsformalismus dargestellt.

Zu spezifizierende Aufgabenklassen Im folgenden wird die Aufgabenklasse beschrie-
ben, die durch den in Kap. 4 dargestellten Formalismus spezifiziert werden soll.

AK1 Elementaroperationen

Es werden nur elementare Manipulatoraktionen und keine Sequenzen derselben beschrie-
ben. Elementare Manipulatoraktionen sind hierbei Aktionen, die auf der Ebene von Mani-
pulatorbewegungen nicht mehr weiter sinnvoll zerlegt werden kénnen. Insbesondere werden
keine komplexen Aufgaben betrachtet, die etwa durch ein Online-Planungssystem abhéngig
von einem sensoriell erfaiten Ausfithrungsstatus weiter in alternative Elementaroperatio-
nen zerlegt und als unterschiedliche Abldufe ausgefithrt werden.

AK2 Aufgaben mit abhangigen Tool-Koordinatensystemen
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Inhalt des Spezifikationsformalismus sind nur Aufgaben, die von mehreren Manipulatoren
gemeinsam ausgefithrt werden, bei denen also Abhédngigkeiten zwischen den Effektorkoor-
dinatensystemen auftreten.

Allgemeine Anforderungen In diesem Abschnitt werden, basierend auf der Diskussion
der existierenden Ansétze, die Anforderungen zusammengefafit, die an einen Spezifikati-
onsformalismus zur Beschreibung der hier betrachteten Aufgaben gestellt werden.

A A1 Beschreibung auf unterster ausfithrungsunabhéngiger Ebene

Die Programmierung kooperierender Manipulatoren erreicht durch die in Kap. 3.2.2
erwidhnten Griinde (kollisionsfreie Zusammenarbeit, intuitiv nicht mehr erfabarer gemein-
samer Arbeitsraum) einen Komplexitdtsgrad, der mit herkémmlichen, bewegungsorientier-
ten Programmierverfahren nur noch schwer beherrschbar ist. Der hier dargestellte Spezifi-
kationsformalismus soll daher von der Ausfithrungsschicht abstrahieren. Dies bedeutet, dafl
keine Manipulatorbewegungen vorgegeben werden, sondern diese erst von Bahnplanungs-
werkzeugen generiert werden.

A A2 Moglichst allgemeine, umfassende Beschreibungsmachtigkeit

Es gibt bereits Systeme, die eine aufgabenorientierte Schnittstelle fiir eine im jeweiligen
Fall gegebene, stark eingeschriankte Doméne zur Verfiigung stellen (s. Kap. 3.1.1, 3.1.2).
Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Bereitstellung einer moglichst allgemeinen, domé&nenunab-
hangigen Spezifikationsmoglichkeit. Auf dieser Grundlage kénnen dann allgemeine, aufga-
benorientiert programmierbare Systeme komfortabel realisiert werden.

AA3 Ubersichtlichkeit

Die Fiille der Information, die fiir eine elementare Manipulatoraktion bereitzustellen ist,
soll in tibersichtlicher und lesbarer Art und Weise spezifiziert werden kénnen.

A A4 Abstraktion von den verwendeten Manipulatoren

Um eine hohere Flexibilitat bei Handhabungsvorgangen und moglichst grofe Unabhangig-
keit von den verwendeten Systemen und der Umgebung, in der die Aufgabe ausgefiihrt
werden soll, zu erreichen, muf} die Programmierung von Manipulatoren aufgabenbezogen
und nicht mehr manipulatorbezogen erfolgen. Fine aufgabenorientierte Aufgabenspezifika-
tion mufl von den sich durch die verwendeten Systeme — Manipulator und Manipulator-
umgebung — ergebenden Erfordernissen maoglichst abstrahieren [Lev88]. Die Abbildung auf
die aktuelle Umgebung mufl durch entsprechende Planungswerkzeuge erfolgen.

A A5 Spezifikation der eine Aufgabe beschreibenden Information
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Zur Beschreibung einer Aufgabe miissen die Manipulatoren, die manipulierten Objekte und
die Umgebung, in der eine Aufgabe ausgefithrt wird, in einer geeigneten Art und Weise
dargestellt werden. Desweiteren herrschen zwischen den Manipulatoren, den manipulierten
Objekten und der Umwelt verschiedene Arten von Beziehungen, die ebenfalls beschrieben
werden miissen:

e Eine fundamentale Beziehung sind Bewegungen. Bewegungen treten in verschiede-
ner Form auf, etwa bei der Bearbeitung eines Werkstiicks oder bei der sensoriellen
Erfassung eines Objekts, etwa der Beobachtung durch eine Kamera. Bewegungen in
allen auftretenden Arten miissen durch den Formalismus spezifiziert werden koénnen.
Dies impliziert ebenfalls die Beschreibung zu verfahrender Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen.

o Allerdings sind Beziehungen zwischen den beteiligten Objekten im allgemeinen nicht
nur durch feste Relativpositionen oder Bewegungen zwischen Objekten charakteri-
siert. Vielmehr konnen Beziehungen in einigen Freiheitsgraden unspezifiziert oder auf
bestimmte Bereiche beschriankt sein. Beispiele derartiger Beziehungen sind etwa die
Inspektion eines Objekts durch eine Kamera, wobei der Blickwinkel und der Kame-
raabstand in vorgegebenen Bereichen variieren kénnen, oder die Forderung, dafl ein
fliissigkeitsgefiillter Behélter beim Transport nicht gekippt werden darf. Derartige
Einschrankungen miissen ebenfalls Bestandteil einer Aufgabenspezifikation sein.

o Die Reaktion auf Umweltereignisse und die Beriicksichtigung des Zustands der Um-
gebung bei der Aufgabenausfithrung ist grundlegend fiir die Autonomie aufgabenori-
entiert programmierbarer Systeme [FK85, Lev88, Wer93]. Ebenso ist die Beriicksich-
tigung von in geschlossenen kinematischen Ketten auftretenden Kraften und Momen-
ten grundlegend fiir die Programmierung kooperierender Manipulatoren. In dem hier
vorgestellten Spezifikationsformalismus ist somit eine Schnittstelle zur Integration
von Sensorinformation, inshesondere von Kraften und Momenten, zu realisieren.

Anforderungen an das Bahnplanungsverfahren Im folgenden werden die Anforde-
rungen zusammengefaft, die bei der Entwicklung von Bahnplanungsstrategien zur Umset-
zung spezifizierter Aufgaben in kollisionsfreie Bahnen mafigeblich sind.

PL1 Planung kollisionsfreier, im Arbeitsbereich der Manipulatoren liegender Bahnen

Der Planungsalgorithmus soll ein Paar von zeitlich synchron zu verfahrenden Bahnen lie-
fern. Bei den gefundenen Losungen diirfen keine Kollisionen zwischen den beteiligten Ob-
jekten auftreten, es sei denn, die Aufgabenstellung macht einen Kontakt zwischen Objek-
ten erforderlich (etwa Greifpunkte, oder bei Montageaufgaben oder Transportaufgaben,
bei denen ein Objekt nur auf einer Oberfliche entlanggeschoben werden darf). Desweite-
ren miissen alle auftretenden Manipulatorkonfigurationen innerhalb der Gelenkgrenzen der
verwendeten Manipulatoren liegen.
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PL2 Planung fiir realistische Umgebungen

Die Planungsstrategien sollen so konzipiert werden, daf sie fiir Planungsaufgaben in reali-
stischen Umgebungen eingesetzt werden kénnen. Dies erfordert zum einen die Beherrschung
einer geniigend groflen Anzahl von Freiheitsgraden: Die Planung erfolgt in einer dreidi-
mensionalen Umgebung, in der sich Objekte in sechs Freiheitsgraden bewegen koénnen.
Die verwendeten Manipulatoren sollen daher ebenfalls iiber sechs Freiheitsgrade verfiigen.
Desweiteren muf} in Betracht gezogen werden, dafl Kollisionstests im Umweltmodell eine
beschrankende Ressource darstellen, die die Effizienz der Planungsverfahren entscheidend
beeinflufit.

PL3 Effiziente Losungen zum Einsatz in einem Online-Planungssystem

Die Entwicklung der in Kap. 6 beschriebenen Planungsstrategien erfolgt vor dem Hinter-
grund der Anwendbarkeit in der Realitit, als Bestandteil eines Online-Planungssystems.
Daher steht die Effizienz der Planungsstrategien im Vordergrund. Wie spéter gezeigt wird,
kann dies nur zu Lasten der Vollsténdigkeit der Planung gehen, daf} also fiir manche Auf-
gaben keine Losung gefunden wird, obwohl eine existiert. Dennoch sollen méglichst viele
realistische Aufgaben gelost werden kénnen.

Desweiteren werden in realistischen Anwendungen nur selten mehrere Planungen in der-
selben Umgebung durchgefithrt. Manipulationsvorgdnge fithren im allgemeinen Verdnde-
rungen in der Umgebung herbei. Planungsalgorithmen, die auf einer meist zeitraubenden
Vorverarbeitung der Umgebung basieren und dadurch eine hohe Effizienz fiir Planungen
in derselben unverdnderten Umgebung erzielen, sind fiir praktische Anwendungen nicht
geeignet,.

PL4 Aufgaben mit zeitlich verdnderlichen Abhéngigkeiten zwischen Koordinatensystemen
In einigen Beziehungen zwischen Objekten treten durch spezifizierte Relativbewegungen
zeitliche Abhéngigkeiten auf. Das Bahnplanungsverfahren mufl in der Lage sein, diese zu
behandlen.

PL5 Beriicksichtigung geometrischer Restriktionen

Im allgemeinen sind bei der Planung realistischer Aufgaben geometrische Einschréankungen
an die Losungen zu beriicksichtigen. Die Planungsstrategien sollen angegebene geometri-
sche Einschriankungen beriicksichtigen.

PL6 Aufgaben mit Zielrdumen als Planungsziel

Im allgemeinen werden durch die spezifizierten Aufgaben als Planungsziele nicht einzelne

Zielkonfigurationen, sondern Réume von Konfigurationen vorgegeben. Diese miissen von
einem Bahnplaner behandelt werden kénnen.
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4 Aufgabenspezifikation fiir kooperierende Manipula-
toren

Die Spezifikation von Elementaroperationen fiir kooperierende Manipulatoren soll von den
ausfithrenden Manipulatoren abstrahieren und beschreiben, was zur Durchfithrung einer
Aufgabe erforderlich ist, nicht wie dies zu geschehen hat. Im folgenden werden daher Ele-
mentaroperationen formal beschrieben. Aus dieser formalen Beschreibung wird dann in
Kap. 5 eine formale Sprache zur Spezifikation von Elementaroperationen fiir kooperierende
Manipulatoren abgeleitet.

Zur formalen Beschreibung von Elementaraufgaben sind nun zum einen verschiedene Ob-
jekte durch ihre Lage und ihre Beziehungen zueinander zu beschreiben. Entsprechend dem
in Kap. 2.2.1 beschriebenen Frame-Konzept erfolgt die Darstellung der Lage durch ihnen
zugeordnete Ursprungskoordinatensysteme. Weiterhin sind die die Aufgabe durchfithren-
den Manipulatoren mit ihren Werkzeugen zu beschreiben. Da nach Anforderung AA4 in
der Aufgabenspezifikation von den Manipulatoren abstrahiert wird, werden die Manipula-
toren lediglich durch ein einziges, fiir die Aufgabenausfithrung relevantes Koordinatensy-
stem dargestellt. Dies ist das Effektorkoordinatensystem, das auch als Toolkoordinatensy-
stem oder Tool Center Point (TCP) bezeichnet wird.

Die Aufgabe kann dann durch eine Beschreibung der Beziehungen der beteiligten Objekte
zueinander spezifiziert werden. Allerdings ist fiir die Beschreibung der Beziehungen eine
hohe Ausdrucksmaéchtigkeit erforderlich. Die Anforderungen an einen Beschreibungsforma-
lismus fiir die Beziehungen werden im folgenden naher untersucht. Die in einer Aufga-
benspezifikation auftretenden Beziehungen kénnen, wie nachfolgend in einigen Beispielen
gezeigt wird, recht unterschiedlicher Natur sein. Betrachten wir etwa eine Transportaufgabe

(Abb. 14).

Die Beziehung zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Ursprungskoordinatensy-
stem des zu transportierenden Objekts ist dadurch gekennzeichnet, dafl sie zu Aufgaben-
beginn die Startstellung des Objekts beschreibt und am Aufgabenende dessen Endstellung.
Es kénnen aber auch noch weitere Anforderungen an sie gestellt werden. Ist etwa ein fliissig-
keitsgefiillter Behilter zu transportieren, so darf die Z-Achse des Behélters wahrend des
Transports nicht mehr als um einen bestimmten Neigungswinkel @ gegeniiber der Z-Achse
des Weltkoordinatensystems gekippt werden. Weitere bei einer Transportaufgabe auftre-
tende Beziehungen sind die Transformationen zwischen dem jeweiligen Greifer und dem
transportierten Objekt. Diese sind wahrend der Aufgabenausfithrung fest, allerdings muf
iiber sie der Sachverhalt beschrieben werden, dafl wihrend des Transports keine Kréfte
oder Momente auftreten, die zu Beschddigungen des transportierten Objekts fiithren.

Als weiteres Beispiel soll eine Montageaufgabe dienen (Abb. 15). Eine weitere interessante
Beziehung tritt zwischen den zu montierenden Werkstiicken auf. Diese Beziehung, bei-
spielsweise eine von einem Montageplaner erzeugte Montagetrajektorie, ist eine Funktion
der Zeit. In manchen Richtungen bzw. Freiheitsgraden sind zudem bei der Montage auf-



4. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren 43

Abbildung 14: Schema einer Transportaufgabe
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Abbildung 15: Schema einer Montageaufgabe

tretende Krafte und Momente zu beriicksichtigen. Diese konnen, wie das bereits in Kapitel
3.3 erwdhnte Beispiel eines in eine Passung einzufiigenden Bolzens zeigt, wiederum von
zwei verschiedenen Arten sein: Zum einen miissen die beim Einfithren des Bolzens auftre-
tenden Krafte und Momente kompensiert werden. Zum anderen darf die Einfithrbewegung
nur solange erfolgen, bis der Bolzen bis zum Ende der Passung eingefiigt worden ist. Diese
beiden Arten, auf Sensorinformation zu reagieren (s. Kap. 4.1) sind bei der Spezifikation
vorzusehen.

Als weiteres Beispiel sei eine Bearbeitungsaufgabe (Bild 16) beschrieben: Ein Manipulator
soll mittels eines Schleifgerédts den Gufigrat an einem Werkstiick entfernen. Fiir den Fall,



44 4. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

T2

x

~R1

R2

Abbildung 16: Schema einer Bearbeitungsaufgabe

daf} die zu verfahrende Bearbeitungstrajektorie den Arbeitsraum des bearbeitenden Ma-
nipulators iibersteigt (etwa bei starken Orientierungsianderungen oder langen Teilstiicken)
kann ein zweiter Manipulator das Werkstiick wéhrend der Bearbeitung kontinuierlich inner-
halb des Arbeitsraums des ersten Manipulators halten. Die Bearbeitungstrajektorie stellt
eine Beziehung zwischen dem zu bearbeitenden Werkstiick und dem bearbeitenden Tool
dar und ist ebenfalls eine Funktion der Zeit.

Ein abschlieendes Beispiel ist die Beobachtung eines durch einen Manipulator bewegten
Objekts durch eine an einem zweiten Manipulator befestigte Kamera. Die Transformation
zwischen der Kamera und dem beobachteten Objekt kann hierbei relativ frei spezifiziert
werden, etwa, dafl die Kamera zwischen 10 und 30 ¢cm vom zu beobachtenden Objekt
entfernt sein soll, und dafl der Ursprung des Objekts nicht weiter als 3 cm von der optischen
Achse der Kamera entfernt sein soll.

Analysiert man Beispiele dieser Art, so erkennt man, dafl sehr verschiedene Arten von
Beziehungen auftreten kénnen:

o wihrend der gesamten Aufgabenausfiithrung konstante Transformationen

e sich wihrend der Aufgabenausfithrung verdndernde (zeitabhéngige) Transformatio-
nen

e nur zu ausgezeichneten Zeitpunkten ist genau eine Transformation vorgegeben

o die zuldssigen Transformationen sind durch geometrische Einschrankungen wie “das
Objekt darf beim Transport nicht gekippt werden”, “die Kamera soll zwischen 10
cm und 30 cm vom Beobachtungspunkt entfernt sein” oder “der Block soll auf der
Tischoberflache entlanggeschoben werden” charakterisiert
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o die zuldssigen Transformationen sind durch Bedingungen iiber Sensorinformation be-
schrieben (z.B. Compliant Motion)

e verschiedene Freiheitsgrade sind unterschiedlich spezifiziert (z.B.: einige Freiheits-
grade sind exakt spezifiziert, andere bleiben offen oder einige Freiheitsgrade sind
geometrisch spezifiziert, andere {iber Sensorinformation).

Im folgenden werden nun die zu beschreibenden Aufgaben formal dargestellt. Anschlielend
wird eine Spezifikationssprache beschrieben, mit der die Struktur der Aufgabe, das sind
die auftretenden Koordinatensysteme und die Beziehungen, die zwischen diesen auftreten,
spezifiziert wird. Mit dem vorgestellten Formalismus ist eine einheitliche Beschreibung von
Beziehungen zwischen Koordinatensystemen méglich, die durch

o zeitliche Randbedingungen,
e geometrische Randbedingungen und

e auf Sensorinformation basierenden Randbedingungen

spezifiziert werden (Anforderung AAS5). Als Spezialfall des letzten Punktes wird die Be-
handlung von Kréaften und Momenten ausfiihrlich untersucht, da die Behandlung von Kraft-
schleifen bei kooperierenden Manipulatoren ein bei den meisten Aufgaben auftretendes
Teilproblem darstellt.

4.1 Einbeziehung von Sensorinformation in die Aufgabenbe-
schreibung

Eine der Anforderungen an einen Spezifikationsformalismus ist, daf} die Einbeziehung von
Sensorinformation in einen Spezifikationsformalismus erforderlich ist. In diesem Kapitel
wird dargelegt, in welcher Form Sensorinformation darzustellen und zu spezifizieren ist.

Nach [Hag92] lassen sich Aktionen, die Sensorinformation beriicksichtigen, in drei Klassen
einteilen:

o Sensorgesteuerte Aktionen “sind dadurch gekennzeichnet, dafl die Erfassung von
Sensordaten und die Ausfithrung der von den Sensorresultaten abhéngigen Akti-
on zeitlich getrennt ablaufen” [Hag92]. Die Integration der Sensorinformation erfolgt
hierbei in der Planungsebene, nicht in der Ausfiihrungsebene. Elementaraufgaben
werden hierbei unter Berticksichtigung vorab erfaiter Sensorinformation (etwa der
Lage eines zu greifenden Objekts) geplant. Sensorinformation wird somit nur bei der
Planung, nicht aber bei der Ausfihrung einer Aufgabe beriicksichtigt.

o Sensorgefihrte Aktionen. Diese sind dadurch gekennzeichnet, daff die Sensorik “Be-
dingungen fiir einen erfolgreichen Abschluf} einer Aktion” [Hag92] erfafit.



46 4. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

o Sensorgeregelte Aktionen. Hierbei “dient sensorielle Information nicht nur dazu, Be-
dingungen fiir die Beendigung einer Aktion zu erkennen, sondern es werden laufend
Sensorergebnisse in das Agieren einer aktiven Komponente riickgekoppelt. Dabei exi-
stiert immer eine Vorgabe fiir eine Bewegung oder eine Aktion, die je nach Einflufl
einwirkender Ungewilheiten zur Ausfithrungszeit korrigiert wird” [Hag92].

Aus dieser Klassifikation kann abgeleitet werden, dafl Sensorinformation bei der Spezifika-
tion von Elementaraufgaben in zwei Bereichen verwendet wird, namlich um

e Terminierungsbedingungen zu erkennen und

e durch Ungewiflheiten entstehende Abweichungen laufend zu kompensieren (auszure-
geln).

Im Bereich Fertigungsautomation eingesetzte Sensorik 148t sich in die Klassen

e Entfernungssensoren
e Taktile Sensoren (inklusive Kraft- und Momentensensoren)

e Sichtsensoren

einteilen [GWNORST7]. In der Aufgabenbeschreibung wird Sensorinformation in vorverar-
beiteter Form betrachtet, bei Bildern also etwa auf Featureebene, in der die Position und
Orientierung einzelner Bildfeatures (etwa Eckpunkte von Objekten, spezielle Marken usw.)
vorliegt. Zur formalen Aufgabenbeschreibung und zur Einbeziehung in den Spezifikations-
formalismus ist die in einer Elementaraufgabe verwendete Sensorinformation SI formal zu
beschreiben: Die fiir eine Aufgabe relevanten sensoriell erfalbaren Ungewilheiten kénnen
durch eine fiir eine Aufgabe feste Anzahl n kontinuierlicher Groflen beschrieben werden,
also

SI C R™

Die Sensorinformation wird dabei relativ zu einem Bezugskoordinatensystem angegeben.
Fiir jede Komponente der Sensorinformation existiert ein Selektor, der den entsprechenden
reellwertigen Bestandteil der Sensorinformation extrahiert.

Als Beispiele fiir in einer Aufgabe verwendete Sensorinformation seien Abstandswerte
(durch einen Abstandssensor erfafit), Position und Orientierung eines Objekts in einem
vorverarbeiteten Bild oder durch einen Kraft-Momenten-Sensor erfafite Krafte und Mo-
mente erwéhnt. Im letzteren Fall gilt: ST = IR®. Die Selektoren (FORCE(TX), FORCE(TY),
FORCE(TZ), TORQUE(RX), TORQUE(RY), TORQUE(RZ)) liefern die Kréfte und Momente
entlang der sechs Raumrichtungen eines Bezugskoordinatensystems.
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Mittels der Selektoren werden in einer Aufgabenbeschreibung die wiahrend der Aufgaben-
ausfithrung durch Regelung einzuhaltenden Sollwerte der entsprechenden Sensorinformati-
on und die die Aufgabe beendenden Terminierungsbedingungen formuliert (s. Kap. 4.4).

Die spezifizierten Sollvorgaben fiir Krafte und Momente dienen als Fithrungsgrofien fiir
einen Regler, dessen Regelungsvorschrift aus der spezifizierten Aufgabenstruktur zu gene-
rieren ist [BAH94], und der die durch die Sensorik aufgenommenen Sensorwerte in einen
Positionsvektor zur Bahnkorrektur fiir die Manipulatoren umsetzt (s. Kap. 3.3).

4.2 Formale Aufgabenbeschreibung

Als Basis einer formalen Aufgabenbeschreibung wird das in Kap. 2.2.1 beschriebene Frame-
konzept verwendet, inshbesondere dessen Eigenschaft, dafl eine Situation geometrisch durch
eine Menge von Koordinatensystemen und sie in Beziehung setzende Transformationen
beschrieben wird. Dadurch werden die Positionen und Orientierungen der zu einer Szene
gehorenden Objekte festgelegt. Die Beschreibung mit Hilfe des Framekonzepts verzichtet
hierbei auf eine Einbeziehung der Zeit, eine Situation stellt den Zustand einer Aufgabe zu
einem bestimmten Zeitpunkt dar. Uberginge zwischen diesen Situationen werden durch
Operationen auf den Frames, den Bewegungsbefehlen, beschrieben. Im Gegensatz zu die-
ser prozeduralen Methode der Aufgabenbeschreibung wird im folgenden ein deklarativer
Ansatz vorgestellt. Dazu ist das Framekonzept in zwei Punkten zu modifizieren:

Zum einen werden die Transformationen des Framekonzepts so erweitert, dafl nicht mehr
nur einzelne Situationen zu festen Zeitpunkten durch sie beschrieben werden. Vielmehr wer-
den durch diese erweiterten Transformationen (im folgenden als Beziehungen bezeichnet)
die Abhéangigkeiten zwischen zwei Koordinatensystemen wahrend des gesamten Aufgaben-
verlaufs beschrieben.

Desweiteren wird im Framekonzept durch Frames die Lage eines Koordinatensystems re-
lativ zu genau einem Bezugskoordinatensystem eindeutig zu einem bestimmten Zeitpunkt
beschrieben. Diese Darstellungsart ist hier nicht mehr ausreichend. Da nicht nur die Lage
von Objekten beschrieben wird, sondern alle fiir eine Aufgabe relevanten Beziehungen, gibt
es Koordinatensysteme, die durch mehrere Beziehungen (bzw. Folgen von Beziehungen) re-
lativ zum Weltkoordinatensystem beschrieben werden. Als Beispiel sei eine Transportauf-
gabe angefiihrt (Abb. 17), bei der das Bezugskoordinatensystem des zu transportierenden
Objekts durch eine Beziehung zum Weltkoordinatensystem a) (Start- und Zielstellung)
als auch durch die beiden Beziehungssequenzen b) und ¢) ( Welt - Manipulatorbasisi/2 -
Tooll /2 - Greifpunkt1/2 - Objekt ) beschrieben wird. Im Framekonzept treten derartige
Schleifen von Beziehungen implizit dadurch auf, dafl bei Bewegungsbefehlen beim Abschlufl
der Bewegung das Toolkoordinatensystem des Manipulators mit dem spezifizierten Frame
in Ubereinstimmung gebracht werden soll. Die Beschreibung eines Koordinatensystems
durch mehrere Beziehungen kann durch eine Darstellung der Aufgabe als Graph geleistet
werden, wie sie in Kap. 5.1 vorgestellt wird.
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Abbildung 17: Beschreibung eines Koordinatensystems durch mehrere Beziehungen

Aufgabe Formal wird eine Aufgabe A durch eine Menge von Koordinatensystemen F,
eine Menge von Beziehungen B, die jeweils einem Paar von Koordinatensystemen einen
zeitabhingigen Transformationsraum zuordnen, eine Menge von Randbedingungen (Con-
straints) C, die die zeitabhangigen Transformationsraume beschreiben, und eine Menge
von Terminierungsbedingungen TB, spezifiziert:

A =(F,B,C,TB) mat F={F, - F.}, B={B,--,Bu},
C:{Clv"'voN}v TB:{TBlvaBO}

Die formale Beschreibung der Beziehungen, zeitabhéngigen Transformationsrdume und
Constraints wird im folgenden dargestellt, auf die Terminierungsbedingungen wird in Kap.
5.5.1 néher eingegangen.

Beziehungen Eine Beziehung B;; ordnet zwei Koordinatensystemen einen zeitabhangi-
gen Transformationsraum zu, sagt also aus, dal eine Relation zwischen den beiden Koordi-
natensystemen F; und F} besteht. Diese Relation wird durch den zugehérigen zeitabhéngi-
gen Transformationsraum T;j spezifiziert, der zu jedem Zeitpunkt beschreibt, welche Trans-
formationen das Koordinatensystem [} in F} {iberfithren.

Formal kann eine Beziehung als
Bij = (Fi, 1, Tyj)

dargestellt werden. Wie Tij spezifiziert ist, also welche Transformationen zu welchem Zeit-
punkt zuldssig sind, wird durch eine Menge von Constraints beschrieben.
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Zeitabhingige Transformationsrdume Um nun Sachverhalte auszudriicken, wie sie
durch Beziehungen zu beschreiben sind und in Kap. 4 dargestellt wurden, muf} eine iiber
die statischen Beschreibungsmoglichkeiten des Framekonzepts hinausgehende Beschrei-
bungsmethode verwendet werden. Hierzu werden zeitabhdngige Transformationsrdume ein-
gefiihrt, die folgende Eigenschaften haben:

e 7Zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreibt ein zeitabhangiger Transformationsraum
nicht nur einzelne Transformationen, sondern Mengen von Transformationen. Der
Zeitbegriff wird spéater ausfithrlich diskutiert.

e Die zu einem zeitabhéngigen Transformationsraum gehérenden Transformationen
werden zeitabhdngig beschrieben; zu verschiedenen Zeitpunkten kénnen verschiedene
Mengen von Transformationen zum zeitabhéngigen Transformationsraum gehéren.

e Die zu einem zeitabhédngigen Transformationsraum gehérenden Mengen von Trans-
formationen werden durch Randbedingungen spezifiziert.

Formal ist ein zeitabhingiger Transformationsraum 7' eine Menge von Paaren aus Trans-
formationen und Zeitpunkten:

TcTxt t=[0,1]

Dabei bezeichnet t die formale Zeit, T die Menge der homogenen Transformationen.

In Abb. 18 sind mehrere Beispiele zeitabhéngiger Transformationsraume dargestellt. Von
links nach rechts sind abgebildet: a) fiir den Start- und Zielzeitpunkt ist jeweils eine feste
Transformation spezifiziert (gestrichelte Kreuze), dazwischen sind alle Transformationen
zuldssig (grau schraffierter Bereich). Durch einen derartigen zeitabhdngigen Transforma-
tionsraum kann die Stellung eines zu transportierenden Objekts bei einer Transportauf-
gabe spezifiziert werden. In b) ist ein zeitabhangiger Transformationsraum dargestellt,
der zu jedem Zeitpunkt eine feste, aber zeitlich veranderliche Transformation darstellt.
Dies entspricht einer Bearbeitungstrajektorie. Der zeitabhéngige Transformationsraum in
c) realisiert eine konstante Transformation, beispielsweise einen Greifpunkt. In d) ist ein
zeitabhingiger Transformationsraum dargestellt, der die erlaubten Transformationen auf
einen zuldssigen Bereich einschrénkt, etwa zur Realisierung einer Finschrénkung der Form:
“Das Objekt darf wahrend der Bearbeitung nicht gekippt werden”.

Constraints Die Beschreibung zeitabhangiger Transformationsraume erfolgt durch eine
Constraintmenge. Neben geometrischen Sachverhalten werden von den Constraints eben-
falls die Sollvorgaben fiir den von der Sensorik erfafiten Umgebungszustand beschrieben,
somit ist die Sensorinformation st € SI ebenfalls Bestandteil der Constraints. Ein Con-
straint C; beschreibt die n; zeitabhangigen Transformationsraume ch(l) bis ch(nj), indem



50 4. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

***************************************************************************
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Abbildung 18: Beispiele fiir zeitabhdngige Transformationsraume

es die Menge der zu diesen gehdrenden Paare aus Transformationen und Zeitpunkten ein-
schrankt. Dabei ist ¢;(k) die Nummer des k-ten, von C; beschriebenen zeitabhangigen
Transformationsraums, n; die Anzahl der von C; beschriebenen zeitabhéngigen Transfor-
mationsrdume. C; ist somit eine Abbildung

o T™ x SI x [0,1] — {true, false}
T (ch(l)v'”7ch(nj)78i7t) - Cj(TcJ(l)v'"7ch(nj)78i7t)

Sie besagt, ob ein Tupel von Transformationen (71, ,1;(n,)) zu einem Zeitpunkt
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die von ihr beschriebenen voneinander abhingigen zeitabhéngigen Transformationsrdume
erfiillt. Die zu den in einer Aufgabe auftretenden Beziehungen gehérenden zeitabhangigen
Transformationsraume werden von den Constraints als jeweils eine Menge von zu einer
bestimmten Zeit giiltigen Transformationen beschrieben, so dafl zu jedem Zeitpunkt ¢ gilt:

((Tty e Ty A (T t) € Tar) &
= (Cl(Tcl(l)v e ,Tcl(nl),si,t) Ao A CN(TCN(1)7 SN (nN),Si,t))

Y CN

Dabei bezeichnet M die Anzahl der in der Aufgabe auftretenden zeitabhéngigen Transfor-
mationsraume, N die Anzahl der diese beschreibenden Constraints.

Abbildung 19: Einfiihren eines Peilstabs

Ein konstruiertes Beispiel fiir derart zu spezifizierende, voneinander abhangige Beziehungen
stellt folgendes Szenario dar (Abb. 19). Ein flexibler Peilstab PS soll in einen Tank ein-
gefithrt werden. Um ein Einfithren des Stabs, der wegen seiner Flexibilitat zum Schwingen
neigt, zu ermdoglichen, wird er von einem Manipulator M2 an seiner Spitze (die d Einheiten
vom Ursprungskoordinatensystem des Stabs entfernt ist) so gegriffen, dafl der Greifpunkt
GP entlang des Stabs verschiebbar ist. Der Stab soll nun bis zu einem Sicherheitsabstand
sa tiber der Peiloffnung P des Tanks an der Spitze gehalten werden, ab dann soll sich der
Greifpunkt so verschieben, dafl der Sicherheitsabstand eingehalten wird. Dieser Sachver-
halt kann iiber ein Constraint beschrieben werden, das die Beziehungen (PS, P) und (PS,
GP) gemeinsam beschreibt.

Sei 5Tp die Transformation, die das Koordinatensystem P im Bezugskoordinatensystem
PS beschreibt (P*Tgp analog) und Z(T') die translatorische Komponente in Z-Richtung
der Transformation 7', so kann dieses Constraint formuliert werden als:

(Z(FP5Tgp) — Z("°Tp) > sa) AN (Z(F5Tgp) = =)V (Z(PTap) — Z(FP5Tp) = sa)
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Die Spezifikation dieses Beispiels findet sich in Anhang C, Beispiel 3.

Eine Klasse von Beziehungen tritt in der Realitdt sehr haufig auf und wird daher geson-
dert betrachtet. Es sind dies Beziehungen, bei denen der zugehérige zeitabhingige Trans-
formationsraum durch eine eigene Constraintmenge unabhéngig von anderen Beziehungen
beschrieben wird. Ein Constraint beschreibt nunmehr genau einen zeitabhéngigen Trans-
formationsraum, ist also von der Form

N

o | TxSIx[0,1] — ({true, false}
‘ (T, s1,1t) —  Cy(T,st,t)

Fiir die Menge C dieser Constraints gilt

A~

cccC

Sie werden im folgenden Sprachentwurf wegen ihres hdufigen Auftretens gesondert behan-

delt.

Die hier verwendete Darstellung der Constraints ist sehr allgemein. Fiir den Entwurf einer
Sprache miissen sie allerdings weiter in eine leichter handhabbare Form zerlegt werden.

Die Menge der elementaren Constraints C besteht aus Gleichungen und Ungleichungen
iiber reellwertigen Ausdriicken, insbesondere iiber Abbildungen f der Form

f_{TxSIx[O,l] — R
’ (T, s1,1t) —  f(T,s1,1)

Die Realisierung dieser Abbildungen durch konkrete Operationen wird im Rahmen der
Spezifikationssprache in den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben.

Sind f, ¢ derartige Abbildungen, so gilt

C={fopg | ope{=.<,><>}}

Komplexe Constraints sind boolesche Ausdriicke iiber elementaren Constraints. Sei C die
Menge der komplexen Constraints, C die Menge der elementaren Constraints, dann gilt:

ccc
C1,C € C = -¢e€C
c1,6 € C = Ve eC
c1, ¢ € C = A eC
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4.3 Die formale Zeit

Durch zeitabhingige Transformationsrdume werden unter anderem Relativbewegungen
zwischen Objekten spezifiziert. Ein Beispiel hierfiir ist etwa eine beim Lackieren eines
Werkstiicks zu verfahrende relative Bewegung zwischen dem zu lackierenden Werkstiick
und der das Tool eines Manipulators darstellenden Spritzpistole. Ein anderes Beispiel ist
ein zeitabhéngiger Transformationsraum, der die Beziehung zwischen dem Weltkoordina-
tensystem und einem von einer Startstellung zu einer Zielstellung zu transportierenden
Objekt beschreibt. Dieser zeitabhéngige Transformationsraum stellt ebenfalls eine Bewe-
gung dar, diese wird allerdings nur fiir den Beginn und das Ende der Aufgabe spezifiziert.

Um diese zeitabhéngigen Transformationsrdume zu spezifizieren, ist zuerst ein Zeitbegriff
einzufithren. Die Verwendung der realen Zeit wiirde bedeuten, dafl bei der Spezifikation des
Ablaufs einer Aufgabe bereits genau festgelegt wird, welche Stellung zu welchem Zeitpunkt
eingenommen wird.

Je nach verwendeter Umgebung kann dies aber fiir die Manipulatoren eine unmégliche
Aufgabe darstellen oder aber bedeuten, daff die Zeit verbraucht werden muf}, obwohl die
Aufgabe schneller hitte erledigt werden kénnen. Bei vielen Aufgaben ist die Festlegung
der realen Zeit aber nicht erwiinscht, vielmehr steht die Ausfithrbarkeit einer Aufgabe im
Vordergrund. Zudem wird bei vielen Aufgaben impliziert, daf3 die Ausfithrung méglichst
schnell erfolgen soll, ohne dafl ein Roboterprogrammierer genaue Zeitschranken vorgibt.
Fiir manche Aufgaben (etwa Bahnschweiflen) sind dennoch Anforderungen an die reale Zeit
durch Angabe einer Verfahrgeschwindigkeit oder einer Beschleunigung fiir eine zeitabhangi-
ge Transformation (s. Kap. 5.5.2) erforderlich. Fiir andere Aufgaben, etwa den Transport
eines sich abkiihlenden Objekts, kann es etwa erforderlich sein, daf} sich das zu transpor-
tierende Objekt nach exakt 20 s an der Zielposition befinden muf, also eine Zeitspanne in
Realzeit spezifiziert wird.

Aus diesen Betrachtungen lassen sich folgende Anforderungen an den zu verwendenden
Zeitbegriff aufstellen:

e Zur Spezifikation des Aufgabenverlaufs werden keine Realzeitangaben verwendet. Fs
ist lediglich der zeitliche Ablauf zu beschreiben.

e Die Spezifikation von Zeitdauer, Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir einzelne
Transformationen erfolgt in Realzeiteinheiten (s, m/s, m/s?).

e Die Angabe einer exakten Zeitdauer fiir eine Aufgabenausfithrung ist nur in wenigen
Spezialfallen (s.o0.) erforderlich. Im allgemeinen wird eine mdglichst schnelle Aufga-
benausfithrung impliziert. Méglichst schnell bedeutet eine unter Beriicksichtigung
aller spezifizierten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen und unter Berticksich-
tigung der Manipulatoreigenschaften minimale Zeitdauer.

Somit ist eine Trennung der Spezifikation des zeitlichen Verlaufs einer Aufgabe von Rand-
bedingungen fiir die reale Zeit erforderlich. Zur Spezifikation des zeitlichen Ablaufs einer



54 4. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

Aufgabe wird eine formale Zeit t eingefithrt, deren Semantik folgendermaflen definiert ist:

o t = 0 bezeichnet den Aufgabenbeginn
o t = 1 bezeichnet das Aufgabenende
e Fine Skalierungsfunktion

] [0,1] — R
skal(t) { t = skal(t)
bildet die formale Zeit in die Realzeit ab. skal ist eine stetige Funktion und erlaubt
somit keine Zeitspriinge. Desweiteren ist skal monoton, wodurch die Aufrechterhal-
tung des in der Aufgabenspezifikation beschriebenen zeitlichen Ablaufs gewahrleistet
ist.

Diese Skalierungsfunktion skal wird von einer Komponente des Bewegungsplaners im An-
schlufl an die Planung einer kollisionsfreien Bahn so bestimmt, daf} folgende Bedingungen
erfiillt sind:

1. Die Randbedingungen an die Realzeit (Dauer, Geschwindigkeit, Beschleunigung) wer-
den erfiillt.

2. Die manipulatorspezifischen Randbedingungen (maximale Verfahrgeschwindigkeit,
maximale Beschleunigung) werden eingehalten.

3. Die Aufgabenausfithrung erfolgt méglichst schnell.

Diese Auftrennung in Bahnplanung und Betrachtung der Dynamik in einem Nachbear-
beitungsschritt zur Bestimmung einer Skalierungsfunktion skal findet sich auch bei Koga
[KKKL94]. Ein Ansatz zur Bestimmung von Skalierungsfunktionen ist in [MA90] beschrie-
ben.

In Kap. 5.4 werden die zur Spezifikation der formalen Zeit erforderlichen Sprachkonstrukte
eingefiihrt.

4.4 Terminierung von Elementaraufgaben

In jeder Aufgabe existieren eine oder mehrere Beziehungen, die eine Bewegung initiieren.
Durch die Einbeziehung von Sensorinformation ergeben sich fiir die Beendigung dieser
Bewegungen (und somit der Aufgabe) iiber das Abfahren einer geometrisch festgelegten
Bahn hinausgehende Méglichkeiten. Diese werden im folgenden betrachtet.
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In Kap. 4.1 wurde dargelegt, dafl von einem Sensor gelieferte Sensorinformation jeweils
einem Bezugssystem zugeordnet ist. Desweiteren wurde dargelegt, dafl mit Hilfe von Sen-
sorinformation Beziehungen spezifiziert werden. Fiir die Spezifikation von Terminierungs-
bedingungen ergibt sich daraus, daf} jeweils einer Beziehung eine oder mehrere Finzelter-
minierungsbedingungen zugeordnet werden.

Fiir die Beendigung einer Aufgabe kénnen mehrere Einzelterminierungsbedingungen rele-
vant sein. Diese Finzelterminierungsbedingungen sind jeweils an eine spezifizierte Bezie-
hung gebunden. Da im allgemeinen mehrere Einzelterminierungsbedingungen in mehreren
Beziehungen in einer Aufgabe auftreten kénnen, ergeben sich Konstellationen von Ein-
zelterminierungsbedingungen, die die Beendigung einer Aufgabe bedingen. Die Aufgabe
gilt dann als beendet, wenn eine Gesamtterminierungsbedingung — bestehend aus einem
booleschen Ausdruck iiber den Einzelterminierungsbedingungen — erfiillt ist. Da verschiede-
ne Konstellationen von Einzelterminierungsbedingungen eine unterschiedliche Beendigung
der Aufgabe bedeuten kénnen (etwa ordentliche Beendigung einer Aufgabe oder fehlerhafte
Beendigung), existieren zu einer Aufgabe im allgemeinen mehrere Gesamtterminierungs-
bedingungen.

Beispielsweise ist das Einsetzen eines Bolzens dann beendet, wenn der Bolzen in der Pas-
sung nicht mehr weiter eingesetzt werden kann oder eine bestimmte Mindesteinsetztiefe
erreicht ist. Fine Aufgabe, bei der eine Feder wéhrend des Transports gespannt werden
soll, ist dann beendet, wenn die erforderliche Spannkraft aufgebracht und das Transport-
ziel erreicht ist oder die Distanz zwischen den Greifern eine bestimmte Schranke tibersteigt
(was auf einen Bruch der Feder oder ein Entgleiten aus den Greifern hindeutet).

Da neben Terminierungsbedingungen, die durch Sensorinformation spezifiziert werden,
auch das Erreichen der formalen Zeit T = 1 zur Terminierung einer Aufgabe beitragt,
ergeben sich fiir Beziehungen, die eine Bewegung realisieren, mehrere Kombinationen aus
auf Sensorinformation und der formalen Zeit beruhenden Einzelterminierungsbedingungen:

o Nur zeitliche Terminierungsbedingung spezifiziert

Beziehungen dieser Art spezifizieren eine nicht durch Sensoren beendete Bewegung,
ohne die Betrachtung von Sensorinformation erstrecken sich spezifizierte Bewegungen
iiber die gesamte formale Zeit.

e Sensorielle und zeitliche Terminierungsbedingungen spezifiziert

Beziehungen dieser Art stellen Bewegungen dar, die entweder durch das Erreichen
des Endes der Bewegung (formale Zeit T = 1 oder durch das Eintreten einer durch
Sensoren bestimmten Terminierungsbedingung beendet werden. Ein Beispiel hierfiir
ist etwa das oben erwdhnte Einsetzen eines Bolzens, bei dem entweder das Errei-
chen einer Mindesteinsetztiefe (formale Zeit) oder das Erreichen des Passungsbodens
(Sensorik) zur Beendigung der Bewegung fiihrt.

e Nur sensorielle Terminierungsbedingungen
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Dies sind Bewegungen, die nicht von Aufgabenanfang bis Aufgabenende geometrisch
durch eine abzufahrende, vorgegebene Bahn vorgegeben sind. Der a priori unendli-
che Charakter dieser Bewegung wird dadurch spezifiziert, dafl aus einem definierten
Startzustand eine Bewegung in eine vorgegebene Richtung mit gegebener Geschwin-
digkeit erfolgt. Das Ende der Bewegung ist durch das Eintreten einer sensoriell be-
stimmten Terminierungsbedingung bestimmt, nicht aber durch ein vorab geometrisch
bekanntes und modelliertes Ende der Bewegung. Es sind dies also Bewegungen der

Art
Fahre mit Geschwindigkeit <G> in Richtung <R> bis das Ereignis <E> eintritt.

Ein Beispiel fiir eine derartige Bewegung ist eine zu einem Kontakt fithrende Such-
bewegung: Ein Bolzen wird solange auf ein Objekt, in das er eingesetzt werden soll,
zu bewegt, bis eine auftretende Kraft auf einen Objektkontakt schlieflen 148t.

In Kap. 5.5 werden die Sprachkonstrukte vorgestellt, die zur Spezifikation von Terminie-
rungsbedingungen erforderlich sind.

4.5 Terminierungsstatus von Elementaraufgaben

Eine grundlegende Eigenschaft aufgabenorientiert programmierbarer Systeme ist ihre
Fahigkeit zur Reaktion auf Ereignisse und Zustdnde in der Umgebung, in der sie ithre Auf-
gaben ausfithren. Aus diesem Grund ist es erforderlich, Information tiber die Ausfithrung
einer Elementaraufgabe und den sich daraus ergebenden Zustand der Umgebung an die
die Aufgabenausfithrung veranlassenden Schichten zuriickzuliefern.

Wichtig zur Entscheidung, mit welcher Sequenz von Elementaraufgaben zur Erfiilllung ei-
ner komplexen Aufgabe fortzufahren ist, ist der Terminierungsstatus einer Elementarauf-
gabe, also die Information, welche Terminierungsbedingung zur Beendigung der Aufga-
benausfithrung fiithrte. Als Beispiel hierfiir sei der in Kap. 5.5.1 beschriebene Suchvorgang
nach der Passung, in die ein Bolzen einzusetzen ist, angefithrt: Wurde die Aufgabe durch
eine Terminierungsbedingung beendet, die wegen einer erhéhten Kraft entlang der Such-
richtung auf das Finden der gesuchten Passung hindeutet, so kann mit dem Einsetzen
des Bolzens durch eine entsprechende Elementaraufgabe begonnen werden. Wurde hinge-
gen die komplette Suchtrajektorie abgefahren, ohne dafl die Passung gefunden wurde, so
sind etwa Elementaraufgaben erforderlich, die mittels Bildverarbeitung die Passung erneut
lokalisieren, bevor wiederum mit der kraft-momentengestiitzten Suche begonnen wird.

Zur Beschreibung des Terminierungszustands einer Elementaraufgabe wird der Bezeichner
der Gesamtterminierungsbedingung zuriickgeliefert, die zum Beenden der Aufgabe fiihrte,
fiir den Fall, dafl das Erreichen des formalen Zeitpunkts T = 1 zur Beendigung der Aufgabe
fiihrte, wird der Bezeichner 0K zuriickgeliefert.
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Neben dem Terminierungsstatus der Aufgabe ist der Zustand der Umwelt nach der Auf-
gabenbeendigung erforderlich, um weitere Elementaraufgaben zu planen. Dieser wird zum
einen durch die aktuellen Transformationen, die die einzelnen Beziehungen bei Aufgabenbe-
endigung einnehmen, beschrieben. Aus diesen ergibt sich der Startzustand der Beziehungen
fiir die nachfolgende Elementaraufgabe: Wurde etwa die Stellung eines zu bearbeitenden
Objekts durch eine Beziehung Welt — Objekt spezifiziert, die nur die Startstellung des
Objekts beschreibt, so stellt gerade die Stellung des Objekts am Aufgabenende den Start-
zustand fiir die nachfolgende Aufgabe dar. Sie wird durch die Transformation beschrieben,

die fiir die Beziehung Welt — Objekt am Aufgabenende herrscht.

Desweiteren sind die Belegungen am Aufgabenende der in der Aufgabe beriicksichtigten
Sensorwerte zuriickzuliefern. Sie dienen dazu, den bislang nur symbolisch beschriebenen
Aufgabenstatus am Aufgabenende néher zu qualifizieren.

Sei TB die Menge der Bezeichner der Gesamtterminierungsbedingungen, T die Menge der
Transformationen, n die Anzahl der in einer Aufgabe spezifizierten Beziehungen und SI
C R™ die in einer Aufgabe beriicksichtigte Sensorinformation, so ergibt sich das zuriick-
zuliefernde Ergebnis RES einer Elementaraufgabe formal zu

RES = (tb,t,s1), the TB,t € T" st €SI
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5 Eine Spezifikationssprache fiir Aufgaben fiir koope-
rierende Manipulatoren

Aus der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen formalen Darstellung der betrachteten
Aufgaben fiir kooperierende Manipulatoren wird nun im folgenden eine formale Sprache
abgeleitet, die die Spezifikation dieser Aufgaben leistet.

5.1 Spezifikation der Aufgabenstruktur

Im folgenden wird ein Formalismus zur Aufgabenspezifikation beschrieben und die erforder-
lichen Konstrukte vorgestellt. Die Sprachbeschreibung findet sich vollstandig im Anhang A.

Wie in den einleitenden Ausfithrungen bereits erwéhnt, sind zur Spezifikation einer Aufgabe
eine Menge von Objekten und Beziehungen zwischen diesen zu beschreiben (Anforderung

A A5, Spezifikation der Objekte).

Bei der Spezifikation von Aufgaben wird von der Existenz eines Umweltmodells in Form ei-
ner geometrischen Datenbasis ausgegangen, in der die beteiligten Objekte modelliert sind.
Eine Erstellung und Verwaltung einer derartigen Datenbasis ist etwa mit einem CAD-
System [Tec92, WBK94, Den92] moglich. Um die in einer geometrischen Datenbasis mo-
dellierten Objekte im hier vorgestellten Formalismus referenzieren zu kénnen, sind an die
Schnittstelle zur geometrischen Datenbasis folgende Anforderungen gestellt:

o Jedem in der geometrischen Datenbasis modellierten Objekt ist ein eindeutiger Be-
zeichner zugeordnet.

o Jedem Objekt ist ein Ursprungskoordinatensystem zugeordnet, iiber dessen Lage die
Lage des Objekts festgelegt ist.

e Es konnen zusétzliche Koordinatensysteme definiert werden, die jeweils iiber einen
eindeutigen Bezeichner referenziert werden.

o Mehrere Objekte mit ihrer jeweiligen Lage kénnen zu einer Umgebung zusammenge-
faBt werden, die ebenfalls iiber einen eindeutigen Bezeichner referenziert wird.

Die bei der Ausfithrung einer Aufgabe beteiligten Objekte konnen in drei Klassen eingeteilt
werden:

1. Objekte, die die Umgebung bilden, in der eine Aufgabe ausgefithrt wird.

Die Objekte dieser Klasse bilden lediglich den Rahmen, in dem eine Aufgabe aus-
gefithrt wird, und werden in der Aufgabenspezifikation ansonsten nicht referenziert.
Sie werden daher zu einer Umgebung zusammengefait und in der Aufgabenspezifi-
kation durch einen Bezeichner referenziert (etwa die Referenz auf eine als Einheit in
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einer geometrischen Datenbasis verwaltete Menge von Objekten mit ihrer jeweiligen
Lage relativ zum Weltkoordinatensystem).

In der hier vorgestellten Sprache werden diese Objekte durch das Konstrukt
ENVIRONMENT: <Bezeichner>

referenziert.

2. Objekte, die wéhrend einer Aufgabenausfithrung manipuliert werden.

Die Objekte dieser Klasse werden in der Aufgabenbeschreibung durch ihr Ursprungs-
koordinatensystem reprasentiert, das durch einen eindeutigen Bezeichner beschrie-
ben ist. Dieser Bezeichner referenziert das zum gleichnamigen Objekt gehérende Ur-
sprungskoordinatensystem in der geometrischen Datenbasis.

3. Manipulatoren, die die Aufgabe ausfiihren.

Die Objekte dieser Klasse, die Manipulatoren, werden zusammen mit der ersten
Klasse in der Umgebung einer Aufgabe in der geometrischen Datenbasis referenziert.
Dort werden alle relevanten Eigenschaften der Manipulatoren (geometrische und ki-
nematische Beschreibung, Lage relativ zum Weltkoordinatensystem, ggf. zusétzliche
physikalische Eigenschaften wie dynamische Beschreibung, Masse, Steifigkeit, Ober-
flacheneigenschaften usw.) reprasentiert und kénnen durch einen Bezeichner referen-
ziert werden. Fiir die Aufgabenausfithrung sind, wie in Kap. 3.6 dargelegt, lediglich
die Effektorkoordinatensysteme der aufgabenausfithrenden Manipulatoren relevant.
Diese werden im Formalismus durch den Bezeichner der Reprasentation des zugehori-
gen Manipulators in der geometrischen Datenbasis referenziert.

Die fiir eine Aufgabenspezifikation relevanten Objekte werden also gemeinsam mit ih-
rem jeweiligen Ursprungskoordinatensystem durch Bezeichner repréasentiert. Dariiberhin-
aus konnen zusatzliche Hilfskoordinatensysteme definiert sein, denen eine spezielle Bedeu-
tung zukommt (etwa dem Compliance-Frame, s. Kap. 3.3, oder einem von einer Kamera
zu beobachtenden Punkt auf einem Objekt), oder eine Beschreibung der Aufgabe erleich-
tern. So ist beispielsweise, wie bereits in den Ausfithrungen zum Framekonzept (Kap. 2.2.1)
erldutert, eine Beschreibung einer Aufgabe relativ zu einem Koordinatensystem, das die
Platte eines Tisches reprasentiert, einfacher und anschaulicher als relativ zum Ursprungs-
koordinatensystem des Tisches, das moglicherweise in einem Tischbein liegt. Ein weiteres,
bei allen Aufgabenspezifikationen erforderliches Koordinatensystem, das ebenfalls in diese
Klasse der kein Objekt repriasentierenden Koordinatensysteme féllt, ist das Weltkoordina-
tensystem, das mit dem Bezeichner Welt referenziert wird.

Im Gegensatz zum Framekonzept, bei dem zur Spezifikation der Lage aller auftretenden Ko-
ordinatensysteme die Angabe des jeweiligen Bezugskoordinatensystems ausreicht, kénnen
hier Beziehungen zwischen beliebigen Koordinatensystemen bestehen. Aus diesem Grund
wird die Struktur der Aufgabe - bestehend aus den beteiligten Koordinatensystemen und
den zwischen diesen bestehenden Beziehungen - gemiB Anforderung AA3 (Ubersichtlich-
keit) durch die graphische Darstellung eines Graphen mit gerichteten Kanten spezifiziert.



60 5. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

Dabei ist F, die Menge der eindeutig bezeichneten Koordinatensysteme, die Knotenmenge
des Graphen. Die Menge B der Kanten im Graph représentiert die in Kap. 4.2 beschriebe-
nen, eindeutig bezeichneten Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen. Nach [Vol91]
wird dann der die Aufgabenstruktur darstellende Graph G durch das Tripel

G = (F,B,h)

beschrieben, wobei die Abbildung h : B — F x F jeweils einem Start- und einem Zielknoten
eine gerichtete Kante zuordnet. Die graphische Darstellung des Graphen G bildet dabei
einen direkten Bestandteil des Spezifikationsformalismus.

Die Knoten des Graphen (Abb. 20) stellen die bezeichneten Koordinatensysteme dar. Da-
bei werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit die verschiedenen Klassen von Knoten
im Graphen unterschiedlich dargestellt. Die die Effektorkoordinatensysteme der Manipu-
latoren darstellenden Knoten werden mit abgerundeten Ecken und dicken Réndern, die
Objekte repréasentierenden Knoten mit abgerundeten Ecken und diinnen Réndern und die
Hilfskoordinatensysteme darstellenden Knoten rechteckig gezeichnet.

Die Kanten zwischen den Knoten reprisentieren die zwischen den Koordinatensystemen
bestehenden Beziehungen. Da eine direkte Beschreibung einer Beziehung im Graphen die
Ubersichtlichkeit der Darstellung stark einschrinken wiirde, werden die Kanten im Gra-
phen lediglich mit einem (bedeutungstragenden) Bezeichner versehen. Uber diesen wird
die Beziehung in einem nachfolgenden Abschnitt der Spezifikation genauer beschrieben.

Die Richtung der Kanten bezeichnet das Ursprungskoordinatensystem, in dem die Bezie-
hung beschrieben wird: die Spitze des Pfeils zeigt auf den Knoten, der das Ursprungskoor-

dinatensystem darstellt.

Greifpunkt_1 Greifpunkt_2

Glasplatte

Transport

Welt

Abbildung 20: Transport einer Glasplatte

Als Beispiel wird in (Abb. 20) die Struktur einer Aufgabe dargestellt, bei der zwei Mani-
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pulatoren eine Glasplatte transportieren. Die Effektorkoordinatensysteme werden als dick
gezeichnete Knoten mit abgerundeten Ecken dargestellt. Als Objekt ist hierbei die zu
transportierende Glasplatte durch das sie reprasentierende Ursprungskoordinatensystem
spezifiziert. Als ein Objekt darstellender Knoten wird der zugehérige Knoten mit abgerun-
deten Ecken dargestellt. Desweiteren ist das Weltkoordinatensystem angegeben. Da diesem
Koordinatensystem kein darstellbares Objekt zugeordnet ist, wird es in der graphischen
Darstellung als Rechteck dargestellt. Als Beziehungen zwischen diesen Koordinatensyste-
men sind die Greifpunkte (Beziehung zwischen je einem Tool und der Glasplatte) angege-
ben. Die Pfeilrichtung von den Tools zur Glasplatte bedeutet, dafl die Greifpunkte relativ
zum Ursprungskoordinatensystem der Glasplatte angegeben werden. Desweiteren wird der
Transportvorgang als Beziehung zwischen der Glasplatte und dem Weltkoordinatensystem
beschrieben. Die Pfeilrichtung beschreibt, dafl die Beziehung zwischen dem Ursprungskoor-
dinatensystem der Glasplatte und dem Weltkoordinatensystem (die Start- und Zielstellung
der Glasplatte) mit dem Weltkoordinatensystem als Bezugskoordinatensystem spezifiziert
werden.

Aus der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen formalen Darstellung von Aufgaben
und der in diesem Kapitel vorgestellten Représentation der Struktur der Aufgabe 138t sich
folgender Rahmen fiir eine Spezifikationssprache ableiten:

Eine Aufgabenbeschreibung besteht aus dem Namen der Aufgabe (TASK), der Darstellung
der zu beschreibenden Objekte (ENVIRONMENT), der Beschreibung der Aufgaben-
struktur (GRAPH), der Beschreibung der zwischen diesen Objekten herrschenden Bezie-
hungen (RELATIONS), dem Beziehungen zwischen mehreren Koordinatensystemen be-
schreibenden globalen Constraint (GLOBAL_CONSTRAINT:) und der Beschreibung
der Terminierungsbedingungen (TERMINATION_CONDITIONS):

AUFGABE ::= TASK: NAME
ENVIRONMENT: NAME
GRAPH: (GRAPH)
RELATIONS: {BEZIEHUNG}*
[GLOBAL_CONSTRAINT: G_CONSTRAINT]
[TERMINATION_CONDITIONS:]
{TERMINIER_GES_NAME : TERMINIER_GESAMT}+

(GRAPH) steht hierbei fiir die graphische Darstellung des die Aufgabenstruktur repréasen-
tierenden Graphen.
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5.2 Spezifikation der Beziehungen durch geometrische Con-
straints

In diesem Kapitel wird die Spezifikation der Beziehungen zwischen den an einer Aufgaben-
beschreibung beteiligten Koordinatensystemen durch geometrische Constraints dargestellt.
Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Darstellung der Abbildung von zeitabhangigen
Transformationsrdumen in die reellen Zahlen durch Operationen.

In der Spezifikationssprache werden Beziehungen iiber den im Graphen verwendeten Namen
referenziert und durch eine nachfolgende Spezifikation, bestehend aus einer Constraintmen-
ge und Terminierungsbedingungen, die in Kap. 5.5.1 beschrieben werden, néher spezifiziert.

BEZIEHUNG ::= BEZIEHUNG NAME :
[CONSTRAINT]
[TERMINATION : {TERMINIER BED }*]

In der formalen Darstellung der Aufgabenbeschreibung in Kap. 4.2 wurden zur Realisierung
von Constraints iiber zeitabhangigen Transformationsrdumen T° Abbildungen der Form

f_{TxSIx[O,l] — R
’ (T, s1,1t) —  f(T,s1,1)

eingefithrt. Diese Abbildungen von zeitabhéngigen Transformationen und Sensorinforma-
tion in die reellen Zahlen sind formale Darstellungen. Fiir eine Verwendung in einem Spe-
zifikationsformalismus sind sie durch konkrete Operationen zu realisieren.

Héaufig treten Constraints auf, die lediglich zeitabhéngige Transformationsraume beschrei-
ben. Daher werden zunéchst Abbildungen ohne Einbeziehung der Sensorinformation der
Form

] Tx[0,1] — R
f'{ (T,1)  — f(T.0)

betrachtet. Auf die Spezifikation der Reaktion auf Sensorinformation wird anschlieflend in
Kap. 5.5 eingegangen.

Zur Darstellung dieser Abbildungen durch Operationen werden zeitabhéngige Transforma-
tionen durch Selektorfunktionen in einen Raum abgebildet, in dem ein Kalkiil existiert.
Als derartiger Raum bietet sich zum einen der Korper der reellen Zahlen an. Die Formulie-
rung von Constraints stellt sich dann als Kette von Abbildungen dar. Transformationen (in
ihrer Darstellung als homogene Matrix) werden durch Selektion einzelner Matrixelemente
in den Korper der reellen Zahlen abgebildet. Diese Ausdriicke werden durch Gleichungen
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und Ungleichungen auf boolesche Werte abgebildet, auf denen dann letztendlich boolesche
Ausdriicke formuliert werden kénnen:

’i‘ Sel.—gunkt. R (Un;)Gl. {T, F}, o bool.ii;sdr. {T, F}

® bezeichnet dabei die Menge der Belegungen, also der Abbildungen von Aussagenvariablen
(hier: Gleichungen und Ungleichungen) in booleschen Ausdriicken auf Wahrheitswerte.

Desweiteren bietet sich — da geometrische Zusammenhénge anschaulich beschrieben werden
sollen — der Vektorraum der dreidimensionalen Vektoren mit anschlieender Abbildung in
die reellen Zahlen durch das Skalarprodukt an. In diesem Fall kénnen Constraints durch
eine Kette von Abbildungen dargestellt werden, indem zeitabhéngige Transformationen
durch Selektion von Spaltenvektoren in den Vektorraum der dreidimensionalen Vektoren
abgebildet werden. Wie oben beschrieben, konnen auf diesen Ausdriicken boolesche Aus-
driicke formuliert werden:

A

0 Sel.—ﬂ)unkt. R® Skalz}pTod. R (Un;)Gl. {T, F} bool.ii;sdr. {T, F}

Fiir das globale Constraint GC.CONSTRAINT, durch das die Beziehungen mehrerer Koordi-
natensysteme zueinander beschrieben wird, werden dieselben Sprachkonstrukte verwendet,
allerdings ist die explizite Referenzierung von Koordinatensystemen bei Selektionen obli-
gatorisch. Die Produktionen fiir das globale Constraint werden daher lediglich im Anhang
aufgefiihrt.

5.2.1 Reellwertige Ausdriicke

Transformationen kénnen als Sechstupel aus einem Translationsvektor und einer Rotati-
onsdarstellung, etwa der Yaw-Pitch-Roll-Darstellung [Pau81], dargestellt werden. Analog
kann ein zeitabhéngiger Transformationsraum T als Sechstupel mit Abbildungen der for-
malen Zeit als Elemente dargestellt werden:

A

T = (TX(t), TY(t), TZ(t),RX(t),RY(t),RZ(t))

Die TX, - --,RZ werden nun als Selektorfunktionen sel zur Abbildung von zeitabhangigen
Transformationsrdaumen in die reellen Zahlen verwendet:

sel - T — R
N7 = sel(T)

Die Selektorfunktionen werden dann zur Formulierung der den zeitabhéngigen Transforma-
tionsraum beschreibenden Constraints verwendet. Uber diesen Selektorfunktionen kénnen
reellwertige Ausdriicke mit den zugrundeliegenden Operationen (Addition, Subtraktion,
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Multiplikation, Division) und ein- und mehrstelligen Funktionen auf den reellen Zahlen
formuliert werden.

Weiterhin konnen reellwertige Variablen — dargestellt durch beliebige Bezeichner — zur
Beschreibung eines beliebigen, aber festen Werts innerhalb eines Constraints verwendet
werden.

Als erstes Beispiel fiir die Spezifikation von Beziehungen mit oben vorgestellten Selektor-
funktionen soll die Beziehung zwischen zwei Koordinatensystemen, deren Z-Achsen anti-
parallel sind, der Abstand der Z-Achsen weniger als 20 cm betragen soll und die sich zum
Aufgabenende hin bis zur Ubereinstimmung annihern sollen:

sqrt (TX(t) - TX(t) + TY(t) - TY(t)) < 20 - (1 - t) AND
RX(t) = 180 AND

RY(t) = 0 AND

RZ(t) = 0

Ein zweites Beispiel ist das Verfahren einer sinusférmigen Trajektorie, etwa zum Lackieren
einer Oberflache:

TX(t) = breite - t

TY(t) = hoehe - sin (anzahl_schwingungen - 2 - 7 - t) AND
TZ(t) = abstand AND

RX(t) = 180 AND

RY(t) = 0 AND

RZ(t) = 0

5.2.2 Ausdriicke der Vektoralgebra

Bei vielen Beziehungen sind geometrische Zusammenhénge, wie etwa “das Objekt darf beim
Transport nicht gekippt werden”, “die Kamera soll zwischen 10 ¢m und 30 ¢cm vom Beob-
achtungspunkt entfernt sein” oder “der Block soll auf der Tischoberflache entlanggeschoben
werden”, zu beschreiben. Dies ist durch die in Kap. 5.2.1 beschriebene, ausdrucksméchtige
Methode der reellwertigen Selektorfunktionen durchaus moglich, fithrt aber im allgemeinen
zu komplizierten, schwer nachvollziehbaren Ausdriicken.

Eine zweite Methode zur Realisierung der Abbildung von zeitabhdngigen Transformati-
onsraumen in die reellen Zahlen durch Operationen ist die Selektion von 3D-Vektoren, die
die betrachteten Koordinatensysteme aufspannen. Durch Vektorraumoperationen und an-
schliefende Abbildung in die reellen Zahlen durch Skalarproduktbildung wird eine fiir geo-
metrische Sachverhalte naheliegendere Beschreibungsmoglichkeit zur Verfiigung gestellt.

Zur Selektion der gewiinschten Vektoren werden die vier Selektoren

ORIGIN, X_VECTOR, Y_VECTOR, Z_VECTOR
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verwendet. Der Selektor ORIGIN liefert den Ursprungsvektor des jeweiligen Koordinaten-
systems. Die Selektoren X_VECTOR, Y_VECTOR, Z_VECTOR liefern den die jeweilige Achse
des betrachteten Koordinatensystems représentierenden Einheitsvektor. Um die Koordi-
natensysteme zur Selektion zu referenzieren, werden die Namen der Koordinatensyteme
verwendet, an die — getrennt durch einen Punkt — der jeweilige Selektor angehangt wird.

Auf den selektierten Vektoren und konstanten Vektoren kénnen dann die vorhandenen
Vektorraumoperationen (Vektoraddition, -subtraktion, skalares Produkt, Kreuzprodukt)
durchgefiithrt werden. Durch Skalarproduktbildung werden diese vektorwertigen Ausdriicke
in die reellen Zahlen abgebildet. Die formale Zeit wird bei dieser Methode erst nach der
Abbildung durch das Skalarprodukt in die reellen Zahlen in Betracht gezogen: Anstatt
Vektoren als Funktionen der formalen Zeit zu beschreiben, ist es naheliegender, die Bezie-
hungen zwischen diesen Vektoren (die durch die Skalarproduktbildung quantifiziert werden)
als abhéngig von der formalen Zeit zu beschreiben.

Sei A das Bezugskoordinatensystem, in dem die Beziehung zwischen A und B dargestellt
wird. Um diese Beziehung nun durch die Vektoren zu beschreiben, die die Koordinaten-
systeme aufspannen, kénnen die interessierenden geometrischen Zusammenhénge auf zwei
Arten dargestellt werden:

1. Es wird direkt die Transformation R zwischen den beiden Koordinatensystemen be-
trachtet. Dazu werden die R aufspannenden Vektoren im Bezugskoordinatensystem
dargestellt. Représentiert man die Transformation R durch eine homogene Transfor-

_(xy z t
R_(()OOl)

R.ORIGIN =t

mationsmatrix

so liefern die Selektoren:

R.X_VECTOR = x
R.Y VECTOR =y
R.Z_VECTOR = z

Als Konstrukt in der Spezifikationssprache fiir diese Art der Selektion von Vektoren
wird der Name der die beiden Koordinatensysteme in Relation setzenden Beziehung
mit — durch einen Punkt getrennt — angehdngtem Selektor verwendet.

BEZIEHUNG NAME . VEKTOR_SELEKTOR

VEKTORSELEKTOR ::= ORIGIN | X_VECTOR
| Y_-VECTOR | Z_VECTOR
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2. Jedes der beiden in Beziehung gesetzten Koordinatensysteme wird im Weltkoordina-
tensystem dargestellt. Die Selektion der Vektoren erfolgt analog zu 1) durch Angabe
des Bezeichners des jeweiligen Koordinatensystems. Dazu dient das Konstrukt:

KOORDSYS.NAME . VEKTOR_SELEKTOR

Wird in Constraints innerhalb von Beziehungen das zugehérende Referenzkoordinatensy-
stem referenziert, ist die Bedeutung des Selektors eindeutig. Da dieser Fall sehr hédufig
auftritt, kann die Bezeichnung des Koordinatensystems hierbei entfallen.

B.Z_VECTOR (im WKS)
R.Z_VECTOR (mit BKSA)

A.Z_VECTOR
R.ORIGIN

B.ORIGIN

A.ORIGIN
Welt X

Abbildung 21: Selektion von Koordinatensysteme aufspannenden Vektoren

In Abb. 21 sind fiir die beiden Koordinatensysteme A und B, zwischen denen die Bezie-
hung R existiert (Bezugskoordinatensystem A) die Selektion des Ursprungs und des die
Z-Achse darstellenden Einheitsvektors der beiden Koordinatensysteme nach den beiden
Méglichkeiten 1) und 2) skizziert.

Als Beispiel soll beschrieben werden, dafl die Z-Achsen der Koordinatensysteme A und B
antiparallel liegen sollen:

A.Z_VECTOR - B.Z_VECTOR = -1

Der Sachverhalt, daff die Entfernung der Urspriinge der durch die Beziehung R beschrie-
benen Koordinatensysteme mindestens 20 betragen soll, 148t sich beschreiben durch:

sqrt ( R.ORIGIN - R.ORIGIN ) < 20

Durch das Skalarprodukt kénnen als Mafle zum einen die Lange von Vektoren und zum
anderen der Winkel zwischen Vektoren formuliert werden. Allerdings ist diese Formulierung
bei komplexeren Ausdriicken nicht leicht lesbar. Daher liegt es nahe, fiir hdufig verwendete
Mafle eine abkiirzende Schreibweise einzufiihren.

Komponenten eines Koordinatensystems Betrachtet man die Darstellung eines Ko-
ordinatensystems, so findet man folgende Komponenten:
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e Fbenen

Es werden durch jeweils zwei Basisvektoren eines Koordinatensystems drei Ebenen
festgelegt. Diese werden im folgenden durch die Selektoren XY_PLANE, XZ_PLANE,
YZ_PLANE referenziert.

e Achsen

Jeder der das Koordinatensystem aufspannenden Basisvektoren gibt die Richtung ei-
ner Raumachse an. Im folgenden werden diese durch die Selektoren X_AXIS, Y AXIS,
Z_AXIS bezeichnet. Anders als oben werden hierbei nicht die Einheitsvektoren, son-
dern eine geometrische Darstellung der die Achsen darstellenden Geraden referen-
ziert.

e Ursprung

Ein weiterer Bestandteil eines Koordinatensystems ist sein Ursprungsvektor, der den
Ursprung relativ zu einem Bezugskoordinatensystem (hier das Weltkoordinatensy-
stem) beschreibt. Wie bereits oben dargelegt, wird der Ursprung durch den Selektor
ORIGIN referenziert.

Wie im Anhang B gezeigt wird, lassen sich all diese Komponenten eines Koordinatensy-
stems durch reellwertige Operationen und Vektoroperationen iiber den ein Koordinatensy-
stem erzeugenden Vektoren darstellen.

Mafle Um Beziehungen zwischen diesen Komponenten eines Koordinatensystems auszu-
driicken, werden nun Kurzschreibweisen fiir ein translatorisches und ein rotatorisches Maf
zwischen obigen Komponenten Fbene, Achse und Ursprung eines Koordinatensystems ein-
gefiihrt.

Das translatorische Maf}, der Abstand (Schliisselwort: DIST), zwischen den einzelnen Kom-
ponenten eines Koordinatensystems ist folgendermaflen definiert:

e Abstand Ebene — Ebene

Minimaler Abstand zweier Punkte aus je einer Ebene, 0 fiir nicht parallele Ebenen,
bei parallelen Ebenen die Lange eines Vektors, der in einem Punkt der einen Ebe-
ne beginnt und in einem Punkt der zweiten Ebene endet und auf beiden Ebenen
senkrecht steht.

o Abstand Ebene — Achse

minimaler Abstand eines Punktes der Achse und eines Punktes der Ebene. Der Ab-
stand ist 0, wenn die Achse nicht parallel zur Ebene liegt, ansonsten die Lange eines
Vektors, der in einem Punkt der Ebene beginnt, in einem Punkt der Achse endet und
auf beiden senkrecht steht.



68

5. Autgabenspezifikation fiir kooperierende Manipulatoren

Abstand Ebene — Ursprung

minimaler Abstand des Ursprungs zur Ebene, Lange eines Vektors, der in der Ebene
beginnt, im Ursprung endet und auf der Ebene senkrecht steht.

Abstand Achse — Achse

minimaler Abstand zweier Punkte aus je einer Achse. Die Lénge eines Vektors, der in
einem Punkt der einen Achse beginnt und in einem Punkt der anderen Achse endet
und der auf beiden Achsen senkrecht steht.

Abstand Achse — Ursprung

minimaler Abstand des Ursprungs zur Achse, Lange eines Vektors, der in der Achse
beginnt, im Ursprung endet und auf der Achse senkrecht steht.

Abstand Ursprung — Ursprung

Die Lange des die beiden Urspriinge verbindenden Vektors.

Ebenso kann als rotatorisches Mafl der Winkel (Schliisselwort: ANGLE) zwischen obigen
Komponenten betrachtet werden:

Winkel Ebene — Ebene

kleinster Winkel zwischen den Normalenvektoren der beiden Ebenen.

Winkel Ebene — Achse

(90° — «), « ist der Winkel zwischen dem Normalenvektor der Ebene und dem Rich-

tungsvektor der Achse.

Winkel Ebene — Ursprung

Da mit einem einzelnen Punkt keine Richtung assoziiert ist, ist dieser Winkel ohne
Sinn.

Winkel Achse — Achse

kleinster Winkel zwischen den Richtungsvektoren der beiden Achsen.

Winkel Achse — Ursprung

ohne Sinn (s.0.)

Winkel Ursprung — Ursprung

ohne Sinn (s.0)
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Beispiel:

Eine Kamera ist auf einen zu beobachtenden Punkt gerichtet. Das die Kameraposition
repréasentierende Koordinatensystem soll dabei zwischen 20 ¢m und 30 cm vom zu beob-
achtenden Punkt entfernt sein. Die Neigung zwischen der optischen Achse der Kamera
und der zu beobachtenden Oberfliche soll kleiner als 10° sein. Die X-Achsen der beiden

Koordinatensysteme sollen dabei parallel bleiben.

Kameraposition:
DIST (Kamera.ORIGIN, Blickpunkt.ORIGIN) > 20 cm AND
DIST (Kamera.ORIGIN, Blickpunkt.ORIGIN) < 30 cm AND
Kamera.Z KOORD > 0 AND
DIST (Blickpunkt.ORIGIN, Kamera.Z AXIS) = O cm AND
ANGLE (Blickpunkt.Z AXIS, Kamera.Z AXIS) > 170° AND
ANGLE (Blickpunkt.X AXIS, Kamera.XZ PLANE) = 0°

5.3 Vereinfachende Schreibweisen

Bei der Spezifikation von Aufgaben gibt es mehrere Klassen von zeitabhéngigen Trans-
formationsraumen, die haufig auftreten. Die vorgestellte Beschreibung von zeitabhéngigen
Transformationsraumen durch Constraints ist zwar sehr allgemein, kann aber — bedingt
durch die hohe Méchtigkeit — zu einer umsténdlichen Beschreibung einfacher Sachverhal-
te fiihren. Daher werden fiir verschiedene, hiaufig auftretende Klassen von zeitabhingi-
gen Transformationsraumen abkiirzende Schreibweisen eingefithrt, um geméfl Anforderung
AA3 (Ubersichtlichkeit) eine einfache, iibersichtliche Spezifikation zu gewéhrleisten.

5.3.1 Spezifikation von konstanten Transformationen

Eine héufig auftretende Klasse von zeitabhingigen Transformationsraumen sind konstante
Transformationen.

Dies ist der einfachste Fall einer Transformation. Anstatt jeden einzelnen Freiheitsgrad fiir
die gesamte Zeit t durch ein eigenes Constraint mit einem konstanten Wert zu belegen, wird
die Darstellung der gewiinschten Transformation als Sechstupel aus dem Translationsvektor
und der Orientierungsdarstellung direkt angegeben.

Beispiel:
GREIFPUNKT_1 : (100,100,0,0,90,0)
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5.3.2 Spezifikation von Start- und Zielzustand

Die Beschreibung des Start- bzw. Zielzustands einer Beziehung tritt ebenfalls sehr hdufig
auf. Anstatt nun jeden einzelnen Freiheitsgrad fiir die Zeit t = 0 (Startzustand) bzw.
t = 1 (Zielzustand) durch ein eigenes Constraint mit einem konstanten Wert zu belegen,
wird die Darstellung der gewiinschten Transformation als konstante Transformation mit
vorangestelltem Schliisselwort START: bzw. ZIEL: angegeben.

Beispielsweise werden Start- und Zielstellung einer Beziehung, die den Transport eines
Objekts beschreibt, folgendermaflen dargestellt:

Transport:
START : (1200, 400, 850, 0, O, 0) AND
ZIEL : (100, O, 0, O, 0, 0)

5.3.3 Spezifikation von Transformationen als Interpolation gegebener Stiitz-
stellen

Eine weitere Klasse haufig auftretender zeitabhangiger Transformationsrdume sind fest vor-
gegebene Relativbewegungen zwischen zwei Koordinatensystemen. Bewegungen von ein-
zeln eingesetzten Manipulatoren kénnen als zeitabhéngige Transformationen, namlich zwi-
schen dem Effektorkoordinatensystem und dem Weltkoordinatensystem, betrachtet wer-
den. Eine einfache, anschauliche und weit verbreitete Methode zur Bewegung entlang einer
vorgegebenen Bahn ist die Angabe einer Sequenz von nacheinander linear interpoliert an-
zufahrenden Transformationen, die als kontinuierliche Bewegung mit Uberschleifen an den
Stiitzstellen verfahren wird. Diese Méglichkeit zur Spezifikation von zeitabhéngigen Trans-
formationsraumen als Interpolation iiber eine Sequenz gegebener Transformationen wird im
Spezifikationsformalismus ibernommen. Neben der Linearinterpolation werden als weitere,
die Darstellung kontinuierlicher Bahnen erméglichende Interpolationsarten quadratische,
kubische und Splineinterpolation zugelassen [BS87].

Die Spezifikation erfolgt durch ein die Interpolationsart angebendes Schliisselwort, ge-
folgt von einer Sequenz zu interpolierender Transformationen, die von dem Schliisselwort
END_INTERPOLATED abgeschlossen wird :

INTERPOL_SPEZ ::= INTERPOL_TYP :
STELLUNG{, STELLUNG}*
END_INTERPOLATED

INTERPOL_TYP ::= LINEAR_INTERPOLATED
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| QUADRATIC_INTERPOLATED
| CUBIC_INTERPOLATED
| SPLINE_INTERPOLATED

Beispiel: Abfahren der Kante eines rechtwinkligen Objekts

Kante:

LINEAR_INTERPOLATED
(0, 0, 0, 0, 0, 0)
(100, 0, 0, 0, 0, 0)
(100, 0, 0, 0, 0, 90)
(100, 100, 0, 0, 0, 90)
(100, 100, 0, 0, 0, 180)
(0, 100, 0, 0, 0, 180)
(0, 100, 0, 0, 0, 270)
(0, 0, 0, 0, 0, 270)

END_LINEAR_INTERPOLATED

5.4 Die formale Zeit

Aus den Betrachtungen in Kap. 4.3 werden nun hier die entsprechenden Sprachkonstrukte
zur Beschreibung der formalen Zeit abgeleitet. In der hier vorgestellten Sprache wird die
Zeitvariable t eingefiihrt, mit deren Hilfe der zeitliche Verlauf der Aufgabe dargestellt wird.
Desweiteren sind die beiden Zeitpunkte t = 0 (Aufgabenbeginn) und t = 1 (Aufgabenende)
ausgezeichnet, dariiberhinaus existieren keine weiteren ausgezeichneten Zeitpunkte.

Zwar sind Aufgaben denkbar, bei denen Transformationen auftreten, die auch zu diskreten
Zeitpunkten spezifiziert sind, die zwischen Aufgabenbeginn und -ende liegen. Als Beispiel
sollen die Seitenflichen eines quaderférmigen Objekts von einer an einem zweiten Mani-
pulator befestigten Kamera inspiziert werden. Die Transformation zwischen dem Objekt
und der Kamera wird dadurch spezifiziert, dafl zu bestimmten Zeitpunkten die Blickpunk-
te der Kamera gegeben sind. Ein anderes Beispiel ist das Anbringen einer Sequenz von
Schweilpunkten an einem Werkstiick. Die Schweifipunkte sind zu bestimmten Zeitpunkten
zwischen Aufgabenbeginn und -ende spezifiziert.

Allerdings sind diese Aufgaben nicht mehr elementar, da zu den spezifizierten Zeitpunkten
weitere Aktionen, wie die Aufnahme eines Bildes oder das Anbringen eines Schweiflpunkts,
durchgefithrt werden miissen. Sie kénnen sinnvoll in weitere, elementare Aufgaben zer-
legt werden, bei denen jeweils eine der interessierenden Zeitpunkte (Schweipunkt bzw.
Blickpunkt) das Ende der Elementaraufgabe darstellt.

Die Spezifikation der einzuhaltenden Realzeitbedingungen erfolgt im Formalismus durch
folgende Konstrukte:
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REALZEIT_CONSTR ::= DURATION VERGL_OP REAL_EXP s
GESCHW _SPEZ VERGL_OP REAL_EXP em/s
BESCHL_SPEZ VERGL_OP REAL_EXP cm/s?

Hierbei kénnen Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir die jeweiligen Freiheitsgrade ge-
trennt spezifiziert werden. Dies ist etwa fiir die Spezifikation nachgiebiger Bewegungen
erforderlich, bei denen manche Freiheitsgrade kraftgeregelt und andere positionsgeregelt —
durch Angabe von Verfahrgeschwindigkeit oder Beschleunigung — werden (s. Kap. 5.5.2).

GESCHW _SPEZ ::= SPEED
| SPEED ( DOF_SELEKT )

BESCHL_SPEZ ::= ACCELERATION
| ACCELERATION ( DOF_SELEKT )

5.5 Spezifikation von Beziehungen durch Constraints iiber Sen-
sorinformation

Nachdem in Kapitel 4.1 dargelegt wurde, dal Sensorinformation zum einen zur Kom-
pensation von durch Ungewiflheiten entstehenden Abweichungen und zum anderen zum
Erkennen von Terminierungsbedingungen erforderlich ist, werden nun hier die fiir die Spe-
zifikation von Terminierungsbedingungen erforderlichen Sprachkonstrukte eingefithrt. An-
schlieflend wird die Behandlung von auftretenden Kréften und Momenten als fiir koope-
rierende Manipulatoren grundlegende Klasse von Sensorinformation diskutiert und in die
Spezifikationssprache integriert.

5.5.1 Terminierungsbedingungen

Bei Aufgaben, die ohne Einbeziehung von Sensorinformation spezifiziert werden koénnen,
ergibt sich als einzige Terminierungsbedingung das Erreichen der formalen Zeit T = 1. Bei
derartigen Aufgabenbeschreibungen wird diese Terminierungsbedingung implizit angenom-
men und kein sie beschreibendes Sprachkonstrukt verwendet. Wird Sensorinformation in
die Aufgabenspezifikation einbezogen, so kénnen sich neben dem zeitlich bedingten Aufga-
benende weitere, sensorinformationsbedingte Beendigungskriterien ergeben (s. Kap. 4.4).
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Im Spezifikationsformalismus wird man diesem Sachverhalt dadurch gerecht, dafl bei der
Spezifikation einer Beziehung eine oder mehrere Einzelterminierungsbedingungen angege-
ben werden koénnen. Diese sind jeweils durch einen Namen bezeichnet. In einem eigenen
Abschnitt werden die Einzelbedingungen — referenziert durch ihren Namen — durch einen
booleschen Ausdruck zu einer Gesamtbedingung verkniipft, die letztendlich die Beendi-
gung einer Aufgabe bedingt. Es kénnen auch Beziehungen spezifiziert werden, die allein
zur Uberwachung eines Abbruchkriteriums dienen.

Als Sprachkonstrukte werden die Einzelterminierungsbedingungen zu einer Beziehung in
einem eigenen Abschnitt am Ende des Spezifikationsteils der jeweiligen Beziehung aufgeli-
stet. Das Konstrukt zur Beschreibung einer Beziehung wird entsprechend erweitert:

BEZIEHUNG ::= BEZIEHUNG NAME :
[CONSTRAINT]
[TERMINATION:{TERMINIER BED }*]

Der Spezifikationsteil einer Beziehung, in dem die Einzelterminierungsbedingungen spezi-
fiziert werden, wird durch das Schliisselwort TERMINATION eingeleitet. Auf ihn folgen die
durch geometrische, auf Echtzeit oder Sensorinformation basierende Constraints beschrie-
benen Einzelterminierungsbedingungen TERMINIER_BED, jeweils mit einem Namen be-
zeichnet:

TERMINIER BED ::= TERMINIER_BED_NAME : TERM_CONSTR

TERM_CONSTR ::= GEO_CONSTRAINT
| KRAFT_CONSTRAINT
| REALZEIT_CONSTR

Sobald das spezifizierte Constraint erfiillt ist, gilt die zugehérige Terminierungsbedingung
als eingetreten. Am Ende der Aufgabenspezifikation werden die Einzelterminierungsbedin-
gungen durch einen booleschen Ausdruck zu — im allgemeinen mehreren — jeweils durch
einen eindeutigen Bezeichner gekennzeichneten Gesamtbedingungen zusammengefaft. Die-
ser Abschnitt wird mit dem Schliisselwort

TERMINATION_CONDITIONS:

eingeleitet. Jede der Gesamtterminierungsbedingungen ist als boolescher Ausdruck iiber
den Namen von Einzelbedingungen realisiert:
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TERMINIER.GESAMT =T = 1
| TERMINIER_ BED_NAME
| NOT (TERMINIER.GESAMT)
| (TERMINIER.GESAMT) AND (TERMINIER_ GESAMT)
| (TERMINIER.GESAMT) OR (TERMINIER_GESAMT)

In den Gesamtterminierungsbedingungen kann zusitzlich das Erreichen des Endes der for-
malen Zeit durch die Bedingung T = 1 spezifiziert werden. Diese Terminierungsbedingung
ist implizit immer vorhanden und wird daher in den Terminierungsbedingungen bei den
einzelnen Beziehungen nicht explizit angegeben.

Als Beispiel sei hier das Suchen einer Passung vor dem Einsetzen eines Bolzens angefiihrt.
Ein Bolzen wird entlang einer spiralenartigen Suchtrajektorie (gestrichelt) gefiihrt, bis die
gesuchte Passung gefunden wurde (s. Abb. 22). Fiir diese Aufgabe ergeben sich mehrere
Terminierungsbedingungen. Zum einen kann die Aufgabe als beendet angesehen werden,
wenn das gesuchte Loch gefunden wurde. Frkennbar ist das etwa daran, dafl eines der
Momente in X- oder Y-Richtung eine vorgegebene Schwelle {ibersteigt. Zum anderen ist die
Aufgabe auch dann (erfolglos) beendet, wenn die spezifizierte Suchtrajektorie vollstandig
abgefahren wurde. Diese Aufgabe gilt also dann als beendet, wenn eine von mehreren
Terminierungsbedingungen eingetreten ist.

Abbildung 22: Suchtrajektorie beim Einfiigen eines Bolzens

Die Gesamtterminierungsbedingung wird wie folgt spezifiziert:
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TERMINATION_CONDITIONS:
GEFUNDEN : EINGERASTET
NICHT GEFUNDEN : (T = 1)

Der Bezeichner EINGERASTET verweist dabei auf eine Einzelterminierungsbedingung, die
bei der Beziehung zwischen den Koordinatensystemen Bolzen und Passung spezifiziert
wird.

In Kap. 4.4 wurde der Sonderfall von nur durch sensorielle Terminierungsbedingungen
beendeten Bewegungen angefiihrt. Derartige Bewegungen kénnen mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln durch Angabe folgender Information spezifiziert werden:

e Definierte Startstellung (START)

e Angabe der Bewegung in eine bestimmte Richtung. Die Richtung muf} einer Achse
des Bezugskoordinatensystems entsprechen, was durch geeignete Wahl des Bezugs-
koordinatensystems immer erreicht werden kann. Die Angabe der Bewegung erfolgt
durch Spezifikation einer Geschwindigkeit (SPEED) des Ursprungs des bewegten Ko-
ordinatensystems relativ zum Bezugskoordinatensystem fiir diesen Freiheitsgrad.

e Angabe einer Terminierungsbedingung

Als Beispiel fiir derartige Bewegungen sei das bereits angefiihrte Beispiel des Einsetzens
eines Bolzens erwahnt:

Ein einzusetzender Bolzen (s. Abb. 7, S. 25) soll so lange in Richtung seiner Z-Achse
bewegt werden, bis der Bolzen den Boden der Passung erreicht hat, also eine bestimmte
Kraftschranke entgegen der Bewegungsrichtung iiberschritten wird.

Einsetzen:
SPEED(TZ) = v mm/s
TERMINATION:
STEHT_AN: FORCE(TZ) > F'N

TERMINATION_CONDITIONS:
FERTIG : STEHT_AN

5.5.2 Spezifikation von Beziehungen mit nachgiebiger Bewegung

Die Behandlung von in geschlossenen kinematischen Ketten auftretenden Kréften und Mo-
menten ist eine grundlegende Funktionalitat bei der Beschreibung von Elementaraufgaben
fiir kooperierende Manipulatoren. Nach Anforderung AA5 (Krdifte und Momente) wird
hier eine Methode zur Spezifikation der auftretenden Kréfte und Momente beschrieben. In
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Kapitel 3.3 wurde bereits der von De Schutter entwickelte Formalismus zur Beschreibung
von nachgiebigen Bewegungen vorgestellt. Dieser Formalismus kann im wesentlichen zur
Spezifikation von Beziehungen mit nachgiebiger Bewegung verwendet werden. In thm wurde
ein Taskframe definiert, in dem die einzuhaltenden Bedingungen fiir Kréfte und Momente
bzw. Verfahrgeschwindigkeiten in den einzelnen Freiheitsgraden spezifiziert werden. Finen
Schwachpunkt stellt lediglich die Spezifikation der Lage des Taskframes dar, die in [Sch86]
informell verbal spezifiziert wird. Im Rahmen des hier vorgestellten Formalismus wird der
Formalismus von De Schutter nun dahingehend erweitert, daf die Lage des Taskframes nun
exakt spezifiziert werden kann. Der Fall, daf} das Taskframe sich entlang einer modellierten
Bahn bewegt, wird in [Sch86] zwar erwdhnt, aber nicht ndher ausgefithrt. Dieser Fall wird
ebenfalls in dem hier vorgestellten Formalismus behandelt.

Lage des Taskframes Die Spezifikation der Lage des Taskframes in dem hier vorgestell-
ten Formalismus erfolgt dadurch, dafl das Taskframe als Hilfskoordinatensystem spezifiziert
wird. Seine Lage kann dann durch Beziehungen zu den die beteiligten Objekte darstellen-
den Koordinatensystemen spezifiziert werden. Dies erfolgt durch eine feste Transformation
zu einem der beteiligten Objekte. Beim in Kap. 3.3 als Beispiel vorgestellten Einsetzen
eines Bolzens in eine Passung etwa wird das Taskframe durch eine feste Transformation
zum einzusetzenden Bolzen spezifiziert, beim Drehen einer Kurbel durch eine feste Trans-
formation — im Griff liegend — zur Kurbel.

Ein bei De Schutter angesprochener, aber dort nur teilweise geloster Fall sind Taskframes,
die sich entlang einer geometrisch spezifizierten Bahn bewegen. In dem hier vorgestellten
Formalismus erfolgt die Spezifikation folgendermaflen: Die Bahn an dem gewiinschten Ob-
jekt wird durch ein Hilfskoordinatensystem (Modellframe), das durch eine zeitabhéngige
Transformation in Beziehung zum Objekt gesetzt wird, spezifiziert. Die Lage des Taskfra-
mes wird dann relativ zu diesem Modellframe unter Verwendung modellbasierend verfol-
gender Freiheitsgrade (siehe unten) spezifiziert. Als Beispiel soll das Entgraten eines Spritz-
gufBwerkstiicks dienen: Im geometrischen Modell ist die endgiiltige Kontur des Werkstiicks
festgelegt. Somit kann die von der Toolspitze zu verfahrende Trajektorie als eine dieser
Kontur entsprechende zeitabhéngige Transformation zwischen dem Objektursprung und
dem Modellframe spezifiziert werden, welches dann die Lage des Taskframes beschreibt (s.

Beispiel 2, S. 79).

Der im Ansatz von De Schutter problematische Fall, dafl sich das Taskframe relativ zu
beiden beteiligten Objekten bewegen kann, und der durch die Einfiihrung einer Bewe-
gungseinschrankungsmatrix gelost wurde (s. Kap. 3.3), kann mit den hier zur Verfiigung
stehenden Mitteln wesentlich eleganter formuliert werden. Da von einem Taskframe aus
Beziehungen zu den beiden beteiligten Objekten zu modellieren sind, werden zur Spezi-
fikation der Lage des Taskframes in jeder Beziehung nur die durch die Aufgabe jeweils
festgelegten Freiheitsgrade spezifiziert. Im Falle des in Kap. 3.3 beschriebenen Entlangzie-
hens eines Stifts an einer Tischkante wird in Beispiel 3 (Abb. 25, S. 81) die Z-Koordinate
des Taskframes relativ zum Tisch (gleich der Z-Koordinate der Tischkante) spezifiziert,
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alle anderen Freiheitsgrade werden relativ zum Stift spezifiziert.

Freiheitsgrade des Taskframes In einem Teil der Spezifikation sind die Typen der
Freiheitsgrade des Taskframes zu spezifizieren. Wie in Kapitel 3.3 dargelegt, gibt es folgende
Typen von Freiheitsgraden

o kraftgeregelt

Ein Freiheitsgrad von diesem Typ wird kraftgeregelt. Die Sollkraft (bzw. das Sollmo-
ment) wird spezifiziert. Kraftgeregelte Freiheitsgrade dienen zum Aufbringen einer
spezifizierten Kraft bzw. zum Kompensieren von Kraften, die beim Kontakt starrer
Gegenstande entstehen. Im Formalismus erfolgt dies durch ein Kraft-Constraint der
Form:

KRAFT_CONSTR ::= FORCE (DOF_SELEKT) VERGL_OP REAL_EXP N
| TORQUE (DOF_SELEKT) VERGL_-OP REAL_EXP Nm

e positionsgeregelt

Fiir einen Freiheitsgrad von diesem Typ wird die Geschwindigkeit (bzw. Beschleu-
nigung) in dieser Richtung spezifiziert. Die Spezifikation von Geschwindigkeit und
Beschleunigung fiir einen Freiheitsgrad ist in Kap. 5.4 beschrieben.

e modellbasiert verfolgend

Ein Freiheitsgrad von diesem Typ wird in seiner Lage mit dem entsprechenden Frei-
heitsgrad des geometrischen Modells der Bahn des Taskframes zur Ubereinstimmung
gebracht. Er ist also nur durch das geometrische Modell (bzw. der daraus abgelei-
teten Modellierung einer Bahn) spezifiziert. Im Formalismus wird ein Freiheitsgrad
von diesem Typ durch folgendes Konstrukt spezifiziert:

TRACK_CONSTR ::= TRACK ( DOF_SELEKT )

Freiheitsgrade, fiir die weder eine natiirliche, also durch die Struktur der Aufgabe gegebene,
noch eine kiinstliche, vom Spezifizierenden gegebene Einschrinkung existiert, werden bei
De Schutter’s Formalismus (Kap. 3.3) durch Angabe einer Diagonalmatrix mit 0-Elementen
gekennzeichnet. Der Grund fiir die Einfithrung dieser Matrix ist die direkte Umsetzbarkeit
der Spezifikation in eine Regelungsvorschrift. Im hier vorgestellten Formalismus werden
sie in der Spezifikation weggelassen. Sie konnen, wie bereits De Schutter erwéhnt, als
unspezifizierte Freiheitsgrade vom Bewegungsplaner genutzt werden.
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Abbildung 23: Lage der Koordinatensysteme beim Beispiel Finfiigen eines Bolzens

Beispiel 1: Einfiigen eines Bolzens in eine Passung (s. Abb. 23)

TASK: Bolzen Montage
ENVIRONMENT: Zwei_Pumas

GRAPH:
Greifpunkt_1 Greifpunkt_2
Bolzen | Bolzen_Spitze
Bolzen_Taskframe Einsetzen
RELATIONS:

Greifpunkt_1: (0, 0, -40, 0, 0, 0)
Greifpunkt 2: (40, 20, 10, 0, 90, 0)
Bolzen Taskframe: (0, 0, 60, 0, 0, 0)

Einsetzen:
START: (0, 0, 50, 180, 0, 0) AND
FORCE(TX) = 0 N AND
FORCE(TY) 0O N AND
SPEED(TZ) v mm/s AND
TORQUE(RX) = 0 Nm AND
TORQUE(RY) = 0 Nm AND
SPEED(RZ) = 0 grad/s
TERMINATION
STEHT_AN: FORCE(TZ) < -F'N

TERMINATION_CONDITIONS :
BOLZEN EINGESETZT : STEHT AN OR ( T = 1 )
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Beispiel 2: Entgraten eines Werkstiicks

Entgratbahn beschreibt die Bahn des Modellframes, der das Entgratungswerkzeug folgen
soll. Das Taskframe ist in der Spitze des Entgratungswerkzeugs zu modellieren. Das Ent-
graten erfolgt mit einer vorgegebenen Kraft entlang der Entgratungsrichtung. Entgraten
stellt die Beziehung zwischen Taskframe und Modellframe dar.

Tool
(Taskframe)

Y

z Modellframe

/ X

Y
Klotz

Abbildung 24: Entgraten eines Werkstiicks
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TASK: Entgraten
ENVIRONMENT: Zwei Pumas

GRAPH:
1
l Greifer = Grafpunk Klotz l/r Entgratban Modellframe Im
RELATIONS:
Entgratbahn:

LINEAR_INTERPOLATED
(o, 10, 30, 0, 0, 0),
(60, 10, 30, 0, 0, 0),
(60, 10, 30, 0, -90, 0),
(60, 10, 0, 0, -90, 0)
END_INTERPOLATED

Entgraten:
START: (100, 220, 40, 90, 90, 0) AND
FORCE(TX) = 2 N AND
TRACK(TY) AND
TRACK(TZ) AND
TRACK(RX) AND
TRACK(RY) AND
TRACK(RZ)

Beispiel 3: Entlangziehen eines Stabs an einer Tischkante

Der in Abb. 25 dargestellte Stab soll entlang seiner Z-Achse an der Kante des Tisches
entlanggezogen werden. Dabei soll auf die Tischkante eine Kraft von 2 N ausgeiibt werden.

Im Graphen sind die fiir dieses Beispiel interessanten Beziehungen Stab _Taskframe und
Entlangziehen dargestellt, die wie folgt spezifiziert werden:
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TISCHPLATTE

Abbildung 25: Ziehen eines Stabs iiber eine Tischkante (nach [Sch86])

Stab } Taskframe Tischplatte '
Sab_Taﬁ(fran’E L—

Entlangziehen

Stab_Taskframe:
START : (0, 100, 10, 0, 0, 0) AND

TX(t) = 0 AND
TZ(t) = - 10 AND
RX(t) = 0 AND
RY(t) = 0 AND
RZ(t) =0
Entlangziehen:

START: (100, 0, 0, 0, O, 180) AND
TY(t) = 0 AND

SPEED(TX) = 0 cm/s AND

SPEED(TY) = v cm/s AND

FORCE(TZ) = 2 N AND

SPEED(RX) = 0 grad/s AND
SPEED(RY) = 0 grad/s AND
SPEED(RZ) = 0 grad/s
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Beispiel 4: Transport einer Glasplatte; die Glasplatte soll so transportiert werden, daf
in den Greifpunkten keine Krifte auftreten, die zur Beschiddigung der Glasplatte fithren
kénnten.

TASK: Glasplattentransport
ENVIRONMENT: Zwei_ Pumas

GRAPH:
Greifpunkt_1 Greifpunkt_2
Glasplatte
Transport
Welt |
RELATIONS:

Greifpunkt. 1
START : (-200, 0, 100, O, O, 0) AND
FORCE ( TX ) = O N AND

FORCE ( TY ) = O N AND

TORQUE ( RX ) = O Nm AND

TORQUE ( RY ) = O Nm AND

TORQUE ( RZ ) = 0 Nm
Greifpunkt 2 :

START : (200, 0, 100, O, O, 0) AND
FORCE ( TX ) = O N AND
FORCE ( TY ) = O N AND
TORQUE ( RX ) = O Nm AND
TORQUE ( RY ) = O Nm AND
TORQUE ( RZ ) = 0 Nm

Transport :
START : (100, -450, 100, 0, O, 0) AND
GOAL : (400, 800, 100, 0, 0, 0)
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6 Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

Wie bereits in Kap. 3.4 dargelegt, sind im Rahmen der aufgabenorientierten Programmie-
rung die durch den in Kap. 4 und 5 vorgestellten Formalismus spezifizierten Aufgaben nun

durch

e Bahnplanungssysteme
o Skalierung der formalen zur realen Zeit und

o Generierung bzw. Parametrisierung von Regelungsvorschriften

in ein von Manipulatoren ausfithrbare Form umzusetzen. Im folgenden wird ein Bahnpla-
nungsverfahren vorgestellt. Die Behandlung der Skalierung der formalen zur realen Zeit
[MA90] und der Generierung bzw. Parametrierung von Regelungsvorschriften [BAH94]
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Beziiglich dieser Teilprobleme sei auf die zi-
tierten Ansétze verwiesen.

Neben allgemeinen Anforderungen an ein Bahnplanungsverfahren (PL1: Planung kollisi-
onsfreier Bahnen, PL2: realistische Umgebungen, PL3: hohe Effizienz) ergeben sich ge-
geniiber bisher existierenden Bahnplanungsverfahren neue Anforderungen durch die be-
trachtete Aufgabenklasse. Dies sind spezifizierte Zeitabhangigkeiten (PL4), variable An-
zahl von Freiheitsgraden fiir verschiedene Aufgaben und Bereichseinschrankungen fiir die
Freiheitsgrade durch geometrische Constraints (PL5), sowie Zielrdume als Planungsziele
(PL6) anstelle von Zielkonfigurationen, wie sie in existierenden Bahnplanungsverfahren
Verwendung finden.

Anhand einer Teilklasse der mit der in Kap. 5 vorgestellten Sprache spezifizierbaren Aufga-
ben werden die zu ihrer Umsetzung in kollisionsfreie, synchrone Bahnen fiir kooperierende
Manipulatoren erforderlichen Bahnplanungsstrategien dargestellt. Diese Teilklasse wird in
Kap. 6.2 beschrieben. Ergebnisse von Planungslaufen fiir verschiedene Aufgaben mit einem
Prototypen werden im Anschlufl an die Darstellung der Planungsstrategien vorgestellt.

Im Anschlufl daran wird in Kap. 6.9 skizziert, wie die vorgestellten Planungsstrategien fiir
den allgemeinen Fall erweitert werden kénnen.

6.1 Darstellung von Konfigurationsriumen bei kooperierenden
Manipulatoren

Méchte man den Konfigurationsraum mehrerer kooperierender Manipulatoren R1,.... Rn
betrachten, so besteht der naheliegendste Weg darin, diesen als das kartesische Produkt
der Konfigurationsrdume der Einzelmanipulatoren darzustellen. Als Darstellungsart fiir die
einzelnen Konfigurationsrdume kénnen beide oben verwendeten Verfahren, also sowohl die
Gelenkwinkeldarstellung als auch die kartesische Darstellung, verwendet werden.
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C(RL...Rn) _ Rl o oR2 o o QBr

Zusétzlich sind durch die hier betrachtete Aufgabenstellung Abhangigkeiten der Effektor-
koordinatensysteme gegeben. Somit kann man den freien Konfigurationsraum Cy,.. als die
Menge der Konfigurationen beschreiben, in denen

e keiner der Einzelmanipulatoren mit einem Arbeitsraumobjekt kollidiert
e die Einzelmanipulatoren nicht miteinander kollidieren und

o die Effektorkoordinatensysteme die geforderten Abhangigkeiten erfiillen.

Wird zur Konfigurationsraumdarstellung fiir die Einzelmanipulatoren die kartesische Stel-
lung des Effektorkoordinatensystems verwendet, so miissen zusatzlich fiir die Konfigura-
tionen des freien Konfigurationsraums

o die inverse Kinematik der so beschriebenen Manipulatoren eine Losung besitzen und

o die zu dieser Losung gehorenden Gelenkwinkelparameter innerhalb der zuldssigen
Grenzen liegen.

Zur Darstellung des freien Konfigurationsraums werden in den derzeit leistungsfahigsten
Bahnplanungsverfahren (s. Kap. 3.5.1) fiir praktisch relevante Aufgaben im allgemeinen
Diskretisierungsverfahren verwendet. Methoden zur direkten Transformation des realen
Raums in den Konfigurationsraum, wie sie etwa in [Lat91] beschrieben werden, sind fiir
realistische Anwendungen in héheren Dimensionen aus Effizienzgriinden nicht praktikabel.
Durch Abhéngigkeiten zwischen den Effektorkoordinatensystemen kann die Dimension des
freien Konfigurationsraums gegeniiber dem freien Konfigurationsraum zweier Manipulato-
ren ohne Abhéangigkeiten zwischen den Effektorkoordinatensystemen verringert werden. An
einem einfachen zweidimensionalen Beispiel wird die Problematik dieser Verringerung der
Dimension des freien Konfigurationsraums aufgezeigt (Abb. 26). Es werden zwei eingliedri-
ge Linienmanipulatoren derselben Lange (R1 und R2) dargestellt. In der ersten Abbildung
jeder Zeile werden die Manipulatoren in ihrem Arbeitsraum dargestellt, in der zweiten der
zugehorige freie Konfigurationsraum, aufgetragen iiber den beiden Gelenkwinkeln der Ma-
nipulatoren, in der dritten der jeweilige diskretisierte Konfigurationsraum. In Abb. 26 ist
die diskretisierende Darstellung fiir zwei Beispiele skizziert. In Beispiel 1) ist der freie Kon-
figurationsraum durch die Zusatzbedingung eingeschrankt, dafl der Abstand A zwischen
den Spitzen der beiden Linienmanipulatoren R1 und R2 kleiner als d bleiben muf}. In
1b) ist der freie Konfigurationsraum und in 1c) der diskretisierte freie Konfigurationsraum
dargestellt.

Bei Diskretisierungsverfahren werden einzelne Konfigurationen rasterférmig auf Zugehorig-
keit zum freien Konfigurationsraum getestet (Abb. 26, lc, 2¢). War die getestete Konfigura-
tion kollisionsfrei, so wird daraus auf die Kollisionsfreiheit einer Umgebung des getesteten
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Punkts bis zum halben Abstand zu den benachbarten Rasterpunkten geschlossen. Voraus-
setzung flir dieses Verfahren ist, daB die Dimension des freien Konfigurationsraums gleich
der Dimension des gesamten Konfigurationsraums ist, wie in Abb. 26, Beispiel 2) gezeigt
wird.

Hierbei wird der freie Konfigurationsraum durch die Forderung, dafl der Abstand A zwi-
schen den FEffektorkoordinatensystemen gleich dem Basisabstand d ist, auf einen eindi-
mensionalen Unterraum eingeschrankt, dargestellt als Linie in 2b). Diese Reduktion der
Dimension des freien Konfigurationsraums ist fiir Bahnplanungsverfahren allerdings proble-
matisch: Da bei der Diskretisierung (Beispiel 2¢) Teilraume mit niedrigerer Dimension bei
den Tests nicht getroffen werden (im allgemeinen ist bei einer freien, bei der Diskretisierung
getroffenen Wahl der Gelenkwinkel die Bedingung A = d nur in Ausnahmeféllen erfiillt),
kann ein freier Konfigurationsraum, dessen Dimension unter der des Konfigurationsraums
liegt, mit dieser Methode nicht diskretisiert dargestellt werden.

y OR1 Opy
A<d T T A 03‘ X X X X
x| x x x X
><: X X X X
1) A Xl x x x x
- |
X X X X
RL k~ . Ciree : S
B aRZ\\ >d‘ X X X X
Og1, ) i
d X 0 T ORo 0 n Ogo
y OR1 Opy
A=d T T - XXX XXX X X X XX
X X X X X X X X X X X
X X X X ,S</ X X X X X X
2) B S X X >i//>’</>< X X X X X X
XX X X X X X X X X
RL CTree X //x// X qxreex X X X X X X
N , ’x/ X X X X X X X X X X
Opy, ‘ ‘
d X 0 T ORo 0 T Ogo
a) b) c)

Abbildung 26: Diskretisierende Darstellung von Konfigurationsraumen

Zur Bahnplanung mit einem Planer, der auf der Diskretisierung des Konfigurationsraums
basiert, ist also eine Darstellung des Konfigurationsraums erforderlich, bei der die Dimen-
sion des freien Konfigurationsraums gleich der Dimension des Konfigurationsraums ist.
Um eine Moglichkeit einer Konfigurationsraumdarstellung herzuleiten, die dieser Anforde-
rung gerecht wird, betrachten wir zunéchst den Fall, daf§ die Effektorkoordinatensysteme
vollstandig, ohne Freiheitsgrade voneinander abhangen.
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6.1.1 Darstellung des Konfigurationsraums bei fester Abhéngigkeit der Effek-
torkoordinatensysteme

Sind zwei Manipulatoren durch eine feste Transformation zwischen den Effektorkoordi-
natensystemen gekoppelt, so kann die Konfiguration der beiden Manipulatoren folgender-
maflen dargestellt werden:

Ist die Konfiguration eines Manipulators bekannt, so kann {iber die Transformation zwi-
schen den Effektorkoordinatensystemen die Lage des Effektorkoordinatensystems des zwei-
ten Manipulators bestimmt werden. Wie in Kap. 2.3.1 dargelegt wurde, ist die Konfigura-
tion eines Manipulators aber durch die Lage seines Effektorkoordinatensystems und einen
gegebenen kinematischen Zustand kg bestimmt. Somit kann der Konfigurationsraum C der
beiden Manipulatoren durch die Beschreibung des Konfigurationsraums eines Manipula-
tors und die Angabe des kinematischen Zustands fiir den zweiten Manipulator beschrieben
werden.

Die Darstellung des Konfigurationsraums des ersten Manipulators kann — wie in Kap. 2.3.1
beschrieben — durch Gelenkparameter bzw. durch die Lage des Effektorkoordinatensystems
und einen kinematischen Zustand k; erfolgen. Somit gilt fiir den Konfigurationsraum der
beiden Manipulatoren:

Fiir die Gelenkparameterdarstellung:
C=W, x...x W, X kg

Fiir die kartesische Darstellung mit Hilfe der Effektorkoordinatensysteme
C=RT xR® x &y x ky

Der kinematische Zustand ky des iiber die inverse Kinematik betrachteten Manipulators im
Fall der Gelenkwinkeldarstellung bzw. der zusammengesetzte kinematische Zustand ky X ko
der beiden iiber die inverse Kinematik betrachteten Manipulatoren im kartesischen Fall
stellt also eine (diskrete) Dimension des Konfigurationsraums dar.

6.1.2 Freiheitsgrade in den Abhéngigkeiten der Effektorkoordinatensysteme

In der Transformation zwischen den Effektorkoordinatensystemen treten bei verschiedenen
Aufgaben Freiheitsgrade auf. Diese konnen etwa dadurch entstehen, dafl die Transformati-
on zwischen den Effektorkoordinatensystemen nicht in all ihren Freiheitsgraden spezifiziert
ist. Fin Beispiel hierfiir ist etwa folgende Aufgabe: Fiir einen Manipulator ist spezifiziert,
daf} die als Tool montierte Kamera standig auf ein von einem anderen Manipulator be-
wegtes Objekt blickt. Dazu wird die Orientierung der Kamera relativ zum Objekt voll
spezifiziert, ebenso die Position auf dem Objekt, die mit der optischen Achse der Kame-
ra zusammenféllt. Allerdings kann die Entfernung der Kamera vom Objekt so spezifiziert
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werden, daf sie in einem festgelegten Bereich variieren kann. Zur eindeutigen Beschreibung
der Konfiguration ist somit auch eine Beschreibung dieses translatorischen Freiheitsgrads
in der Transformation zwischen Kamera- und Objektkoordinatensystem erforderlich.

Ein weiterer, bei vielen Aufgaben auftretender Freiheitsgrad in der Transformation zwi-
schen den FEffektorkoordinatensystemen ist die formale Zeit. So kann etwa eine zu ver-
fahrende Bearbeitungstrajektorie (etwa eine aufzubringende Schweifinaht) als eine solche
zeitabhéngige Transformation zwischen dem Effektor des bearbeitenden Manipulators und
dem Effektor des Manipulators, der das Werkstiick hilt, dargestellt werden.

Durch die Einbeziehung zusatzlicher Freiheitsgrade in der Transformation zwischen den
Effektorkoordinatensystemen in die Aufgabenbeschreibung wird der entsprechende Konfi-
gurationsraum Cges um 7 Dimensionen, die diese n Freiheitsgrade beschreiben, erweitert:

Cges =C x R"

6.2 Beschreibung der fiir die Bahnplanung betrachteten Aufga-
benklasse

Der in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene Spezifikationsformalismus fiir Aufgaben fiir ko-
operierende Manipulatoren ist sehr ausdrucksméchtig. Fiir die Darstellung der Planungs-
strategien wird anhand einer Teilmenge der spezifizierbaren Aufgaben deren Umsetzung
durch Bahnplanungswerkzeuge in die Bewegungsebene dargestellt. Im Anschlufl an die
Beschreibung der Planungsstrategien wird dann in Kap. 6.9 skizziert, wie die vorgestell-
ten Planungsstrategien fiir eine umfassende, durch geometrische Constraints spezifizierte
Klasse von Aufgaben verwendet werden kénnen.

Die Klasse der mit dem in Kap. 4 beschriebenen Formalismus spezifizierbaren Aufgaben,
fiir die das hier beschriebene Bahnplanungsverfahren konstruiert wurde, ist durch folgende
Punkte charakterisiert, die Aufgabenstruktur mit den beiden kinematischen Ketten, den
beteiligten Koordinatensystemen und den zwischen diesen auftretenden Beziehungen sind

in Abb. 27 dargestellt:

e Es werden nichtredundante Manipulatoren verwendet. Ihre Basiskoordinatensysteme
sind fest, gegeben durch die Transformationen TR, und TRZ ..

e s gibt ein ausgezeichnetes Koordinatensystem (Objektkoordinatensystem) Obj in
der Aufgabenstruktur (s. Abb. 27). Fiir die Beziehung zwischen Weltkoordinaten-
system und Ursprungskoordinatensystem eines manipulierten Objekts kénnen durch
geometrische Constraints beliebige Werte- oder Bereichseinschrankungen fiir die ein-
zelnen Freiheitsgrade spezifiziert werden.

e Die Beziehungen zwischen dem Objektkoordinatensystem Obj und je einem Effektor-
koordinatensystem (T1, T2) werden ohne offene Freiheitsgrade spezifiziert. Fiir sie
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Abbildung 27: Struktur der betrachteten Aufgaben

ist zu jedem formalen Zeitpunkt genau eine Transformation (Tr‘(g%)j, Tr‘(gij) spezifiziert.
Dies sind Beziehungen, die entweder feste Transformationen (durch das Sprachkon-
strukt FIXED) oder fest vorgegebene Bewegungen ( Sprachkonstrukte INTERPOLATED
bzw. Spezifikation einer Funktion der Zeit fiir jeden translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrad) spezifizieren. Somit ist die Lage der Effektorkoordinatensysteme
relativ zum Objektkoordinatensystem zu jedem formalen Zeitpunkt wohldefiniert.

o Die Kette der Beziehungen Tgvlgt zwischen dem Objekt- und dem Weltkoordinaten-
system Welt ist fiir den Startzeitpunkt der Aufgabe durch genau eine Transforma-
tion spezifiziert. Eine Transformation fiir den Zielzeitpunkt kann spezifiziert sein. Ist
diese nicht spezifiziert, so mufy zur sinnvollen Vorgabe eines Planungsziels eine der
Transformationen (Tr‘(g%)j, Tr‘(gij) als zeitabhéngig spezifiziert sein.

o [s sind aufler den genannten keine weiteren Beziehungen durch geometrische Con-
straints spezifiziert.

e Da fiir Bahnplanungsprobleme die Einbeziehung von Sensorinformation nicht rele-
vant ist, werden hier nur Aufgaben betrachtet, die durch geometrische Constraints
spezifiziert sind. Sich auf Sensorinformation beziehende Constraints werden fiir die
Bahnplanung nicht beriicksichtigt.

Durch diese Teilmenge spezifizierbarer Aufgaben wird bereits eine grofle Menge praxisre-
levanter Aufgaben abgedeckt: Es sind dies zum einen Aufgaben, bei denen ein Objekt von
einer Start- zu einer Zielstellung transportiert wird, wobei der Transportvorgang gemein-
sam von beiden Manipulatoren durchgefithrt wird bzw. einer der beiden Manipulatoren eine
relativ zum Objekt vorgegebene Bewegung durchfithrt. Zum anderen sind dies Aufgaben,
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bei denen ein Manipulator ein zu manipulierendes Objekt hilt, wiahrend der zweite Mani-
pulator eine Relativbewegung zum Objekt (etwa eine Bearbeitungstrajektorie) durchfiihrt.
Die Lage des Objekts ist dabei frei oder durch geometrische Constraints in einigen Frei-
heitsgraden eingeschrankt.

Aufgabe des Bahnplaners ist es nun, ein Paar von synchronen Manipulatorbewegungen,
darstellbar als zeitabhéngige Transformationen und zugehérige kinematische Zustédnde
(TEY(#), k1, TR2(1), ko), zu finden, sodaf alle Konfigurationen dieser synchronen Bewe-
gungen im zur Aufgabe gehérenden freien Konfigurationsraum Cy,.. liegen.

6.3 Darstellung des Konfigurationsraums bei den betrachteten
Aufgaben

Bei den betrachteten Aufgaben existiert zu jedem Zeitpunkt eine definierte Transformation
zwischen den Effektorkoordinatensystemen der beiden Manipulatoren. Somit kann die Stel-
lung eines Manipulators berechnet werden, wenn sein kinematischer Zustand vorgegeben
und die Stellung des zweiten Manipulators bekannt ist. Zur Darstellung des Konfigurations-
raums der beiden Manipulatoren kann dann eine Beschreibung des Konfigurationsraums
eines Manipulators und des kinematischen Zustands des anderen Manipulators verwendet
werden.

Als zusétzlicher Freiheitsgrad in der Transformation zwischen den Effektorkoordinaten-
systemen tritt die formale Zeit ¢ auf. Eine Besonderheit dieses Freiheitsgrads stellt die
geforderte Monotonie eines Weges in dieser Dimension dar: Der geplante Weg darf keinen
Riickschritt in der formalen Zeit machen.

Somit bieten sich folgende Méglichkeiten zur Darstellung des Konfigurationsraums an
(translatorische Freiheitsgrade im IR*: T = 3, rotatorische Freiheitsgrade R = 3):

1 Verwendung einer Gelenkparameterdarstellung fiir das Effektorkoordinatensystem ei-
nes Manipulators. Die Stellung des zweiten Manipulators ist iiber die Transformation
zwischen den Effektorkoordinatensystemen und einen vorgegebenen kinematischen
Zustand bestimmt.

Clle,6><k2><t

2a Verwendung einer kartesischen Darstellung fiir einen Manipulator. Die Stellung des
zweiten Manipulators ist wie unter 1) bestimmt.

Cy,=RT xR® x by x ky x t

2b Verwendung des Objektkoordinatensystems. Dies ist eine Variante von 2a), lediglich
wird statt des TCP eines Manipulators das Objektkoordinatensystem verwendet, um
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Aufgabe Fiillungsgrad
TRANSPORT 99.86 %
KISTE 99.93 %
STANGE 99.83 %
STANGE_TISCH | 99.9 %
PLATTE 99.82 %

Tabelle 1: Fiilllungsgrad des Konfigurationsraums

die Stellung der beiden Manipulatoren zu ermitteln. Diese sind iiber die Transforma-
tionen zwischen dem Objekt- und den Effektorkoordinatensystemen und jeweils einen
kinematischen Zustand bestimmt. Die Darstellung des Konfigurationsraums erfolgt
wie in 2a), lediglich wird statt des TCP-Koordinatensystems eines Manipulators ein
Objektkoordinatensystem zur Konfigurationsraumdarstellung verwendet.

Bei der Konfigurationsraumdarstellung 1) wird im Gegensatz zu 2a) und 2b) keine zusétz-
liche Beschreibung des kinematischen Zustands erforderlich. Wie bereits in Kap. 2.3.3 ge-
schildert, stellt dies aber keinen Nachteil hinsichtlich des Suchraums dar, da im allgemeinen
zu jeder Start- bzw. Zielstellung mehrere Gelenkparametersitze existieren.

Die Ansédtze 2a) und 2b) unterscheiden sich lediglich um die Transformation zwischen
Effektor- und Objektkoordinatensystem. Als symmetrische Lésung bietet sich zur Dar-
stellung des Konfigurationsraums Methode 2b) an. Ein weiterer Vorteil ist die leichtere
Formulierbarkeit von Randbedingungen fiir das Objektkoordinatensystem (z.B.: “Das Ob-
jekt soll wahrend des Transports nicht gekippt werden”).

In Abb. 28 sind eine Konfiguration aus einer Transportaufgabe (oben) und eine Darstellung
zweier Dimensionen des zugehorigen Konfigurationsraums (unten) abgebildet. Die x- und
y-Koordinaten des Konfigurationsraums entsprechen der Translation des von beiden Mani-
pulatoren gegriffenen Objekts entlang der x- bzw. y-Achse. Die hellgrauen Flachen stellen
Konfigurationsraumhindernisse dar, die durch Uberschreitung der Gelenkwinkel eines oder
beider Manipulatoren entstehen. Die mittelgrauen Flachen entstehen durch auftretende
Kollisionen. Ein fiir die Entwicklung von Planungsstrategien wesentlicher Punkt ist der
Anteil des freien Konfigurationsraums am gesamten Konfigurationsraum. Wéhrend der
Anteil der Konfigurationsraumhindernisse in typischen Beispielen aus [Gla91b] bei 20 bis
70 Prozent liegt, wurden fiir Aufgaben fiir kooperierende Manipulatoren wesentlich hohere
Fiilllungsgrade — das ist der Anteil der Konfigurationsraumhindernisse am gesamten Kon-
figurationsraum — des Konfigurationsraums ermittelt (s. Tabelle 1 und Kap. 6.8, S. 117).
Der hohe Fiillungsgrad des hier verwendeten Konfigurationsraums hat Auswirkungen auf
die Konstruktion der Planungsstrategien und wird im folgenden néher diskutiert (s. Kap.

6.4).
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Abbildung 28: Zweidimensionale Projektion eines Konfigurationsraums
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6.4 Zielriume

Vor der Darstellung der lokalen und globalen Planungsstrategien wird hier das Konzept
der Zielrdume eingefiihrt.

Die Verwendung von Zielraumen wird durch zwei Sachverhalte motiviert:

o Bei verschiedenen Aufgaben kénnen durch die Spezifikationssprache globale Ziele mit

verschiedener Dimension vorgegeben werden. Bei einer Transportaufgabe beispiels-
weise kann das Ziel durch eine einzelne Konfiguration, namlich eine vorgegebene
Stellung zur formalen Zeit ¢t = 1, vorgegeben werden. Ebenso kann das Abstellen ei-
nes Objekts auf einer Tischplatte in einem vorgegebenen Bereich spezifiziert werden,
was die Z-Translation sowie die X- und Y-Rotation der Beziehung zwischen Tisch
und Objekt auf einen vorgegebenen Wert festlegt. Desweiteren ist bei einer Manipu-
lationsaufgabe als Ziel lediglich irgendeine Konfiguration zur formalen Zeit ¢t = 1
zu erreichen. Fiir eine allgemeine Beschreibung von Zielen von Planungsaufgaben
sind also Zielrdume erforderlich. Einzelne Zielkonfigurationen sind hierfiir nicht mehr
ausreichend.

Wie in Kap. 6.3 dargelegt wurde, ist der Anteil des freien Konfigurationsraums am
gesamten Konfigurationsraum sehr niedrig. Umso wichtiger ist die Effizienz des lo-
kalen Planers. Der Weg zu seinem Ziel soll in méglichst wenigen Fallen fehlschlagen.
Durch die Verwendung von Zielrdumen statt Zielkonfigurationen kann die Effizienz
der lokalen Planungsstrategie gesteigert werden, wie in den Kapiteln 6.6.2 und 6.6.3
dargelegt wird.

Ein Zielraum ZR ist eine Teilmenge eines Konfigurationsraums der Dimension N. Die

zu einem Zielraum gehérenden Konfigurationen nehmen in jeder Dimension genau einen

vorgegebenen Wert an oder umfassen die gesamte Wertemenge des Konfigurationsraums

in dieser Dimension.

Formal stellt sich ein Zielraum folgendermafien dar:

ZR(sel,¢")={q | Vie{l.N}:(sel(t)=0=q € W) A (sel(i)=1=q¢;=¢)}

Wii

q; :

Wertebereich des Konfigurationsraums in der i:-ten Dimension
der Wert, den die Konfiguration ¢ in der ¢-ten Dimension annimmt.

sel(7) :selektiert die frei bleibenden Dimensionen des Zielraums

Zr .

sel(1) =0 : Freiheitsgrad ¢ bleibt frei,

sel(1) =1 : Freiheitsgrad ¢ ist durch ¢/ auf einen konstanten Wert festgelegt.
den Zielraum aufspannende Konfiguration, bestimmt die Werte der festgelegten
Freiheitsgrade des Zielraums
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Beispiele fiir derartige Unterrdume sind Konfigurationen, ein (ansonsten uneingeschrank-
ter) Unterraum zu einer bestimmten formalen Zeit oder eine Position zu einer bestimmten
formalen Zeit ohne Beriicksichtigung der Orientierung. Die Verwendung solcher Zielrdume
stellt eine allgemeinere Losung als Zielkonfigurationen dar, es kann eine gemeinsame Stra-
tegie fiir Aufgaben mit ZielrAumen verschiedener Dimension verwendet werden, da Ziel-
konfigurationen genauso als Zielraum (der Dimension 0) angegeben werden konnen, wie
das Erreichen einer beliebigen Konfiguration zur formalen Zeit 1 (Zielraum der Dimension

6).

6.5 Allgemeine Planungsstrategie

Betrachtet man die bereits weit fortgeschrittenen Arbeiten auf dem Gebiet der Bahnpla-
nung fiir einzelne Manipulatoren in héherdimensionalen Konfigurationsrdumen, so kann
man daraus ersehen, dafl die sehr guten Planungsleistungen der fortschrittlichsten Planer
[CH92, BL90, Gla91b] aus einem Zusammenspiel aus lokalen und globalen Planungsstra-
tegien resultieren.

Lokale Planungsstrategien sind Strategien, die lediglich eine beschrankte Umgebung der
aktuellen Konfiguration betrachten. Globale Planungsstrategien sind Strategien, die Infor-
mation iiber den Konfigurationsraum in seiner Gesamtheit (etwa Reprasentationen der To-
pologie des Konfigurationsraums als Zusammenhangsgraph) betrachten. Lokale Planungs-
strategien sind — wegen der streng lokalen Sicht auf den Konfigurationsraum — sehr effizient,
kénnen also sehr schnell einen Weg zwischen zwei Konfigurationen finden. Allerdings wer-
den in manchen Situationen keine Wege gefunden, obwohl welche existieren. Ein lokaler
Planer soll also eine Losung in vielen Fallen finden, allerdings soll nicht versucht werden,
die Menge der von einem lokalen Planer l16sbaren Aufgaben durch einen erheblichen Mehr-
aufwand beim Planungsvorgang zu erweitern. Hierzu werden globale Planungsstrategien
konzipiert, die durch gezielten Einsatz des lokalen Planers eine grobe globale Betrachtung
des Konfigurationsraums erméglichen, insbesondere ein Steckenbleiben des lokalen Planers
in lokalen Minima verhindern.

In den folgenden Abschnitten werden nun — unter Beriicksichtigung der in Kap. 6.3, S. 89
beschriebenen Konfigurationsraumdarstellung — zuerst Strategien fiir einen lokalen Planer
und dann globale Strategien beschrieben, die die Grundlage eines leistungsféhigen Planers
fiir kooperierende Manipulatoren in realistischen Umgebungen bilden.

6.6 Lokale Planungsstrategien

Aus Effizienzgriinden verwendet ein lokaler Planer nur lokale Information tiber den Konfigu-
rationsraum. Er hat die Aufgabe, eine Startkonfiguration ¢+ mit einer Zielkonfiguration
¢ziet durch einen Weg 7(¢start, ¢zie1) z0 verbinden.

Eine sehr effiziente Methode, einen auf eine Zielkonfiguration hinfithrenden Weg zu pla-
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nen, ist die Verwendung des direkten Wegs zwischen aktueller Start- und Zielkonfiguration
und dessen schrittweiser Test auf Kollision. Diese Methode wird bei Kavraki [KL94a] und
Glavina [Gla91b] verwendet. Bei Glavina wird durch die Einfithrung einer effizienten Stra-
tegie zum Umgehen von Hindernissen (Gleiten, s. Kap. 6.6.2) die Erfolgsquote des lokalen
Planers erhoht.

Zum einen besitzen die hier auftretenden Konfigurationsrdume einen sehr hohen Fiillungs-
grad (s. Kap. 6.3), der freie Konfigurationsraum ist sehr diinn. Die Verwendung des di-
rekten Weges fiithrt daher sehr hdufig zu einem Versagen des lokalen Planers. Desweiteren
entstehen die Konfigurationsraumhindernisse bei den hier betrachteten Aufgaben durch die
Uberlagerung mehrerer Kollisionsarten (Hinderniskollisionen plus Gelenkiiberschreitungen
fiir jedes einzelne Gelenk). In solchen Bereichen des Konfigurationsraums ist ein Entlang-
gleiten wie bei Glavina nicht sehr erfolgversprechend: In diesen Gegenden liegen “... Stellen
mit kantigen Rillen vor, namlich da, wo Einzelhindernisse im Konfigurationsraum aneinan-
derstoflen. Der garantierte Ausweg aus einer solchen Situation ist nicht mehr mit einfachen

Mitteln moglich.” ([Gla91b], S. 32)

Eine weitere Methode, Wege zu planen, die immer naher auf ein Ziel zufithren, stellt die
Verwendung einer Kombination aus einem zum Ziel hin anziehenden und von Konfigu-
rationsraumhindernissen abstoflenden Potentialen dar. Durch die Verwendung eines ab-
stolenden Potentials ist die Einbeziehung von Information aus einer gréfleren Umgebung
der aktuellen Konfiguration méglich, als dies bei obigen Verfahren der Fall ist. Dort wird
lediglich die aktuelle Konfiguration bzw. eine minimale Umgebung (Gleiten) betrachtet.
Durch die Einbeziehung von Information iiber eine gréfiere Umgebung kann der Weg von
Konfigurationsraumhindernissen entfernt gehalten werden. Dies verringert die Gefahr des
Steckenbleibens in kleineren, lokalen Sackgassen und erhoht somit die Leistungsféhigkeit
des lokalen Planers. Eine vollsténdige Vermeidung von Sackgassen ist — wegen der lokalen
Sicht auf den Konfigurationsraum — nicht moglich.

Der Einsatz von Potentialen ist aber nur sinnvoll, wenn diese effizient berechenbar sind,
um die erforderliche hohe Effizienz des lokalen Planers nicht zu gefahrden. Fiir eine von
beiden Kollisionsarten abstoflende Potentialfunktion sind Methoden zur Berechnung der
Entfernung der beteiligten Manipulatoren von Gelenkgrenzen und der Entfernung des aus
den Manipulatoren und den manipulierten Werkstiicken zusammengesetzten Objekts vom
nachstgelegenen Hindernis erforderlich.

Die Entfernung von Gelenkgrenzen ist iiber einfache Differenzbildung zwischen aktuel-
ler Gelenkstellung und Gelenkgrenzen effizient berechenbar. Zum anderen sind gerade die
Konfigurationsraumhindernisse, die sich durch Gelenkgrenzen ergeben, durch die Uberla-
gerung der Grenziiberschreitungen der einzelnen Gelenke mit vielen Kanten durchzogen.
Desweiteren liefert Gleiten an Gelenkgrenzen Losungen, bei denen in weiten Bereichen
sich Gelenke an ihren Gelenkgrenzen befinden. In der Realitdt sind solche Lésungen un-
erwiinscht, da etwa die sensorielle Korrektur von Ungenauigkeiten zur Uberschreitung von
Gelenkwinkelgrenzen fithren kann bzw. Regelungsalgorithmen nicht mehr in allen Freiheits-
graden korrekt arbeiten kénnen. Aus diesen Griinden wird fiir den lokalen Planer ein von
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Gelenkgrenzen abstoflendes Potential verwendet.

Anders verhélt es sich mit der Berechnung der Entfernung von Hindernissen. Algorithmen
zur Berechnung von Kollisionen liegen auf derzeit iiblichen Rechnern (ca. 100 SPECint92)
bei 1 - 10 ms bei einfachen Szenarien, bei realistischen Szenarien liegen diese Zeiten ei-
ne GroBenordnung schlechter [Gla91b, Den92]. Effiziente Algorithmen zur Berechnung des
Abstands (zB. [GJK8T7]) liegen in ihren Zeiten noch wesentlich schlechter. Geschlossene
Verfahren zur Kollisionsberechnung [Sch89] liegen ebenfalls jenseits oben erwéhnter Zei-
ten. Da eine Hauptanforderung an lokale Planer die effiziente Generierung von Wegen ist,
und eine Verbesserung der Planungsleistung daher nicht durch einen erheblichen Mehr-
aufwand erkauft werden sollte, verbietet sich die Einbeziehung der Entfernung zu Kon-
figurationsraumhindernissen in ein abstoflendes Potential, da bei der Bestimmung einer
Nachfolgekonfiguration die Potentialfunktion mehrfach auszuwerten ist. Stattdessen wird
die von Glavina [Gla91b] vorgestellte und als Entlanggleiten an Hindernissen bezeichnete
Strategie zur Behandlung von Kollisionen mit Arbeitsraumhindernissen verwendet.

Der Ablauf der lokalen Planungsstrategie ist im FluBdiagramm Abb. 29 dargestellt, die
einzelnen Bestandteile (Schrittweise Konstruktion von Wegen, Gleitschritte, Schrittbestim-
mung mit Potential) werden in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt.

6.6.1 Schrittweise Konstruktion von kollisionsfreien Wegen

Anstatt nun zu versuchen, vom lokalen Planer zu planende Wege in einer geschlossenen
mathematischen Form zu ermitteln oder darzustellen, wird eine Diskretisierung vorgenom-
men. Dabei wird ein Weg durch eine Folge von kollisionsfreien Konfigurationen

(ql)(ZZIN)7 mit qo = Ystart und gN = {ziel

approximiert. Dadurch wird das Wegfindungsproblem soweit vereinfacht, daf} fiir eine end-
liche Menge von Konfigurationen nur jeweils ein bindrer Test auf Kollisionsfreiheit durch-
gefiithrt werden muf.

Ein Schritt s von einer gegebenen Konfiguration ¢ zu einer Nachfolgekonfiguration ¢; kann
nun folgendermaflen dargestellt werden:

s = (AT, At)

wobei AT eine Transformation (dargestellt etwa durch eine homogene Matrix) und At
einen Fortschritt in der formalen Zeit beschreibt.

Ein Schritt tiberfiihrt nun eine Konfiguration ¢ = (7,¢) in eine Nachfolgekonfiguration ¢s,
wobei gilt:
gs=s0q=(AToT At +1)

An diese Folge wird die Zusatzforderung gestellt, dafl alle Konfigurationen, die auf der ge-
radlinigen Verbindung zweier aufeinanderfolgender Konfigurationen liegen, ebenfalls kollisi-
onsfrei sind. Methoden zur Lésung dieses Problems fiir einen einzelnen Manipulator werden



96 6. Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

lokaler Planer

Schrittbestimmung mit
Potential

Kollisionstest

Kollision mit

Arbeitsraum ? nein
Gleitschritt
Schritt ausfiihren
Gleitschritt
- nein
moglich 7 Ziel erreicht ?
ja

Fehlschlag Erfolg

Abbildung 29: Fludiagramm der lokalen Planungsstrategie

in mehreren Arbeiten [Gla91b, LP81, LP83b, LP87] beschrieben. Dabei werden Arbeits-

raumhindernisse um eine Schutzschicht einer vorgegebenen Dicke dg.p,;. aufgeblaht. Bewegt
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sich nun kein Massenpunkt mp eines Manipulators um mehr als d ... beim Ubergang von
einer kollisionsfreien Konfiguration ¢ zu einer Nachfolgekonfiguration ¢, so ist auch sicher-
gestellt, daf alle Konfigurationen auf der geradlinigen Verbindung zwischen den beiden
Konfigurationen ¢ und ¢, kollisionsfrei sind. Plant man nun eine Folge von kollisionsfreien
Konfigurationen (¢;), sodafl sich kein Massenpunkt des Manipulators zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Konfigurationen weiter als dg.p,:. bewegt, so ist der Weg, der durch die
geradlinige Verbindung der Konfigurationen ¢; beschrieben wird, ebenfalls kollisionsfrei.

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Aufgaben mit zwei Manipulatoren wird dieser Ansatz
wie folgt modifiziert: Die Manipulatoren und die manipulierten Werkstiicke werden um eine
Schutzschicht der Dicke dg.pyt. aufgeblédht, nicht aber die Umgebungshindernisse. Kollisi-
onstests werden mit den derart modifizierten Objekten durchgefiihrt. Bei der Konstruktion
eines Schrittes ist dann auf die Einhaltung der folgenden beiden Schutzschichtbedingungen
zu achten:

S1 Kein Massepunkt des bewegten Objekts darf bei einem Schritt die maximal zuldssige
Entfernung ds.p,:. tiberschreiten

52 Kein Massepunkt der beteiligten Manipulatoren darf bei einem Schritt die maximal
zulassige Entfernung dg.p,:. iberschreiten

Da beide Manipulatoren von einer Schutzschicht umgeben sind, ist Bedingung S2 auch bei
einer Relativbewegung der Manipulatoren um jeweils d.;,¢. aufeinander zu ausreichend.

Um nun die Einhaltung der Bedingungen S1 und 52 sicherzustellen, wird jeder Schritt
folgendermaflen getestet:

Fiir (S1) ist fiir jeden Massepunkt des Objekts nachzuweisen, dafl die bei dem betrachte-
ten Schritt durchzufithrende Transformation die maximal zulassige Entfernung nicht {iber-
schreitet. Dieser Test kann dadurch effizient durchgefithrt werden, dafl man einen Hiill-
quader um das Objekt bildet und nur die zuriickgelegte Entfernung fiir die Eckpunkte e;
des Hiillquaders betrachtet, da kein im Hiillquader liegender Punkt weiter bewegt wird als
dessen Fckpunkte. Auf die e; wird dazu die Transformation des auszufithrenden Schritts
angewendet

e; =ATog

und die maximale dabei durchgefithrte Bewegung

dobj :mal‘{Hef—elH | 1218}

maxr

bestimmt, die kleiner als d e, sein muf.

Um zu testen, ob kein Massepunkt der Manipulatoren bei dem betrachteten Schritt s die
maximale Entfernung iiberschreitet (52), werden die Lagen der Effektorkoordinatensyste-
me nach Ausfithrung des Schritts s ermittelt. Aus diesen werden die Gelenkstellungen der
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Manipulatoren bestimmt. Aus den Gelenkparametern liefle sich nun — analog zur Bestim-
mung der maximalen Objektbewegung — fiir jedes Glied der Manipulatoren die Bewegung
der Eckpunkte eines zugeordneten Hiillquaders berechnen. Eine effizientere Methode wird
in [Gla91b] vorgeschlagen. Mittels dieses Verfahrens kann lediglich aus den Gelenkstellungs-
differenzen vor und nach der Schrittausfithrung die maximale Bewegung j,,.. eines Masse-
punkts des Manipulators abgeschitzt werden. Dabei wird jedem Gelenk ¢ ein sogenannter
mazimaler Wirkungsradius [; zugeordnet. Dies ist ein Faktor, der aus einer inkrementellen
Bewegung des Gelenks Ay; die maximale Bewegung eines Massenpunkts d'? ~des Manipu-
lators beschreibt, wenn alle anderen Gelenke unbewegt bleiben. Im schlimmsten Fall ergibt
sich die maximale Bewegung eines Massenpunkts durch die Summe der durch die einzelnen

Gelenkbewegungen hervorgerufenen Bewegungen:
6
de = > i1 Aji|
=1

Die maximale Bewegung eines Massenpunkts des Objekts oder der Manipulatoren d,,
ergibt sich dann zu:

_ obj mp1  Jmp2
dmal’ - max{dmux? dmax? dmal’

Wobei d'Pt und d72 die maximale Bewegung eines Massenpunkts des jeweiligen Manipu-

lators beschreiben.

6.6.2 Entlanggleiten an Hindernissen

Zur Behandlung von Kollisionen mit Arbeitsraumhindernissen wird versucht, an diesen
entlangzugleiten. Die Gleitrichtung an Hindernisoberflachen ist a priori unbestimmt. Um
aber die zielgerichtete Suche durch einen lokalen Planer beizubehalten und ein determi-
niertes Verhalten der Gleitstrategie zu realisieren, werden nur Gleitbewegungen ausgefiihrt,
die ndher zum Ziel hinfithren. Ist dies nicht mehr moglich, so bricht der lokale Planer ab
und gibt die Kontrolle an den globalen Planer zuriick. Diese Heuristik wurde von Glavina
[Gla90, Gla9lb] fiir Gelenkwinkelkonfigurationsraume beschrieben. Sie versucht, im Falle
einer Kollision mit einem Hindernis einen Schritt zur Seite (im folgenden als Gleitschritt
bezeichnet) von der letzten kollisionsfreien Konfiguration aus zu finden. Hierzu wird nach
dem Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren [Fis80] eine Orthonormalbasis der affinen
Hyperebene H (Abb. 30) konstruiert, die auf dem Vektor senkrecht steht, der den zur Kol-
lision fithrenden Schritt darstellt. Die Basisvektoren und ihre Negate stellen dann mégliche
Seitrichtungen dar.

Durch Gleitschritte soll zum einen eine moglichst starke Seitbewegung erreicht werden,
um mit jedem Gleitschritt moglichst weit an der Hindernisoberfliche entlangzugleiten.
Gleichzeitig muf} bei einem Gleitschritt die Entfernung zum Ziel abnehmen.

Um einen Gleitschritt zu bestimmen, wird durch ein Bisektionsverfahren des in die Kolli-
sion fiihrenden Schritts s” eine kollisionsfreie Konfiguration ¢y, (s. Abb. 30) bestimmt, die
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— im Rahmen der Auflésung des Bisektionsverfahrens — méglichst nah an der Hinderniso-
berflache liegt und somit einen maximalen Fortschritt in Richtung Ziel gewéhrleistet. Von
diesem Abzweigungspunkt wird dann eine Seitwartsbewegung x durchgefiihrt, die ortho-
gonal zur Richtung des letzten Schritt ist.

d=d(q’ Zie)

d=d(q,Zidl)
Kollisionsfreie Stellung

@ Kollisionsbehaftete Stellung
O Ziesellung

Abbildung 30: Konstruktion eines Gleitschritts

Der daraus resultierende Seitschritt s” zur Konfiguration ¢” muf dann zum einen n&her zum
Ziel fithren (d' < d), zum anderen muf s” so gewahlt werden, daf sich kein Massepunkt des
Objekts oder der Manipulatoren um mehr als d,., bewegt (s. Schutzschichtbedingungen,
Kap. 6.6.1).

Wihrend in dem durch Gelenkwinkel gebildeten Konfigurationsraum bei Glavina alle Di-
mensionen des Konfigurationsraums gleichartig sind und dadurch eine einfache Bildung
einer Orthonormalbasis zu einem gegebenen Vektor erméglichen, sind die Dimensionen
(Translation, Rotation, formale Zeit) der hier verwendeten Konfigurationsraumdarstellung
unterschiedlich in ihrer Bedeutung. Daher ist die Bildung einer gemeinsamen Orthogo-
nalbasis nicht sinnvoll. Desweiteren kann sowohl fiir die translatorischen Freiheitsgrade
als auch fiir die rotatorischen Freiheitsgrade getrennt die fiir die Einhaltung der Schutz-
schichtbedingung fiir das Objekt maximale Lange des Seitschritts @ (Abb. 30) rechnerisch
bestimmt werden.

Daher werden sowohl fiir die translatorische als auch fiir die rotatorische Komponente
des Schritts je eine Orthogonalbasis erzeugt. Diese sind trivialerweise (da alle anderen



100 6. Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

¢

Bestimme Orthogonal -
basis fiir Rotationsvektor

¢

Bestimme méglichst weite
Schrittein positiver und
negativer Richtung der
Basisvektoren

Bestimme Abzweigungs-
punkt duch Bisektion

Bestimme Orthogonal -
basis fir Tranglationsvektor

Bestimme moglichst weite
Schritte in positiver und
negativer Richtung der
Basisvektoren

rotatorische
Freiheitsgrade
spezifiziert ?

nein

ranslatorische
Freiheitsgrade
spezifiziert ?

skaliere Seitschritte so, daf
Schritte naher zum Ziel fihren

skaliere Seitschritte so, dai3

Skaliere Schritte so, dal?
Schritte ngher zum Ziel fihren

Manipulatoren sich
<d bewegen

schutz

Abbildung 31: Ablauf der Generierung von Gleitschritten

Komponenten null sind) orthogonal zum gesamten Schritt. Fiir diese und ihre Negate wird
jeweils ein maximaler Schritt bestimmt.

Fiir den translatorischen Fall ergeben sich folgende Bedingungen [Rie93]:

1. Die Schrittweite s” von ¢ nach ¢” muf} kleiner sein als die maximale Schrittweite

dschutz .

2. Die translatorische Distanz zum Ziel nach Ausfithrung des Gleitschrittes d' =
d(q", Ziel) muB kleiner sein als die Distanz d = d(q, Ziel) vorher. Wahlt man
x = 2dh — h?, so ist die Seitschrittlange in der Hinsicht maximal, dafl immer noch
eine Annéherung an das Ziel erfolgt. Durch den Fortschritt in der formalen Zeit, der
durch den Teilschritt i erfolgte, ergibt sich insgesamt eine Annéherung an das Ziel.
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Der rotatorische Fall wird analog behandelt. Das Vorgehen ist in Anhang D dargestellt.

Anschlieflend an die Bestimmung eines Gleitschritts ist dieser entsprechend der Schutz-
schichtbedingung fiir die Manipulatoren zu skalieren. Da die Riickwéartsrechnung, also die
Abbildung, die einen Schritt auf eine Gelenkwinkel&dnderung abbildet, nichtlinear ist, reicht
eine einfache lineare Skalierung

Si41 = I s

mit dem Faktor
dschutz

f - dmax

nicht aus. Anstatt eines Bisektions- oder Newtonverfahrens wird stattdessen — um mit einer

moglichst geringen Anzahl der relativ teuren Riickwartsrechnungen auszukommen — eine
Skalierung des Schritts s; mit einem verringerten Faktor

dschutz

f=k

k<1l  (zB. k=09)

dmax

und eine anschlieBende Bestimmung von d,,,, durchgefithrt, bis die Bedingung
Aoy < dsepur. erfilllt ist. Dies ist in der Regel nach 2 bis 3 Iterationen der Fall, so-
dafl diese Methode effizienter ist als die Alternative einer Bisektionssuche.

Durch den Anteil 2 aus dem in die Kollision fiihrenden Schritt ist zudem sichergestellt,
dafl im Seitschritt s” ein Fortschritt in der formalen Zeit erfolgt.

Im Anschluf} an die Generierung der Gleitschritte wird der erste kollisionsfreie Gleitschritt
ausgefithrt. Ist keiner der Gleitschritte kollisionsfrei, so bricht der lokale Planer an dieser

Stelle erfolglos ab.

Ein Problem von Gleitschritten ist, daf seitliche Ausweichbewegungen zu einer Vergrofie-
rung des Abstandes in einigen Dimensionen fithrt. Fir Gleitschritte wird jedoch eine
Verringerung des Abstands zum Ziel gefordert. Verwendet man statt Zielkonfigurationen
Zielrdume, so bringt eine Seitbewegung in diesen Dimensionen bei Gleitschritten keine Ver-
groferung des minimalen Abstands vom Zielraum mit sich. Dies fithrt dazu, daff Zielraume
bei Gleitschritten wesentlich hdufiger erreicht werden als einzelne Zielkonfigurationen.

In Abb. 32 ist dieser Sachverhalt fiir den zweidimensionalen Fall veranschaulicht. W&hrend
der Gleitvorgang in Richtung der Zielkonfiguration dadurch steckenbleibt, daf} sich beim
Gleiten der Abstand von der Zielkonfiguration in x-Richtung vergréflert, wird der Zielraum,
dessen x-Dimension offen bleibt, erreicht, da die x-Dimension nicht in die Abstandsberech-
nung einbezogen wird, und eine Seitbewegung nicht zu einer Vergroferung des Abstands
zum Zielraum fiihrt.

Ein anschauliches Beispiel stellt die Aufgabe TRANSPORT (Abb. 44, S. 124) dar. Ei-
ne kritische Stelle ist das Durchfahren der Engstelle zwischen den beiden Manipulatoren
von vorne nach hinten (bzw. umgekehrt). Wird als Zwischenziel lediglich eine vorgegebene
Position verwendet, wéhrend die Orientierung offenbleibt, so kann beim Gleiten eine erfor-
derliche rotatorische Ausweichbewegung erfolgen, wahrend die Entfernung in der Position
abnimmt.
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Dim2

Zielraum
........ AV
Zielkonfiguration Dim1

Abbildung 32: Zielrdume statt Zielkonfigurationen steigern den Erfolg von Gleitschritten

6.6.3 Die Potentialfunktion

Zielgerichtetes Potential Wie bereits weiter oben erwahnt wurde, sollen die wahrend
des Planungsvorgangs zu konstruierenden Wege von einer Startkonfiguration zu einem
Zielraum hinfithren.

Neben der Einschrénkung der Effizienz bei Gleitschritten bedingen Zielkonfigurationen
auch wahrend der Potentialsuche eine starke Einschrankung fiir die Richtung des zu pla-
nenden Weges. Dies dufert sich in der strengen Zielvorgabe in allen Dimensionen, die durch
das durch sie beschriebene Potential dem abstolenden Potential der Konfigurationsraum-
hindernisse entgegenwirkt. Dieses starke Entgegenwirken des anziehenden gegeniiber dem
abstoflenden Potential kann ebenfalls dadurch verringert werden, daf statt einer Zielkonfi-
guration Zielrdume verwendet werden. Da diese nicht in allen Dimensionen ein anziehendes
Potential induzieren, wirkt in diesen freien Dimensionen lediglich das abstoflende Potential.
Somit bleibt der Weg weiter von Konfigurationsraumhindernissen entfernt, wéhrend eine
Annéherung an den Zielraum erfolgt.

Zur Realisierung des anziehenden Potentials wird folgende Potentialfunktion verwendet,
die den Abstand einer gegebenen Konfiguration ¢ zu einem Zielraum zr berechnet:

POTanZiehend(qa ZT) - Z Sqr—diSti(Q7 ZT)
DOF

(¢7" — ¢;)* wenn Freiheitsgrad ¢ selektiert

sqr_dist;(q,zr) = { 0

sonst
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¢.r + Konfiguration, die den Zielraum zr aufspannt
gi : i-ter Freiheitsgrad der Konfiguration ¢

Abstoflendes Potential Wie bereits erwahnt, wird der freie Konfigurationsraum durch
zwei Arten von Bedingungen begrenzt:

o Kollisionen zwischen Objekten, Manipulatoren und Hindernissen und

o Gelenkbegrenzungen der Manipulatoren

Da Hinderniskollisionen durch eine Gleitstrategie behandelt werden (s. Kap. 6.6.2), werden
nur die Gelenkgrenzen durch ein abstoendes Potential behandelt.

Die verwendete Potentialfunktion muf also umso grélere Werte liefern, je naher sich Ge-
lenke an ihren Gelenkgrenzen befinden. Dies wird durch folgende abstolende, an [PK91]
angelehnte Potentialfunktion geleistet:

gel_anzn 1

POT ist08en4(q) = ;::1 ; (og — JMq))(J(q) — ug?)

gel_anz, : Anzahl der Gelenke des n-ten Manipulators

J(q) : Stellung des -ten Gelenks des n-ten Manipulators
ogl : Obergrenze des ten Gelenks des n-ten Manipulators
ugl Untergrenze des i-ten Gelenks des n-ten Manipulators

Die Potentialfunktion Das abstofiende und das anziehende Potential werden zur Ver-
wendung in einem lokalen Planungsalgorithmus in einer gewichteten Potentialsumme zu-
sammengefafit:

POT(Q7 ZT) =k- POTanZiehend(qa ZT) + POTabstoﬁend(Q)

Auf die Bestimmung des Gewichtungsfaktors k& wird im folgenden Kapitel eingegangen. In
Kap. 6.6.5 ff. wird die Berechnung von Schritten mittels dieser Potentialfunktion darge-
stellt.

6.6.4 Adaptive Gewichtung des anziehenden Potentials

Ein generelles Problem bei der Wegsuche mit einer Kombination aus anziehenden und
abstoflenden Potentialen sind lokale Minima. Diese entstehen bei anziehenden Potentia-
len, die durch einfach zu berechnende Entfernungsfunktionen realisiert werden, durch von
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SP

Z

TCP

X

Abbildung 33: Zwei Linienroboter, Start- und Zielkonfiguration

Hindernissen gebildete Sackgassen. In Kombinationen von anziehenden und abstoflenden
Potentialen ergeben sich durch die Uberlagerung zweier Potentiale zusitzlich zu iiberwin-
dende Sattelpunkte. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 34 verdeutlicht. Dort wird die Kom-
bination des von den Gelenkgrenzen abstoflenden Potentials der beiden Linienroboter in
Abb. 33 und des zur Zielkonfiguration Z hin anziehenden Potentials dargestellt. Zur Dar-
stellung des Konfigurationsraums werden dabei die kartesischen Koordinaten der im Punkt
TCP zusammenfallenden Effektorspitzen der beiden Roboter verwendet. Fine von einem
Gradientenabstiegsverfahren ermittelte, in der Startkonfiguration S beginnende Folge von
Konfigurationen endet in einem lokalen Minimum vor dem zu durchfahrenden Sattel, hinter
dem die Zielkonfiguration liegt. Es ist daher wiinschenswert, bei der Planung Potentiale zu
verwenden, die frei von lokalen Minima sind oder nur sehr wenige lokale Minima besitzen,
damit der lokale Planer in moglichst vielen Fillen zu einer Losung kommt, ohne in einer
Sackgasse steckenzubleiben.

Die Konstruktion von Abstandspotentialen ohne lokale Minima ist nur durch eine globale
Betrachtung des Konfigurationsraums maéglich (etwa Wellenfront-Potentiale), dies scheidet
wegen des zu hohen Aufwands aus (s. Kap. 3.5.1). Stattdessen wird im folgenden eine
Methode beschrieben, die diese Nachteile umgeht und

e die Kombination von zielorientierten und abstoflenden Potentialen erlaubt
o durch Sattelpunkte entstehende lokale Minima iiberwindet und

e nur geringen Zusatzaufwand erfordert.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Bestimmung einer giinstigen Potentialfunktion ist
die Gewichtung der beteiligten Potentiale: Uberwiegt der abstoflende Anteil, so kénnen
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Abbildung 34: Steckenbleiben des lokalen Planers in einem lokalen Minimum

lokale Minima dieses Potentials zu lokalen Minima des Gesamtpotentials werden (Abb. 34).
Gewichtet man den anziehenden Anteil zu stark, verschwinden zwar manche lokale Minima,
aber der Effekt des abstoflenden Potentials, namlich den Weg aus ungiinstigen Bereichen
fernzuhalten, wird zunichtegemacht, der Weg verléduft iiber weite Strecken in Gebieten mit
hohem abstolendem Potential (Abb. 35). Desweiteren existieren keine lokalen Kriterien,
um a priori zu entscheiden, wie die Gewichtung durchzufithren ist. In Abb. 37 etwa, in
der die Zielstellung (vorne) bereits iiber ein hohes abstolendes Potential verfiigt, liegt ein
starkes lokales Minimum in direkter Nachbarschaft. Um es zu iiberwinden, ist ein extrem
starkes, anziehendes Potential erforderlich. Seine Lage und Tiefe, die zur Ermittlung eines
Gewichtungsfaktors erforderlich wére, kann allerdings nur durch eine globale Betrachtung
des Potentialfelds ermittelt werden.

Das Prinzip des hier vorgestellten Potentialsuchverfahrens besteht in einer adaptiven Ge-
wichtung des zielorientierten (anziehenden) Anteils der verwendeten Potentialfunktion

POT(Q7 ZT) = AG- POTanZiehend(qa ZT) + POTabstoﬁend(Q)

mit einem adaptiven Gewichtungsfaktor AG.

Solange ein Potentialabstiegsverfahren Schritte erzeugt, die sehr direkt zum Ziel hinfithren,
bedeutet dies, dafl das zielorientierte Potential geniigend Einflufl hat. Daher kann fiir den



106 6. Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

Abbildung 35: Eine ausreichende Gewichtung des anziechenden Potentials ermdglicht ein
Uberwinden eines Sattelpunkts

nachsten Schritt sein Einflufl verringert werden. Erhélt man allerdings einen Schritt, der
nicht direkt genug auf das Ziel zufiihrt, so ist der Einflul des anziehenden Potentials zu
gering und muf} daher erh6ht werden. Durch diese Methode ist zum einen gewéahrleistet,
daf} Sattelpunkte iiberwunden werden und zum anderen, dafl der Einflufl des abstoflenden

Potentials stets moglichst stark bleibt (s. Abb. 36,37).

Als Maf fiir die Adaption des Gewichtungsfaktors wird der Fortschritt f eines Schritts s
aus einer aktuellen Konfiguration ¢ in Richtung Ziel zr verwendet, dargestellt durch den
Quotienten

_ Verringerung des Zielabstands  d(s o ¢, zr) —d(q, zr)

I= Schrittweite - d(soq,q)

Dabei bezeichnet s o ¢ die Konfiguration, die sich durch Ausfithrung des Schritts s aus der
Konfiguration ¢ heraus ergibt.

Die Adaption des Gewichtungsfaktors erfolgt durch Skalierung mit n bzw. %, wenn eine
untere Schranke u (u & 0.6) fiir f unterschritten bzw. eine obere Schranke o (o & 0.9)
tiberschritten wird. Dabei ist der Wert von n unkritisch. Zu niedrige Werte fithren zu einer
Verlangsamung des lokalen Planers, da in manchen Fillen erst mehrere Skalierungsschritte
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Abbildung 36: Adaptive Gewichtung, ein Weg vom Start vorne (hohes abstofiendes Poten-
tial) zum Ziel hinten (niedriges abstoflendes Potential) wurde gefunden

ausgefithrt werden, bis ein zum Ziel hinfithrender Schritt gefunden wird. Zu hohe Werte
dampfen den Einflul des abstoflenden Potentials sehr schnell. In praktischen Versuchen
hat sich (n & 2) als guter Wert ergeben.
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450 -

150

Abbildung 37: Adaptive Gewichtung, Start hinten (niedriges abstoflendes Potential), Ziel
vorne (hohes abstoflendes Potential)

Algorithmus zur Bestimmung eines Schrittes:

DO
berechne besten Schritt
berechne Zielfortschritt f
IF f <u (untere Schranke)
THEN BEGIN AG =n- AG
IF AG > Maximum
THEN Abbruch (sonst etwa zu nahe an Gelenkgrenzen)
END
IF f > o (obere Schranke)
THEN AG = % -AG
IF naher am Ziel AND Schrittqualitat ok
THEN Schritt gefunden
WHILE Schrittqualitdt ok AND nicht am Ziel
IF am Ziel
RETURN am Ziel
ELSE
RETURN Abbruch
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Der Algorithmus erhéht solange das anziehende Potential, bis ein Schritt gefunden wird, der
niher zum Ziel hinfithrt. Uberschreitet der Gewichtungsfaktor dabei eine obere Schranke,
so wird abgebrochen, da keine weitere Anndherung an das Ziel mit ausreichender Beriick-
sichtigung des abstoflenden Potentials mehr moglich ist. Der lokale Planer ist somit in ei-
ner Sackgasse (ggf. an einem zu steilen Sattelpunkt bzw. in der Nihe eines Zielpunkts, der
extrem nahe an Gelenkgrenzen liegt) gelandet. Es ist dann Aufgabe der globalen Planungs-
strategie, durch weitere Aufrufe des lokalen Planers die Planung voranzutreiben. Wird ein
Schritt gefunden, so wird — entsprechend Abb. 29, S. 96 — dieser auf Kollision getestet und
gegebenenfalls mit der Generierung eines Gleitschritts fortgefahren.

6.6.5 Schrittgenerierung mit der Potentialfunktion

Von einer aktuellen (Start- oder Zwischen-)konfiguration ¢ aus ist es nun die Aufgabe des
lokalen Planers, einen Schritt s, zu finden, sodafl gilt:

1. mb(sopt) < dschutz

2. V8,8 % Sopt A b(8) < dsepurz : POT (Sop 0 q) < POT(50q) A mb(sopt) < dschutz

dsehutz @ Schutzschichtdicke
mb(s) : maximale Bewegung eines Massenpunkts des bewegten Objekts
bei der Ausfithrung des Schritts s

Die zweite Bedingung fordert die Suche nach einem globalen Optimum einer Potentialfunk-
tion in einem bestimmten Bereich. Die Suche nach einem optimalen Schritt steht allerdings
im Widerspruch zur Effizienz. Da die Potentialfunktion zur Fithrung der lokalen Suche
dient, steht die Suche nach einem optimalen Schritt nicht im Vordergrund. Daher wird die
zweite Bedingung abgeschwicht: Ein vom Planer gefundener Schritt sollte mdéglichst gut
sein, auf die Suche nach dem besten Schritt wird verzichtet, stattdessen wird ein Kompro-
mif} aus effizienter Schritterzeugung und Optimierung der Giitefunktion eingegangen.

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur effizienten, ndherungsweisen Berechnung eines
beziiglich der im vorausgehenden Abschnitt beschriebenen Potentialfunktion

POT : (¢,zr) = R

lokal optimalen Schritts vorgestellt. Es gilt, ein Minimum dieses Potentials in einem sie-
bendimensionalen Raum innerhalb eines beschriankten Gebiets moglichst effizient zu be-
rechnen. Die Gebietsgrenzen sind durch die maximale Bewegung eines Massenpunkts des
bewegten Objekts bei einem Schritt vorgegeben.
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Dim2

Diml

Abbildung 38: Gradientenabstieg bei begrenztem Potentialfeld

Eine Standardmethode fiir diese Problemstellung stellt ein Gradientenabstiegsverfahren
dar. Ausgehend von der aktuellen Konfiguration wird iterativ der Gradient der Potential-
funktion berechnet (Aufwand: 7 Auswertungen der Potentialfunktion) und ein Suchschritt
in negativer Gradientenrichtung ausgefiihrt, bis der Gradient null wird bzw. bedingt durch
die Diskretisierung, die zu einem Einschwingen der Gradientensuche um ein lokales Mini-
mum herum fiithren kann, sich der Wert der Potentialfunktion nicht mehr verbessert.

Allerdings st6ft man bei dieser Methode auf zwei Probleme:

1. Gradientensuchmethoden streben auf ein lokales Minimum in negativer Gradienten-
richtung zu und sind nicht in der Lage, globale Minima ausfindig zu machen.

2. Die Gradientenabstiegsmethode versagt an den nichtstetigen, sich durch die maxima-
le Schrittlange ergebenden Bereichsgrenzen, da dort der Gradient nicht mehr berech-
net werden kann. Durch das anziehende Potential wird das Gesamtpotential meist fiir
moglichst weit in Zielrichtung fithrende Schritte, also gerade an den Bereichsgrenzen,
lokale Minima aufweisen.

Problem 1) kann durch eine Gradientenabstiegsmethode nicht umgangen werden. Das Pro-
blem 2) wird durch eine zusatzliche Heuristik in der Gradientenabstiegsmethode gelost: Von
einer aktuellen Konfiguration ¢ (Abb. 38) werden inkrementelle Schritte ds entlang des ne-
gierten Gradienten der Potentialfunktion berechnet. Der Startwert fiir diese Iteration ist
der leere Schritt. Nach jedem inkrementellen Schritt wird getestet, ob der Schritt von ¢ bis
zur gerade erreichten Konfiguration noch erlaubt ist, er also die Schutzschichtbedingung
mb(s) < dsepur» erfiillt. Ist dies der Fall, wird der néchste inkrementelle Schritt berechnet.
Fihrt der Schritt zu einer Uberschreitung der maximalen Schrittlange (¢ ren. in Abb. 38),
so befindet man sich auflerhalb des fiir die Schrittberechnung zulassigen Bereichs, ein wei-
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terer Gradientenabstieg ist nicht mehr méglich. Da aber die Konfiguration, an dem der
maximal zuldssige Bereich iiberschritten wurde, im allgemeinen kein lokales Optimum dar-
stellt, das Potential an seinem Rand aber nicht differenzierbar ist, wird eine Konfiguration
Gskal tn der Nihe der Konfiguration, an der der zuldssige Bereich verlassen wurde, gesucht,
um von dort aus den Gradientenabstieg fortzusetzen. Dies wird durch eine Skalierung des
Schritts, der zum Verlassen des zuldssigen Bereichs fithrte, mit einem Faktor n < 1 (etwa
n = 0.8) erreicht. In Abb. 38 wird dies verdeutlicht: Der Schritt zur Konfiguration ¢,rcn.,
der zur Uberschreitung der Grenze fithrte, wird skaliert. Dies fithrt zu der Konfiguration
¢skar in der Nédhe von ggren., aber innerhalb der Grenzen. Von hier aus wird das Gradi-
entenabstiegsverfahren fortgesetzt. Dieses Verfahren terminiert, wenn das Potential beim
Erreichen der Grenze keine Verbesserung gegeniiber dem Potential der letzten die Gren-
ze erreichenden Konfiguration darstellt oder bereits vor FErreichen der Grenze ein lokales
Minimum gefunden wurde.

6.6.6 Behandlung von Wert- und Bereichseinschriankungen

In der hier behandelten Teilklasse von Aufgabenspezifikationen (s. Kap. 6.2) kénnen geo-
metrische Constraints spezifiziert sein. Durch die prototypisch realisierten Planungsstrate-
gien werden als geometrische Constraints Wert- und Bereichseinschrankungen fiir einzelne
Freiheitsgrade der Form

DOF_SELEKT VERGL_OP REAL_KONST

behandelt. In Kap. 6.9 wird die Erweiterung auf eine allgemeinere Klasse von Constraints
skizziert.

Im folgenden wird beschrieben, wie die Umsetzung dieser beiden Klassen von in der Auf-
gabenspezifikation vorgegebenen Einschriankungen in der prototypischen Realisierung der
Planungsverfahren erfolgt.

Einschriankungen auf einen Wert Wird ein Freiheitsgrad durch ein Constraint der
Form

DOF_SELEKT = REAL_KONST

bestimmten Wert eingeschrankt (zB. TZ = 1000, RX = 0), so ist vorausgesetzt, dafl dersel-
be Wert in der Start- und — falls vorhanden — Zielkonfiguration spezifiziert ist. Andernfalls
ist die Aufgabe widerspriichlich spezifiziert. Der entsprechende Freiheitsgrad wird auf die-
sen Wert festgelegt und fiir die Schrittgenerierung durch Potentialauswertung sowie fiir die
Generierung von Gleitschritten nicht mehr verédndert.

Bereichseinschrinkungen Geometrische Constraints der Form

DOF_SELEKT < REAL_KONST bzw. DOF_SELEKT > REAL_KONST
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kénnen durch zwei Methoden behandelt werden: Fine allgemeine Methode stellt ihre Ein-
beziehung in das abstoflende Potential dar, das umso groflere Werte annimmt, je weiter
man sich den Bereichsgrenzen nahert. Diese Methode wird in Kap. 6.9 beschrieben. Eine
weitere, bei der Schrittgenerierung effizient einbeziehbare Methode, wird in der prototy-
pischen Realisierung verwendet: Spezifizierte Bereichseinschrankungen werden fiir jeden
generierten Schritt vor dem Kollisionstest iiberpriift. Fithrt ein Schritt in eine Konfigura-
tion, die den spezifizierten Bereich iiberschreitet, so wird der Schritt als kollisionsbehaftet
zuriickgewiesen.

6.7 Globale Planungsstrategien

Ein lokalen Planungsstrategien inhérentes Problem ist das Steckenbleiben in Sackgassen.
Eine solche kann lediglich dadurch erkannt werden, dafl keine Nachfolgekonfiguration ge-
funden wird, die ndher auf das Ziel zufithrt. Es gibt aber keine effiziente, lokale Methode,
um aus einer Sackgasse zu entweichen. Es sind nun globale Strategien erforderlich, die es
dem Planer erméglichen, aus Sackgassen zu entweichen.

6.7.1 Entweichen aus Sackgassen

Bei Planungsstrategien, die eine Potentialfeldsuche auf einem explizit dargestellten Konfi-
gurationsraum realisieren, gibt es Ansétze, die dieses Problem lokal durch eine Best-First-
Suche 16sen (zB. der best first planner von Barraquand und Latombe [Lat91]). Anschaulich
entspricht dies einem “Auftiillen” des lokalen Minimums. Dabei werden in einer gerasterten
Konfigurationsraumdarstellung ausgehend von dem Punkt, an dem das lokale Minimum
entdeckt wurde, alle Punkte der Umgebung untersucht, bis von einem dieser Punkte aus
ein Nachbar gefunden wird, der ein niedrigeres Potential besitzt.

Durch eine Best-first-Suche sind also Teilvolumina des Konfigurationsraums zu untersu-
chen. In Konfigurationsrdumen mit héheren Dimensionen ist aber bereits zur Untersuchung
von Bereichen mit kleiner Ausdehnung ein hoher Aufwand erforderlich. So enthélt bereits
ein Hyperwiirfel der Kantenldnge 10 Rastereinheiten in einem siebendimensionalen Kon-
figurationsraum 107 Rastereinheiten. Eine Best-first-Suche kommt aus Effizienzgriinden
somit als globale Strategie nicht in Betracht.

Eine in héherdimensionalen Konfigurationsrdumen anwendbare Strategie zum Entweichen
aus lokalen Minima sind random walks, zufillige, Brownschen Molekularbewegungen glei-
chende Bewegungen. In dem Planungsverfahren randomized path planner (RPP) [BLI1]
wird die Erzeugung von random walks in Kombination mit einem Gradientenabstiegs-
verfahren verwendet. Bleibt das Gradientenabstiegsverfahren in einem lokalen Minimum
stecken, wird ein random walk, gefolgt von einer Gradientenabstiegsbewegung durchgefiihrt.
Ist das dadurch erreichte lokale Minimum niedriger, so wird die Suche von hier aus wei-
tergefithrt. Andernfalls wird fiir eine vorgegebene Anzahl von Iterationsschritten versucht,
durch diese Kombination ein niedrigeres lokales Minimum zu erreichen. Schlégt diese Ite-
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ration fehl, so wird durch Backtracking ein fritheres lokales Minimum ausgewéahlt, an dem
die Suche fortgesetzt wird. Die Suche endet, sobald ein erreichtes lokales Minimum das Ziel
ist.

Alternativ zu diesem Versuch, aus einem lokalen Minimum [lokal zu entweichen, kénnen
Strategien verwendet werden, die versuchen, lokale Minima dadurch zu vermeiden, daf} die
Suche auf andere Bereiche des Konfigurationsraums verlagert wird. Eine solche Strategie
wird fiir den Fall, dafl ein Weg zwischen zwei Punkten im Konfigurationsraum gefunden
werden soll, von Glavina [Gla91b] vorgeschlagen (s. Kap. 3.5.1).

Wie bereits in Kap. 6.4 dargelegt, ermdglicht die Verwendung von Zwischenzielrdumen
die Planung fiir Ziele verschiedener Dimension und verbessert zudem die Planungsleistung
des lokalen Planers. Daher ist die hier zu verwendende globale Planungsstrategie fiir die
Verwendung von Zwischenzielrdumen auszulegen.

6.7.2 Generierung von Zwischenzielrdumen

Beim Entwurf einer globalen Strategie, die die Verwendung von Zwischenzielrdumen fiir
einen lokalen Planer ermoglicht, ist zu beriicksichtigen, dafl ein lokaler Planer nicht
in der Lage ist, zwei Zielrdume miteinander zu verbinden. Stattdessen kann nur eine
Startkonfiguration mit einem Zielraum verbunden werden. Gelingt die Verbindung, so ent-
steht im Zielraum eine dem Zielraum zugeordnete Ankunftskonfiguration. Es muf} also in
einem Zwischenzielraum bereits eine Konfiguration existieren, bevor dieser Zwischenziel-
raum mit einem weiteren Zwischenzielraum verbunden werden kann. Dies kann die Start-
oder Zielkonfiguration bzw. eine Ankunftskonfiguration sein.

Die globale Strategie [Fis94a, Fis94b| basiert auf dem von Glavina vorgeschlagenen und in
Kap. 6.7.1 beschriebenen Verfahren zur Konstruktion eines Graphen, der aus miteinander
durch kollisionsfreie Wege verbindbaren Konfigurationen besteht. Diese Konfigurationen
sind die Start- und Zielkonfiguration sowie zufillig gewéhlte Zwischenzielkonfigurationen.
Um Zwischenzielrdume anstelle von Zwischenzielkonfigurationen verwenden zu koénnen,
wird dieses Verfahren wie folgt erweitert.

Bei der Generierung von zuféllig gewéhlten Zwischenzielraumen ist zu beriicksichtigen, dafl
diese kollisionsfreie Konfigurationen enthalten miissen. Andernfalls sind sie nie erreichbar,
was zu vermeidbaren Fehlversuchen des lokalen Planers fiihrt. Fine Methode zur Generie-
rung von Zwischenzielraumen besteht nun darin, zuféillig eine kollisionsfreie Konfiguration
zu bestimmen und aus dieser dann — durch Freigabe der entsprechenden Freiheitsgrade
— einen Zwischenzielraum zu erzeugen. Zur Bestimmung einer zufélligen, kollisionsfreien
Konfiguration werden zuféllige Konfigurationen generiert und auf Kollision getestet, bis
eine kollisionsfreie Konfiguration gefunden wurde. Vor allem bei Aufgaben mit vorgege-
bener Zielkonfiguration ist eine Freigabe der rotatorischen Freiheitsgrade, wie sie in dem
realisierten Prototypen realisiert wurde, giinstig, da auf diese Weise grofiere Distanzen im
Konfigurationsraum vom lokalen Planer sehr erfolgreich iberwunden werden kénnen.
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Abbildung 39: Verbindung einer Ankunftskonfiguration mit den Zusammenhangskompo-
nenten in einem Zwischenzielraum

Da Zielrdume nicht direkt miteinander verbunden werden kénnen, sondern jeweils nur
fiir eine Konfiguration mit einem Zielraum erfolgen kann, wird zur Verbindung zweier
Zielraume die dem zweiten Zielraum néchstgelegene (Start-, Ziel- oder Ankunfts-) Konfi-
guration des ersten Zielraums ausgewahlt und von dieser aus eine Verbindung zu erreichen
versucht. Durch die globale Planungsstrategie wird ebenfalls die Verbindung in umgekehr-
ter Richtung versucht. Eine starkere Konzentration auf die Verbindung zweier Zielrdume
wiirde zuviel Aufwand fiir die lokale Planung bedeuten. Wegen der erforderlichen Balance
zwischen lokaler und globaler Planungsstrategie ist dieser Aufwand nicht sinnvoll.

Die Verbindung einer Konfiguration mit einem Zielraum wird in Abb. 39 verdeutlicht. Wird
ein Zielraum vom lokalen Planer erreicht, so entsteht eine Ankunftskonfiguration (AKK in
Abb. 39), die dem Zielraum zugeordnet wird. Wahrend der Planung entstehen dadurch i.a.
mehrere Konfigurationen in einem Zielraum. Da das Erreichen eines Zielraums noch nicht
die FErreichbarkeit aller Konfigurationen in diesem bedeutet, wird nach dem Entstehen einer
neuen Ankunftskonfiguration versucht, diese mit den bereits existierenden Konfiguratio-
nen des Zielraums zu verbinden, um den Graphen aus freien Wegen zu verbessern. Da dies
nicht immer moéglich ist, kénnen in einem Zielraum mehrere Zusammenhangskomponenten
(ZSHK1 und ZSHK2 in Abb. 39) von verbindbaren Konfigurationen entstehen. Da die Kon-
figurationen einer Zusammenhangskomponente ohnehin miteinander verbindbar sind, wird
versucht, die jeweils nachstgelegene Ankunftskonfiguration einer Zusammenhangskompo-
nente zu erreichen, bis eine Verbindung erzielt (s. Abb 39, 2) bzw. alle Konfigurationen
einer Zusammenhangskomponente zu erreichen versucht wurden (s. Abb 39, 3+4).

Die Suche ist beendet, wenn Start und Ziel in derselben Zusammenhangskomponente des
Graphen liegen, also durch eine Folge (Qi)(izl..N) von miteinander verbundenen Konfigura-
tionen verbunden sind. Durch die zuféllige Generierung von Zwischenzielen mit ebenfalls
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ZZR1 3

Abbildung 40: Zwischenzielrdume, Beispiel Transport

zufallig gewéhlter formaler Zeit konnen Wege entstehen, die Abschnitte enthalten, die sich
in der formalen Zeit riickwéarts bewegen. Da ein Riickwértslaufen der Zeit verboten ist,
wird zusétzlich gefordert, dafl obige Folge zeitmonoton sein muf}, um einen giiltigen Weg
darzustellen, d.h.

Vi=1.N—1:%¢) <t(git1) t(q) : formale Zeit einer Konfiguration

Glavina merkt in [Gla91b] an, daf} bei praktisch relevanten Aufgaben nur sehr wenige Zwi-
schenziele zur Losung der Aufgabe erforderlich sind. Der Mittelwert bei den dort betrach-
teten Aufgaben liegt bei 1.9 bis 6.1 Zwischenzielen, der Maximalwert bei 23. Diese Zahlen
liegen bei den hier betrachteten Aufgaben noch niedriger (s. Kap. 6.8). Dennoch existieren
— meist akademische — Aufgaben, die eine wesentlich hohere Anzahl von Zwischenzielen
erfordern. Durch die in [Gla91b] vorgeschlagene Methode, jedes neue Zwischenziel mit al-
len existierenden Zwischenzielen zu verbinden, erhilt man eine Komplexitit O(n?) in der
Anzahl der Zwischenziele. In einem existierenden Graphen aus freien Wegen ist der Gewinn
an Information iiber die Topologie des freien Konfigurationsraums gering, wenn ein weit
entfernter Knoten direkt mit einem Zwischenziel verbunden werden kann, der auch {iber die
Verbindung mit einem nahegelegenen Knoten und einen Weg tiber mehrere Knoten im Gra-
phen erreicht werden kann. Daher wird zum Aufbau des Graphen von Zwischenzielen ein
neues Zwischenziel lediglich mit den N (N ca. 5 - 10) nachstgelegenen Zwischenzielraumen
verbunden.

An einem Beispiel wird diese globale Strategie durch die Beschreibung eines Planungs-
laufs verdeutlicht (s. Abb. 40). Es wird (1) versucht, einen Weg vom Start zum Ziel zu
finden. Als néchstes wird versucht, (2) vom Ziel zum Start zu gelangen. Schlagt beides
fehl, wird (3) ein Zwischenzielraum erzeugt und (4) vom Start und (5) vom Ziel aus zu
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erreichen versucht. Gelingt beides, wird (6) versucht, die beiden Ankunftskonfigurationen
im Zwischenzielraum zu verbinden. Schlégt dies fehl, so wird ein weiterer Zwischenzielraum
generiert (7). Dieser wird von Start (8) und Ziel (9) zu erreichen versucht. Bei der zweiten
Ankunft im Zwischenzielraum wird die Ankunftskonfiguration mit der ersten Ankunftspo-
sition zu verbinden versucht (10). Schldgt dies ebenfalls fehl, so wird der Zwischenzielraum
von der nachstgelegenen Konfiguration im ersten Zwischenzielraum zu erreichen versucht
(11). Gelingt dies, wird die neue Ankunftsposition mit den néchstgelegenen Konfiguratio-
nen der (bisher aus jeweils einer Konfiguration bestehenden) Zusammenhangskomponenten
von Ankunftskonfigurationen zu verbinden versucht (12). Gelingt dies, so existiert ein Weg
(8 - 12 - 11 - 5) zwischen Start und Ziel, womit das Ziel der Planungsaufgabe erreicht ist.

Durch diese globale Strategie wird somit unter Verwendung eines lokalen Planers nach und
nach ein immer dichter werdender Graph von Wegen iiber dem freien Konfigurationsraum
erzeugt, wobei durch die Verwendung von Zwischenzielriumen dem lokalen Planer ein
Héchstmafl an Freiheiten zur Erreichung seines Planungsziels eingerdumt wird.

6.7.3 Behandlung der kinematischen Zusténde

Wie in Kap. 6.1.1 beschrieben, stellt der zusammengesetzte kinematische Zustand der bei-
den Manipulatoren eine Dimension des Konfigurationsraums dar. In der globalen Strategie
ist die im folgenden beschriebene quasiparallele Betrachtung der Konfigurationsrdume fiir
je einen zusammengesetzten kinematischen Zustand realisiert. Hierzu werden vor Planungs-
beginn diejenigen kinematischen Zustande ermittelt, in denen die Startkonfiguration und
— im Falle ihrer Existenz — die Zielkonfiguration im freien Konfigurationsraum liegen. Nur
fiir diese kinematischen Zusténde ist eine parallele Planung durchzufithren. Fiir jeden die-
ser kinematischen Zustande wird von der globalen Planungsstrategie ein eigener Graph
verwaltet. Um die Planung fiir alle kinematischen Zustiande quasiparallel voranzutreiben,
wird nach jeder Riickkehr aus dem lokalen Planer zyklisch am Graphen des jeweils nachsten
kinematischen Zustands weitergearbeitet. Diese globale Strategie betrachtet die einzelnen
kinematischen Zustinde getrennt, ohne Ubergéinge zwischen ihnen. Dies ist durchaus aus-
reichend, da kinematische Einschriankungen meist durch Ausgleichsbewegungen des Ko-
operationspartners ausgeglichen werden kénnen. Desweiteren entféllt das Durchfahren sin-
guldrer Stellungen, das fiir einen Wechsel zwischen kinematischen Zustanden erforderlich
ist. Dies ist vor allem in der Praxis bei geschlossenen kinematischen Ketten problematisch,
da in singuldren Stellungen ein Manipulator nicht in allen Freiheitsgraden beweglich ist.
Dies fiihrt zu einer eingeschrankten Funktionsféhigkeit von Reglern, die bei der Behandlung
geschlossener kinematischer Ketten erforderlich sind.

Obwohl der Wechsel des kinematischen Zustandes wiahrend der Aufgabenausfithrung pro-
blematisch ist und meist durch Ausgleichsbewegungen des Kooperationspartners umgangen
werden kann, sollen dennoch zwei Methoden zur Einbeziehung von Ubergingen zwischen
kinematischen Zustanden in eine globale Strategie skizziert werden:

o Einbeziehung von Umgreifbewegungen in die Planung. Diese Methode wurde von
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Koga [Kog95, KL92] beschrieben. Sie ist aber in vielen Fallen nicht praktikabel: Bei
Bearbeitungsvorgangen ist eine Unterbrechung haufig unerwiinscht. Bei Transport-
vorgangen unter dem Einflufl der Schwerkraft ist ein Lésen des Griffes ebenfalls haufig
unerwiinscht.

o Verwendung der Gelenkparameter eines Manipulators zur Darstellung des Konfi-
gurationsraums, wenn ein Ubergang zwischen kinematischen Zustinden gewiinscht
wird. Die globale Strategie ist dahingehend abzuéndern, dafl im lokalen Planer die
in Kap. 6.1.1 (S. 86) beschriebenen Methoden zur Konfigurationsraumdarstellung
gemischt verwendet werden kénnen: Im Normalfall wird die Konfiguration des mani-
pulierten Objekts verwendet. Soll ein Konfigurationsraumwechsel fiir einen der beiden
Manipulatoren durchgefithrt werden, so kommt eine Darstellung des Konfigurations-
raums, die eine Riickwéartsrechnung fiir diesen Manipulator erforderlich macht, nicht
in Betracht (s. Kap. 2.3.3, S. 12). Stattdessen ist eine Darstellung mit den Gelenk-
parametern dieses Manipulators zu verwenden.

6.8 Beispielaufgaben

In diesem Kapitel werden die Spezifikationen mehrerer Beispielaufgaben der Aufgaben-
klasse, die fiir die Bahnplanung betrachtet wird, beschrieben. Fiir diese werden von einem
Bahnplanungsprototypen, der die vorgestellten Methoden realisiert, kollisionsfreie, syn-
chrone Bewegungen geplant. Fiir jede Aufgabe wurden 40 Planungen durchgefiihrt. Zu
jeder Aufgabe werden die durchschnittlichen Planungszeiten, die Anzahl der bené&tigten
Zwischenziele, sowie der Anteil des freien Konfigurationsraums am gesamten Konfigurati-
onsraum angegeben. Letzterer wurde durch Kollisionstests zuféllig gewéhlter Konfigura-
tionen ermittelt. Es wurden jeweils 10 Satze zu je 50000 Kollisionstests durchgefithrt und
daraus Erwartungswert und Varianz fiir den prozentualen Anteil des freien Konfigurations-
raums ermittelt. Da der Konfigurationsraum in den translatorischen Freiheitsgraden nicht
beschréankt ist, wurde zur Bestimmung des Anteils des freien Konfigurationsraums ein in
diesen Freiheitsgraden wiirfelférmiger Ausschnitt gewdhlt, der von beiden Manipulatoren
erreicht werden kann.

Zu den Zeiten ist anzumerken, dafl der iiberwiegende Anteil auf Kollisionstests und die
Kommunikation zur geometrischen Datenbasis, in der die Kollisionstests ausgefiihrt wer-
den, entfillt. Die Gesamtzeit pro Kollisionstest in dem fiir die Messungen verwendeten
Prototypen liegt bei etwa 10 - 50 ms. Der Anteil des Zeitverbrauchs fiir Kollisionstests
liegt bei etwa 90 %. Mittlerweile ist die Verfiigbarkeit schnellerer Kollisionstests absehbar,
die auch bei realistischen Umgebungen im Bereich von unter 1 ms liegen und somit ei-
ne Beschleunigung um mindestens den Faktor 10 bei den Kollisionstests mit sich bringen

[Bag95].

Zu jeder Aufgabe ist die entsprechende Aufgabenspezifikation angegeben. Die Umsetzung
in das Eingabeformat des Planers erfolgt manuell.
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6.8.1 Aufgabe: STANGE

Das Tool eines Manipulators soll von einem Ende einer langen Stange bis zum anderen
Ende bewegt werden. Da die Lénge der Stange den Arbeitsraum eines Manipulators iiber-
schreitet, wird die Stange von einem zweiten Manipulator kontinuierlich im Arbeitsraum
des das Tool bewegenden Manipulators gehalten. In (s. Abb. 41) wird die Startstellung
dargestellt.

Aufgabenspezifikation:

TASK: Stange
ENVIRONMENT: Zwei_Pumas
GRAPH :

Greifpunkt Bearbeitung

Sartposition

Welt

RELATIONS:

Greifpunkt : (-26, 0, 0, 90, 0, 90)
Bearbeitung :
LINEAR_INTERPOLATED :
(26, 0, -1000, -90, 0, 90),
(26, 0, 1000, -90, 0, 90)
END_INTERPOLATED
Startposition :
START : (67, -356, 1062, 86, -157, 1)

Der Anteil des freien Konfigurationsraums betriagt in diesem Beispiel 0.17 % (Varianz:
0.03 %). Die durchschnittliche Anzahl der generierten Zwischenzielraume betragt 11.2 (zwi-
schen 7 und 14), die durchschnittliche Planungszeit betragt 235.5 s (zwischen 68 und 388

s).



6.8. Beispielaufgaben 119

Abbildung 41: Beispiel: Aufgabe STANGE
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Abbildung 42: Beispiel: Aufgabe STANGE_TISCH

6.8.2 Aufgabe: STANGE_TISCH

Dies ist eine &hnliche Aufgabenstellung wie in der vorhergehenden Aufgabe. Lediglich ein
Tisch wurde zur Umgebung hinzugefiigt (s. Abb. 42). Die Aufgabenspezifikation entspricht
somit bis auf die Umgebung der vorhergehenden Aufgabe.

Der Anteil des freien Konfigurationsraums betrdgt in diesem Beispiel 0.1 % (Varianz:
0.016 %). Die durchschnittliche Anzahl der generierten Zwischenzielraume betragt 8,7 (zwi-
schen 1 und 12), die durchschnittliche Planungszeit betragt 140.1 s (zwischen 35 und 239
s). Trotz des im Vergleich zur Aufgabe STANGE verringerten Konfigurationsraums wurden
fiir dieses Beispiel in manchen Fallen Losungen ohne Zwischenziel gefunden, da der Tisch
das "Verhaken’ der Stange zwischen Manipulatorful und der Schulter des Manipulators
verhindert. Dies fithrt in der Aufgabe STANGE in jedem Fall in ein lokales Minimum.
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6.8.3 Aufgabe: PLATTE

Das Tool eines Manipulators soll entlang des gesamten Rands einer Platte bewegt wer-
den. Die Z-Achse des Tools soll dabei auf einer als Linearinterpolation spezifizierten Bahn
koplanar zur Plattenfliche und senkrecht zur Kante bewegt werden. Durch die erforderli-
chen Orientierungsédnderungen iiberschreitet diese Bewegung den Arbeitsraum eines Ma-
nipulators. Daher soll ein zweiter Manipulator, der die Platte in ihrer Mitte héalt, diese
kontinuierlich im Arbeitsraum des das Tool bewegenden Manipulators halten (s. Abb. 43).

Aufgabenspezifikation:

TASK: Platte
ENVIRONMENT: Zwei_Pumas
GRAPH :

Greifpunkt Bearbeitung

Sartposition

Welt

RELATIONS:

Greifpunkt : (0, 0, 0, 0, 0, 0)
Bearbeitung :
LINEAR_INTERPOLATED :
(400,400,10,-90,0,90),
(400,-400,10,-90,0,90),
(400,-400,10,-90,0,0),
(-400,-400,10,-90,0,0),
(-400,-400,10,-90,0,-90),
(-400,400,10,-90,0,-90),
(-400,400,10,-90,0,-180),
(400,400,10,-90,0,-180)
END_INTERPOLATED
Startposition :
START : (-98, -103, 1115, -4, -179, -52)
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Abbildung 43: Beispiel: Aufgabe PLATTE

Der Anteil des freien Konfigurationsraums betragt in diesem Beispiel 0.18 % (Varianz:
0.013 %). Die durchschnittliche Anzahl der generierten Zwischenzielraume lag bei 1.5. Die
durchschnittliche Planungszeit betragt 86.4 s (zwischen 41 und 145 s).
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6.8.4 Aufgabe: TRANSPORT

Zwei Manipulatoren sollen gemeinsam einen Block aus einer Startstellung (in Abb. 44 vorne
dargestellt) in eine Zielstellung (in Abb. 44 hinten transparent dargestellt) transportieren.
Die Aufgabe ist zusétzlich durch geometrische Einschrankungen an die Transformation
zwischen Welt und Objektkoordinatensystem spezifiziert: Das Objekt soll in einer horizon-
talen Position in konstanter Hohe transportiert werden. Auf dem direkten Weg befindet
sich zum einen ein wiirfelférmiges Hindernis, zum anderen kann das Objekt nur durch ei-
ne Orientierungsanderung die Engstelle zwischen den Manipulatoren passieren. Eine vom
Planer gelieferte Transportsequenz ist in Abb. 45 dargestellt.

Aufgabenspezifikation:

TASK: Transport
ENVIRONMENT: Zwei_ Pumas_mit_Tisch
GRAPH :

Greifpunkt_2

Transport

Welt

RELATIONS:

Greifpunkt 1 : (320, -5, 58, 174, 1, 22)
Greifpunkt 2 : (-255, 35, 60, 174, 1, 22)
Transport :
START : (94, -112, 1027, 0, 0, 0) AND
GOAL : (94, 900, 1027, 0, 0, 0) AND

TZ = 1027 AND
RX = 0 AND
RY = 0

Der Anteil des freien Konfigurationsraums betriagt in diesem Beispiel 0.14 % (Varianz:
0.016 %). Die Planung erforderte keine Generierung von Zwischenzielen, die Planungszeiten
lagen zwischen 22 und 24 s, mit einem Durchschnitt von 22.97 s.
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Abbildung 45: Transport eines Objekts: Ausschnitte aus der geplanten Bahn
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6.8.5 Aufgabe: KISTE

Zwei Manipulatoren sollen einen Block gemeinsam aus einer Kiste heben und zu einer
Zielstellung transportieren. Dabei ist eine Engstelle zwischen den Manipulatoren zu durch-
fahren. Die Zielstellung liegt knapp hinter einem Hindernis (s. Abb. 46).

Aufgabenspezifikation:

TASK: Transport_aus Kiste
ENVIRONMENT: Zwei Pumas mit_Tisch_und Kiste
GRAPH :

Greifpunkt_1 Greifpunkt_2

Transport

Welt |

RELATIONS:

Greifpunkt 1 : (320, -5, 65, 174, 1, 22)
Greifpunkt 2 : (-320, -5, 65, 174, 1, 22)
Transport :
START : (0, 880, 900, 0, 0, 0) AND
GOAL : (94, -230, 995, 0, 0, 0)

Der Anteil des freien Konfigurationsraums betragt in diesem Beispiel 0.07 % (Varianz:
0.007 %). Die durchschnittliche Anzahl der generierten Zwischenzielraume betragt 4.69
(zwischen 2 und 6), die durchschnittliche Planungszeit betragt 178.3 s (zwischen 53 und
245 s).



126 6. Bahnplanung fiir kooperierende Manipulatoren

Abbildung 46: Beispiel: Aufgabe KISTE

6.9 Erweiterung der Planungsstrategien fiir eine umfassende
Aufgabenklasse

Nachdem die Planungsstrategien anhand einer eingeschrankten Aufgabenklasse dargestellt
wurden, wird im folgenden nun die Verallgemeinerung dieser Planungsstrategien auf die
durch die in Kap. 5 beschriebene Sprache spezifizierbaren Aufgaben skizziert. Weiterhin
werden dabei ausschliefilich die fiir die Bahnplanung relevanten geometrischen Constraints
betrachtet.

Constraints mit Werteinschriankungen Im allgemeinen Fall treten nun offene Frei-
heitsgrade nicht nur, wie in den bislang betrachteten Aufgaben, in einer Beziehung, son-
dern in mehreren Beziehungen auf. A priori beinhaltet jede Beziehung drei translatorische
und drei rotatorische Freiheitsgrade. Die formale Zeit ist, wie bereits dargelegt, fiir alle
Beziehungen global.

Betrachtet werden nun Constraints, die durch Gleichungen iiber reellwertigen Ausdriicken
(s. Kap. 4.2) formuliert werden. Es sei gefordert, dafi diese Gleichungen nach mindestens
einem Freiheitsgrad aufgelost werden kénnen. Dies schrankt die Klasse der durch Glei-
chungen spezifizierbaren Constraints nur geringfiigig ein. Desweiteren ist zu fordern, dafl
die eine Beziehung spezifizierenden Gleichungen so aufgelost werden kénnen, dafl fiir je-
den Freiheitsgrad hochstens eine explizite Darstellung als Gleichung existiert. Durch jedes
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derartige Constraint wird die Anzahl der Freiheitsgrade in einer Beziehung um einen Frei-
heitsgrad erniedrigt, da die abhdngigen, durch eine Gleichung beschriebenen Freiheitsgrade
jeweils durch die freibleibenden Freiheitsgrade bestimmt werden.

Der Konfigurationsraum Seien fiir eine Aufgabe die n Beziehungen By bis B, spe-
zifiziert, wobei Tg, die Anzahl der translatorischen, Rp, die Anzahl der rotatorischen
Freiheitsgrade der Beziehung B; bezeichnet, die nach der Betrachtung obiger Constraints
frei bleiben. Der Konfigurationsraum setzt sich somit aus den Freiheitsgraden der einzel-
nen Beziehungen, den kinematischen Zustanden der Manipulatoren und der formalen Zeit
zusammen:

Cyes = RTB: « RB5: ... RTBa x REBn o0y X Ky X [0..1]

Fiir die Verwendung von Zielrdumen als Zwischenziele und fiir die Gleitstrategie bildet
dieser Konfigurationsraum keine Einschrénkung. Es werden weiterhin diese den Konfigu-
rationsraum aufspannenden Freiheitsgrade verwendet.

Eine Schwierigkeit ergibt sich fiir die Spezifikation des Zielraums der Aufgabe durch derar-
tige Gleichungen: Zur Realisierung eines anziehenden Potentials ist eine Abstandsfunktion
einer Konfiguration von dem durch die Gleichungen festgelegten Unterraum erforderlich.
Werden als derartige Gleichungen lediglich lineare Gleichungen zugelassen, so entstehen
als Unterrdume affine Unterrdume. Fine Abstandsfunktion einer Konfiguration von einem
affinen Unterraum kann mit einfachen Mitteln realisiert werden. Werden allerdings beliebi-
ge Gleichungen fiir die Werteconstraints zugelassen, so kénnen kompliziertere Unterrdume
entstehen, fiir die die Bestimmung und Berechnung von Abstandsfunktionen nichttrivial
sind.

Constraints mit Bereichseinschrinkungen Constraints, die Bereichseinschrankun-
gen darstellen, sind Ausdriicke der Form

f(d)<gld)  Dbaw.  f(¢)>glq)

mit reellwertigen Ausdriicken f(¢’) und ¢(¢’) (s. Kap. 4.2). Dabei beschreibt ¢’ alle transla-
torischen und rotatorischen Freiheitsgrade einer Beziehung, sowie die formale Zeit. Da nur
geometrische Constraints betrachtet werden, ist in ¢’ keine Sensorinformation enthalten.
Durch Verwendung obiger, abhéngige Freiheitsgrade beschreibender Gleichungen kénnen f
und g als f(q), g(¢) (¢ € Cyes) dargestellt werden, in denen nur die den Konfigurationsraum
aufspannenden Freiheitsgrade betrachtet werden.

Diese Ungleichungen kénnen nun in Form von Potentialen in die Schrittgenerierung mit
einer Potentialfunktion einbezogen werden. Dabei sind die Potentiale so zu gestalten, dafl
das einem auf einen Bereich einschriankenden Constraint zugeordnete Potential zu den
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Réandern des Bereichs hin stark zunimmt und bei einer Bereichsiiberschreitung unendlich
wird. Eine Potentialfunktion, die dies erfiillt, ist

FoaF falls  f(q) < g(q)
POTf(q)<9(q)(Q) = { (f(@)—g(2)*

o0 sonst

mit & > 0. Analog wird die Potentialfunktion fiir Ausdriicke der Form f(gq) > ¢(q) gebildet.

Durch eine Summierung der den ¢ auf Bereiche einschrankenden Constraints ¢; bis ¢; einer
Aufgabe zugeordneten Einzelpotentiale POT,, bis POT,, ergibt sich eine Gesamtpoten-
tialfunktion

POTBSTOO?’LStT(q) — Z POTCn(Q)v

n=1

die in das in Kap. 6.6.3 beschriebene abstofiende Potential POT(q, zr) einbezogen werden
kann und somit die erzeugten Schritte von den Bereichsgrenzen der Constraints fernhélt.

POT(Q7 ZT) - k ) POTanZiehend(Qy ZT) —I' POTabstoﬁend(Q) —I' POTBSTOO?’LStT(q)



7. Zusammenfassung und Ausblick 129

7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Da, wie in Kap. 3 gezeigt wurde, die vorhandenen Ansétze zur Programmierung koope-
rierender Manipulatoren mit Abhédngigkeiten zwischen den Effektorkoordinatensystemen
auf Bewegungsebene nicht ausreichen, wurde eine Methode zu ihrer aufgabenorientierten
Programmierung vorgestellt.

In Kap. 4 wurde dazu eine formale Darstellung von Elementaraufgaben fiir kooperierende
Manipulatoren beschrieben, aus dem in Kap. 5 eine formale Sprache zu ihrer Spezifikation
abgeleitet wurde. In einem ersten Schritt werden die fiir eine Aufgabe relevanten Koordina-
tensysteme bestimmt und diese zusammen mit den zwischen ihnen herrschenden Beziehun-
gen in einem Graphen festgelegt. Mit dem Konzept der zeitabhdngigen Transformationen
wurde ein méchtiger, einheitlicher Formalismus zur Beschreibung dieser Beziehungen zwi-
schen den Koordinatensystemen entwickelt. Zeitabhéngige Transformationen werden durch
geometrische, zeitliche und auf Sensorinformation basierende Constraints beschrieben.

Mit dem vorgestellten Formalismus ist es nun méoglich, eine grofle Klasse von Aufgaben fiir
kooperierende Manipulatoren zu formulieren. Es kénnen zeitliche, geometrische und auf
Sensorinformation basierende Sachverhalte beschrieben werden.

Aufgaben, die durch diesen Formalismus beschrieben werden, sind durch Methoden zur
Parametrierung von Regelungsgesetzen, Bahnplanungswerkzeuge und Methoden zur Be-
handlung der Dynamik der Manipulatoren in ausfithrbare Form umzusetzen. Die Frzeu-
gung kollisionsfreier Bahnen aus der Aufgabenspezifikation durch Bahnplaner wird in Kap.

6 behandelt.

Dort wird zunéchst die Darstellung des bei der Bahnplanung zu verwendenden Konfigura-
tionsraums diskutiert. Fiir die betrachteten Aufgaben mit festen Abhangigkeiten zwischen
den Effektorkoordinatensystemen wird eine Darstellung des Konfigurationsraums durch die
Position und Orientierung eines zentralen Koordinatensystems vorgeschlagen. Gegeniiber
Ansédtzen mit Gelenkparameterdarstellung ergeben sich dadurch fiir die Definition des frei-
en Konfigurationsraums neue Bedingungen. Dies sind die Existenz von Lésungen der in-
versen Kinematik der verwendeten Manipulatoren und die Lage der Lésungen innerhalb
der Gelenkgrenzen. Da die Gelenkparameter der verwendeten Manipulatoren aus der Lage
des zentralen Koordinatensystems durch ihre inverse Kinematik bestimmt werden, diese
aber mehrdeutig ist, wird zusétzlich der kinematische Zustand der verwendeten Mani-
pulatoren fiir die Konfigurationsraumdarstellung angegeben. Zur Modellierung zeitlicher
Abhéngigkeiten zwischen den Manipulatoren stellt die formale Zeit, die den Aufgabenver-
lauf beschreibt und von Realzeitbedingungen trennt, einen zusatzlichen Freiheitsgrad des
Konfigurationsraums dar.

Die Planungsalgorithmen sind auf effiziente Einsetzbarkeit in realistischen, dreidimensio-
nalen Umgebungen ausgelegt, was zu der Notwendigkeit einer sparsamen Verwendung von
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zeitlich teuren Kollisionstests und der Entwicklung entsprechender effizienter Heuristiken

fithrt.

Der vorgestellte Bahnplaner realisiert ein Zusammenspiel aus einer lokalen und einer globa-
len Planungsstrategie. Der lokale Planer hat die Aufgabe, moglichst effizient einen kollisi-
onsfreien Weg zwischen einer Startkonfiguration und einer Menge von Zielkonfigurationen
zu finden. Die geplanten Wege ergeben sich durch eine schrittweise Konstruktion einer Fol-
ge von hinreichend nahe beieinanderliegenden, kollisionsfreien Konfigurationen, wodurch
lediglich einzelne Punkte des Konfigurationsraums auf Kollision zu testen sind. Die Bestim-
mung der Schritte zwischen diesen Konfigurationen erfolgt mittels einer Potentialfeldsuche
in einem effizient berechenbaren Potentialfeld, das sich aus einem zum Ziel hin anziehenden
und einem von Konfigurationsraumhindernissen abstoflenden Potentialfeld zusammensetzt.
Wihrend die Entfernung von den Gelenkgrenzen der verwendeten Manipulatoren effizient
berechnet werden kann, ist dies fiir die Berechnung der Entfernung von Hindernissen nicht
der Fall. Stattdessen wird eine Heuristik Entlanggleiten an Hindernissoberflichen verwen-
det.

In der Aufgabenspezifikation werden als allgemeinere Planungsziele Zielrdume anstatt
von Zielkonfigurationen eingefithrt. Die vorgestellte Planungsstrategie ist in der Lage,
Zielrdume als Planungsziele zu verwenden. Die Verwendung von Zielrdaumen als Zwischen-
ziele ermoglicht desweiteren eine wesentlich bessere Gleitleistung des lokalen Planers ge-
geniiber der Verwendung einzelner Zielkonfigurationen, womit dieser haufiger erfolgreich
ist.

Da effiziente Berechnung von Potentialen und deren Freiheit von lokalen Minima einen Wi-
derspruch darstellen, werden zwei Methoden eingesetzt, um das Problem der auftretenden
lokalen Minima zu l6sen. Zum einen wurde eine Methode zur adaptiven Gewichtung des
anziehenden Potentials entwickelt. Diese Methode pafit aufgrund des Zielfortschritts des
zuletzt geplanten Schritts die Gewichtung des anziehenden Potentialfelds fiir den néchsten
Schritt an und ist somit in der Lage, Sattelpunkte des Potentialfelds zu iiberwinden.

Dennoch bleiben neben Sattelpunkten echte Sackgassen des Konfigurationsraums als lokale
Minima des Potentials, die durch diese Methode nicht iberwunden werden kénnen. Hier-
zu wird eine globale Strategie eingesetzt, die im Falle des Versagens des lokalen Planers
durch die Generierung von zufélligen Zwischenzielrdumen schrittweise einen immer dich-
ter werdenden Graphen aus Zwischenzielen und diese verbindenden kollisionsfreien Wegen
aufbaut. Die Suche ist beendet, wenn Start und Ziel in einer Zusammenhangskomponen-
te dieses Graphen liegen und somit durch einen kollisionsfreien Weg verbunden werden
kénnen.

Die Bahnplanungsstrategien sind in der Lage, vorgegebene zeitabhéngige Transformationen
zwischen Koordinatensystemen zu beriicksichtigen, die bei der iiber die reine Planung kol-
lisionsfreier Bahnen hinausgehenden Planung von Manipulationsvorgdngen durch mehrere
Manipulatoren grundlegend sind.

Ebenfalls in die Planungsstrategien integriert ist die Méglichkeit, eine wichtige Klasse von
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in der Aufgabenspezifikation spezifizierbaren geometrischen Constraints, ndmlich Wert-
und Bereichseinschrankungen fiir einzelne Freiheitsgrade der Lage eines manipulierten Ob-
jekts relativ zum Weltkoordinatensystem, zu beriicksichtigen. Ebenso wurde die Behand-
lung allgemeiner geometrischer Constraints durch die vorgestellten Planungsverfahren skiz-
ziert.

Es wurde gezeigt, dafl durch die Verwendung effizienter Heuristiken fiir Aufgaben fiir koope-
rierende Manipulatoren mit zeitvariabel abhangigen Effektorkoordinatensystemen unter
Beriicksichtigung zusétzlicher geometrischer Einschrankungen in realistischen, dreidimen-
sionalen Umgebungen fiir eine Onlineplanung ausreichende Planungszeiten erzielt werden
kénnen.

7.2 Ausblick

Die aufgabenorientierte Programmierung von Manipulatoren stellt eine sehr komplexe und
in den Anfangsjahren der Forschung auf diesem Gebiet stark unterschétzte Aufgabe dar.
Mindestens genauso komplex stellt sich die aufgabenorientierte Programmierung koope-
rierender Manipulatoren dar, ein noch recht junger Forschungszweig. Nachdem in dieser
Arbeit aus Komplexitatsgriinden lediglich ein Kernbereich der hierzu erforderlichen The-
mengebiete behandelt wurde (Beschreibung der geometrischen und kinematischen Sach-
verhalte in einer Aufgabe; Behandlung auftretender Kréfte; Planung kollisionsfreier Bah-
nen), bleibt die Integration weiterer wichtiger Bereiche in Konzepte zur aufgabenorien-
tierten Programmierung kooperierender Manipulatoren offen. Um nur einige zu nennen,
handelt es sich hierbei um die Behandlung der Manipulatordynamik, die umfassende Ein-
beziehung von Sensorik und — aufbauend auf der in dieser Arbeit behandelten Schicht
von Elementaroperationen — die Realisierung von in ein Programmiersystem eingebetteten
Aufgabentransformations- und Ausfithrungsiiberwachungssystemen, die die Spezifikation
komplexer, symbolisch beschriebener Aufgaben, sowie deren Zerteilung in Elementarope-
rationen und deren Ausfithrung leisten.

In dieser Arbeit wurden zur Umsetzung durch Bahnplanungsverfahren lediglich Aufgaben
betrachtet, bei denen die formale Zeit den einzigen Freiheitsgrad in der Beziehung zwischen
den Effektorkoordinatensystemen darstellt. Es miissen Bahnplanungsverfahren entwickelt
werden, die in der Lage sind, effizient zusatzliche Freiheitsgrade zwischen den Effektorkoor-
dinatensystemen zu behandeln, wie sie durch den vorgestellten Spezifikationsformalismus
beschrieben werden kénnen.

Obwohl bereits sehr leistungsfahige Bahnplanungsverfahren zur Verfiigung stehen, bleiben
in diesem Gebiet noch viele Fragestellungen offen. Durch die Verwendung redundanter
Manipulatoren zum einen und der Einbeziehung zusétzlicher Freiheitsgrade zwischen den
Effektorkoordinatensystemen zum anderen werden Planungsverfahren fiir héherdimensio-
nale Konfigurationsrdume in realistischen Umgebungen erforderlich. Zwar wurden bereits
Planungsverfahren fiir hochdimensionale Konfigurationsrdume (31 Freiheitsgrade) vorge-
stellt [BL90, BLI1], diese basieren aber auf fiir realistische Anwendungen unzuléssigen
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Annahmen, etwa der Verwendung redundanter Manipulatoren in lediglich zweidimensio-
nalen Umgebungen oder der Verwendung von Linienmanipulatoren mit dem Effekt sehr
schneller Kollisionstests. Dennoch bleibt bislang der Widerspruch bestehen, daff zwar ei-
nerseits durch zusatzliche Freiheitsgrade mehr Aufgaben l6sbar sind bzw. einfachere Losun-
gen existieren, der Aufwand zum Auffinden dieser Losungen bedingt durch den grofieren
Suchraum mit der Anzahl der Freiheitsgrade jedoch stark zunimmt. Ein Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Entwicklung von Heuristiken zur Potentialauswertung, die einen in den
Freiheitsgraden konstanten Aufwand erfordern. Ein Weg in diese Richtung stellt etwa der
Ansatz der Potentialauswertung mittels Simulated Annealing dar.

In einer sehr interessanten Arbeit hat Quinlan [Qui95] eine skalierbare, schnelle Metho-
de zur Abstandsberechnung vorgestellt. Hierdurch ist es moglich, eine Schatzung fiir eine
untere Schranke der Entfernung zweier Objekte zu erhalten. Die Abweichung der unteren
Schranke von der realen Entfernung kann dabei kontinuierlich von 0 Prozent (exakte Entfer-
nungsberechnung) bis 100 Prozent (lediglich Kollisionstest) vorgegeben werden. Die Lauf-
zeit ist dabei proportional zur eingestellten Abweichung. Bei angemessenen Abweichungen
(etwa 20 Prozent) konnen dabei Zeiten erreicht werden, die lediglich um den Faktor 2 bis
3 iiber den Zeiten der leistungsféhigsten Kollisionstests liegen. Durch derartige Algorith-
men und die weiter zunehmende Rechenleistung liegt die Einbeziehung von (gegebenenfalls
vager) Abstandsinformation in Potentialfunktionen im Bereich des Machbaren.

Eine weitere Forschungsrichtung stellen Manipulationsplaner dar, die die Integration von
Greifplanern, Umgreifbewegungen und den hier beschriebenen Manipulationsbewegungen
leisten und dadurch in der Lage sind, auf hoherer Ebene spezifizierte Manipulationsauf-
gaben in die Bewegungsebene umzusetzen. Neben dem Bereich der Manipulationsbewe-
gungen, also Relativbewegungen zwischen Effektoren und manipulierten Objekten, der in
dieser Arbeit betrachtet wird, sind hierbei Umgreifbewegungen, die in einer interessanten
Arbeit von Koga [Kog95] behandelt werden, zu betrachten. Ein weiterer, bislang nicht
betrachteter Punkt ist die erforderliche starke Integration von Greifplanern in ein Mani-
pulationsplanungssystem, da eine Planung bzw. Auswahl von Greifpunkten abhéangig von
einer aktuellen Situation im Planungsvorgang erfolgen mu#f.
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A Sprachbeschreibung

Im folgenden werden die Produktionen der kontextfreien Grammatik der Spezifikations-
sprache in erweiterter Backus-Naur-Form beschrieben. Nonterminale werden normal, Ter-
minale fett gedruckt. Das Axiom der Grammatik ist AUFGABE. Entsprechend [McG80]
werden als Ersetzungsoperator ::=, zur Metaklammerung { }, fiir optionale Bestandteile
[,] als Variantenstrich | und als Replikationsoperatoren {}* und {}* verwendet.

AUFGABE ::= TASK: NAME
ENVIRONMENT: NAME
GRAPH: (GRAPH)
RELATIONS: {BEZIEHUNG}*
[GLOBAL_CONSTRAINT: G_CONSTRAINT]
[TERMINATION_CONDITIONS:]
{TERMINIER_GES_NAME : TERMINIER_GESAMT}+

(GRAPH) steht fiir die graphische Darstellung des die Aufgabenstruktur darstellenden
Graphen.

BEZIEHUNG = BEZIEHUNG NAME :
[CONSTRAINT]
[TERMINATION : {TERMINIER_BED}+]

CONSTRAINT ::= EINF_CONSTRAINT
| ( CONSTRAINT )
| CONSTRAINT AND CONSTRAINT
| CONSTRAINT OR CONSTRAINT
| NOT CONSTRAINT

G_CONSTRAINT = G_.GEO_CONSTRAINT
| ( G.CONSTRAINT )
| G.CONSTRAINT AND G_CONSTRAINT
| G.CONSTRAINT OR G_CONSTRAINT
| NOT CONSTRAINT

EINF_CONSTRAINT == STELLUNG
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| START_SPEZ

| ZIEL_SPEZ

| INTERPOL_SPEZ

| GEO_CONSTRAINT
| REALZEIT_CONSTR
| KRAFT_CONSTR

| TRACK_CONSTR

START _SPEZ = START : STELLUNG
Z1IEL_SPEZ = GOAL : STELLUNG
INTERPOL_SPEZ = INTERPOL_TYP :

STELLUNG{, STELLUNG}*
END_INTERPOLATED

INTERPOL_TYP »= LINEAR_INTERPOLATED
| QUADRATIC_INTERPOLATED
| CUBIC_INTERPOLATED
| SPLINE_INTERPOLATED

GEO_CONSTRAINT = REAL_EXP VERGL_OP REAL_EXP
| REAL_EXP € [ REAL_EXP , REAL_EXP |

TERMINIER_BED = TERMINIER_.BED_NAME : TERM_CONSTR

TERM_CONSTR = GEO_CONSTRAINT
| KRAFT_CONSTRAINT
| REALZEIT_CONSTR

TERMINIER.GESAMT =T =1
| TERMINIER_BED NAME
| NOT (TERMINIER.GESAMT)
| (TERMINIER.GESAMT) AND (TERMINIER_GESAMT)
| (TERMINIER.GESAMT) OR (TERMINIER_GESAMT)

STELLUNG 2= ( REAL_KONST, REAL_KONST, REAL_KONST,
REAL_KONST, REAL_KONST, REAL_KONST )
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Produktionen fiir globale Constraints

G_GEO_CONSTRAINT ::= G.REAL_EXP VERGL_OP G_REAL_EXP
| G.REAL_EXP € [ G.REAL_EXP , G.REAL_EXP ]

G_REAL_EXP ::= REAL_KONST
| REAL_VARIABLE
| ( G.REAL_EXP )
| G.REAL_EXP REAL_OP G_REAL_EXP
| REAL_LFUNKTION ( G_REAL_EXP{, G_REAL_EXP}* )
| G.REAL_SELEKT_EXP
| G.SKALARPROD
| G_MASS

G_REAL_SELEKT_EXP ::= KOORDSYS_NAME . DOF_SELEKT ( TIME_EXP )

G_SKALARPROD = G_.VEKTOR_EXP - G.ZVEKTOR_EXP

MASS = DISTANCE ( G.ZFRAME KOMP, G.ZFRAME_KOMP )
| ANGLE ( G.ZFRAME_KOMP, G_ZFRAME_KOMP )

G_VEKTOR_EXP ::= VEKTOR_KONST
| KOORDSYS.NAME . VEKTOR_SELEKTOR
| (G.VEKTOR_EXP)
| G_ZVEKTOR_EXP VEKTOR_OP G_VEKTOR_EXP
| REAL_EXP - G_-VEKTOR_EXP

G_FRAME_KOMP = G_VEKTOR_EXP
| KOORDSYS_NAME . KOMP_SELEKTOR
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Produktionen fiir reellwertige Ausdriicke

REAL_EXP ::= REAL_KONST
| REAL_VARIABLE
| ( REAL_EXP )
| REAL_EXP REAL_OP REAL_EXP
| REAL_LFUNKTION ( REAL_EXP{, REAL_EXP}*)
| REAL_SELEKT_EXP

| SKALARPROD

| MASS
REAL_OP =4 | -] * |/
REAL_FUNKTION »= EXP | SQRT | SIN | COS | TAN

| ACOS | ASIN | ATAN | LOG

REAL_SELEKT_EXP = DOF_SELEKT ( TIME_EXP )

DOF_SELEKT +=TX | TY | TZ | RX | RY | RZ

SKALARPROD = VEKTOR_EXP - VEKTOR_EXP

MASS = DISTANCE ( FRAME_KOMP, FRAME_KOMP )

| ANGLE ( FRAME_KOMP, FRAME_KOMP )

Produktionen fiir vektorwertige Ausdriicke

VEKTOR_EXP ::= VEKTOR_KONST
| VEKTOR_SELEKTION
| (VEKTOR_EXP)
| VEKTOR_EXP VEKTOR.OP VEKTOR_EXP
| REAL_EXP - VEKTOR_EXP
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VEKTORSELEKTION ::= KOORDSYS.NAME . VEKTOR_SELEKTOR
| BEZIEHUNGNAME . VEKTOR_SELEKTOR

VEKTORSELEKTOR := ORIGIN | X_-VECTOR
| Y_-VECTOR | Z_VECTOR

VEKTOR_OP n=4 -] %
VEKTOR_KONST 2= ( REAL_KONST, REAL_KONST, REAL_KONST )T
FRAME_KOMP = VEKTOR_EXP

| KOORDSYS_NAME . KOMP_SELEKTOR

KOMP_SELEKTOR = ORIGIN | X_AXIS | Y_AXIS | Z_AXIS
| XY_PLANE | XZ_PLANE | YZ_PLANE

Produktionen fiir Realzeitconstraints

REALZEIT_CONSTR ::= DURATION VERGL_OP REAL_EXP s
| GESCHW_SPEZ VERGL_OP REAL_EXP {cm/s | grad/s}
| BESCHL_SPEZ VERGL_OP REAL_EXP {cm/s? | grad/s?)

GESCHW_SPEZ = SPEED
| SPEED ( DOF_SELEKT )

BESCHL_SPEZ = ACCELERATION
| ACCELERATION ( DOF_SELEKT )
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Produktionen fiir kraftbezogene Constraints

KRAFT_CONSTR = FORCE (DOF_SELEKT) VERGL_.OP REAL_EXP N
| TORQUE (DOF_SELEKT) VERGL_OP REAL_EXP Nm

TRACK_.CONSTR 2= TRACK ( DOF_SELEKT )

Allgemeine Produktionen

VERGL_OP =< > <> =
REAL_KONST c= [HZDVH[AZI T [E{Z1} 1]
TIME_EXP c=t]0]1
REAL_VARIABLE == NAME

TERMINIER_.GES_NAM¥I= NAME

BEZIEHUNG_NAME = NAME

KOORDSYS_.NAME = NAME

NAME w=BU{BU | ZI | - | _}*

BU = A|B|C|- |X|Y|Z|a|ble| - |x]|y]z

71 z=0]1|2]3|4|5]6|7|8]9
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B Abstinde zwischen Komponenten von Koordina-
tensystemen

Sei im folgenden F; = (¥, 7) eine in Punkt-Richtungsform beschriebene Ebene mit dem
Ursprungsvektor & und dem normierten Normalenvektor ri. Sei Ey = (y,m). Seien G =

i+ A d und H =70+ ,ug Geradendarstellungen (@ und gnormiert), 7 und 5 Ortsvektoren.
Dann gilt fiir die Abstande bzw. Winkel zwischen diesen:

Abstand Ebene — Ebene

d(El,Ez):{ lﬁo(fo— J)  wenn @i x i =0 (Ey || F)

sonst

o Abstand Ebene — Gerade

sonst

d(El,G):{ |ﬁo(ﬁ(;f)| wenn don =0 (G| Fy)

o Abstand Ebene — Punkt
d(Ey,7) = |iio (7 — T)|

o Abstand Gerade — Gerade

Der Vektor d = @ x b steht auf beiden Geraden senkrecht, wenn diese nicht parallel
liegen. Er ist somit Normalenvektor einer Ebene, die zu beiden Geraden parallel liegt.
Somit ist nur noch der Abstand einer Geraden zu der Ebene, die durch d und einen
Punkt der zweiten Geraden bestimmt ist, zu berechnen.

0 wenn @ X b=0 (G || H)

u—v)|  sonst

d(GvH) :{ |d‘><5 o(

o Abstand Gerade — Punkt

e Abstand Ursprung — Ursprung
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e Winkel Ebene — Ebene

w(Fy, Ey) = arcsin(|i x m|)

o Winkel Ebene — Gerade

w(Fy,G) = aresin(|n o d|)

o Winkel Gerade — Gerade

w(G, H) = arcsin(|d x g|)

C Beispiele fiir spezifizierte Aufgaben

Beispiel 1: Suchen einer Passung, in die ein Bolzen einzufiigen ist. Der Bolzen wird da-
bei von einem Manipulator gehalten, das Werkstiick, in das der Bolzen einzusetzen ist,
von einem zweiten. Die Suche erfolgt durch spiralférmiges Tasten mit konstanter Kraft in
Z-Richtung. Die spiralférmige Suchbahn ist durch die Bewegung eines Modellframes spezi-
fiziert. Das Taskframe folgt dem Modellframe mit einer Geschwindigkeit von 3 mm/s und
einem Anprefldruck von 3 N. Der Suchvorgang ist beendet, wenn die Suchtrajektorie abge-
fahren wurde (erfolglos) oder wenn ein Moment in X- oder Y-Richtung darauf hindeutet,
daf} die Passung gefunden wurde.
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TASK: Passung_Suchen
ENVIRONMENT: Zwei_Pumas

' Greiferl . ' Greifer2 .

Greifpunkt_1 Greifpunkt_2

) )

Position_Passung

Bolzen_Taskframe

Passung_Such
Bolzen_Spitze NI | Modell_such | Suchbahn Passung
L_

RELATIONS:

Greifpunkt 1 : (0, 0, 100, 0, 0, 0)
Greifpunkt 2 : (200, 50, 100, 0, O, 0)
Bolzen Taskframe : (0, 0, -100, 0, 0, 0)

Suchbahn :

LINEAR_INTERPOLATED :
(o0, 0,0, 0,0, 0)
(1, 0,0, 0,0, 0)
(1,1, 0,0,0,0)
(-1, 1, 0, 0, 0, 0)
(-1, -1, 0, 0, 0, 0)
(2, -1, 0, 0, 0, 0)
(2,2,0,0,0,0)
(-2, 2,0, 0,0,

0)
(-2,2,0,0,0,0)
END_INTERPOLATED
Passung_Suchen :

START : (0, 0, 0, 0, O, O) AND

SPEED = 0.3 cm/s AND

TRACK ( TX ) AND

TRACK ( TY ) AND

FORCE ( TZ ) = 3 N AND

TRACK ( RX ) AND

TRACK ( RY ) AND

TRACK ( RZ )

TERMINATION :
Eingerastet :

sqrt (TORQUE ( RX ) - TORQUE ( RX )) > 10 Nm OR
sqrt (TORQUE ( RX ) - TORQUE ( RX )) > 10 Nm

TERMINATION_CONDITIONS:
NICHT GEFUNDEN : T = 1
GEFUNDEN : Eingerastet
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Beispiel 2: Eine Feder soll von einer Startposition zu einer Zielposition transportiert wer-
den. Die Feder soll wihrend des Transports mit einer vorgegebenen Kraft gespannt werden.
Die Aufgabe soll als fehlerhaft beendet werden, wenn die beiden Greifpunkte zu weit von-
einander entfernt liegen, was auf einen Bruch bzw. ein Entgleiten der Feder hindeutet.
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TASK: Transport Feder
ENVIRONMENT: Zwei_ Pumas

Entglitten

Greifpunkt_1 Greifpunkt_2

Transport

Welt

RELATIONS:

Greifpunkt. 1
START : (-200, 0, 100, O, O, 0) AND

FORCE ( TX ) = - 50 N AND
FORCE ( TY ) = 0 N AND
FORCE ( TZ ) = 0 N AND

TORQUE ( RX ) = 0 Nm AND
TORQUE ( RY ) = 0 Nm AND
TORQUE ( RZ ) = 0 Nm

Greifpunkt 2 :
START : (200, 0, 100, O, O, 0) AND
FORCE ( TX ) = 50 N AND
FORCE ( TY ) = O N AND
FORCE ( TZ ) = 0 N AND

TORQUE ( RX ) = 0 Nm AND
TORQUE ( RY ) = 0 Nm AND
TORQUE ( RZ ) = 0 Nm

Transport :
START : (100, -450, 100, 0, O, 0) AND
GOAL : (400, 800, 100, 0, 0, 0)
Ueberwachung :
TERMINATION :

Entglitten : DIST(Greifpunkt_l.ORIGIN, Greifpunkt_2.0RIGIN) > 500

TERMINATION_CONDITIONS :
FERTIG : (T = 1)
FEHLER : Entglitten
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Beispiel 3: Ein flexibler Peilstab PS soll in einen Tank eingefiihrt werden. Um ein
Einfithren des Stabs, der wegen seiner Flexibilitdt zum Schwingen neigt, zu erméglichen,
wird er vom Greifer (Greifer_2) eines Manipulators an seiner Spitze so gegriffen, daf
dessen Greifpunkt entlang des Stabs verschiebbar ist. Der Stab soll nun bis zu einem Si-
cherheitsabstand sa iiber der Peiléffnung P des Tanks an der Spitze gehalten werden, ab
dann soll sich der Greifpunkt entlang des Stabs so verschieben, dafl der Sicherheitsabstand
eingehalten wird.
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TASK: Peilstab_einfiihren
ENVIRONMENT: Zwei_Pumas

(ereter 2]

Greifpunkt Haltepunkt

Einflihren

Peil6ffnung I

Peil6ffnungslage

Welt

RELATIONS:

Greifpunkt :
FIXED : (0, O, 100, 90, 0, 0)
TERMINATION :
Blockiert1 : FORCE ( TZ ) < -10 N
Verbogen_1
SQRT(TORQUE(RY) - TORQUE(RY) + TORQUE(RX) - TORQUE(RX)) < 3 Nm
Haltepunkt :
START : (0, 0, -100, 90, 0, 180) AND
TX ( = 0 AND
TY ( 0 AND
RX ( = 90 AND
RY ( 0 AND
RZ (t ) = 180
TERMINATION :
Blockiert 2 : FORCE ( TZ ) < -10 N
Verbogen 2
SQRT(TORQUE(RY) - TORQUE(RY) + TORQUE(RX) - TORQUE(RX)) < 3 Nm
Peiloffnungslage :
FIXED : (100, 80, 100, 0, 0, 0)
Einfihren :
LINEAR_INTERPOLATED :
(o0, 0, 100, 0, O,
(o, 0, -80, 0,0,
END_INTERPOLATED

t )
t )
t )
t )

0)
0)

GLOBAL_CONSTRAINT
((Haltepunkt.TZ(t) - Einfihren.TZ(t) > sa) AND (Haltepunkt.TZ(t) = -100)) OR
( Haltepunkt.TZ(t) - Einfihren.TZ(t) = sa)

TERMINATION_CONDITIONS :
FERTIG : (T = 1)
FEHLER : Blockiert_l OR Verbogen_l OR Blockiert 2 OR Verbogen_2



154 D. Rotatorische Gleitschritte

D Rotatorische Gleitschritte

Entsprechend den translativen Gleitschritten stellt sich bei rotatorischen Gleitschritten die
Frage nach dem maximalen Drehwinkel. Da es hier tatsédchlich nur auf die Winkel ankommt,
wird das Ursprungskoordinatensystem so gedreht, dafl die Drehung von ¢ nach ¢, um die
x — Achse, die Drehung von ¢, nach ¢” entlang der y-Achse erfolgt. Fiir die Drehwinkel
ergibt dies keinen Unterschied, es erleichtert aber im folgenden die Rechnung erheblich.

Die Situation wird in Abbildung 47 veranschaulicht. Es bezeichnet 5 den Drehwinkel von
g nach ¢, (um die x-Achse), v den Drehwinkel von ¢,, nach ¢” (um die y-Achse), o’ bzw.
c” den Drehwinkel von ¢ nach ¢’ bzw. ¢"” und 6 bzw. é’ den Drehwinkel von ¢ bzw. ¢” nach

Zel.

d'=d(q"’ Zidl)

Zielstellung

1 & =d(q,Ziel) Rot_x
o /i
[ —
[ —
: (O Kollisionsfreie Stellung
pmm——
@ Kollisionsbehaftete Stellung
/—

Abbildung 47: Rotatorische Gleitschritte

Wieder ergeben sich zwei Bedingungen:

1. Anders als bei translatorischen Gleitschritten, bei denen die maximale Translation
direkt durch die Schutzschichtdicke bestimmt ist, ist im Fall rotatorischer Gleitschrit-
te der maximale Drehwinkel abhédngig von der Drehachse, da der am weitesten von
der Drehachse entfernte Punkt sich nicht weiter als dg.py:. bewegen darf. Daher wird
als Ndherungswert der Drehwinkel ¢’ des letzten in die Kollision fithrenden Schritts
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verwendet und im Anschluff an die Bestimmung des rotatorischen Gleitschritts eine
Skalierung des Schritts durchgefiihrt, sodaf3 die Schutzschichtbedingung erfiillt ist.
Der Drehwinkel ¢” von ¢ nach ¢” sollte also nicht grofier sein als der Drehwinkel o’

von ¢ nach ¢’. Aus der Drehmatrix M von ¢ nach ¢” 1aft sich ¢” bestimmen!:

( cos(y) sin(3)sin(y) cos(B3)sin(7y) )
M= 0 cos(3) —sin(f)
—sin(y) sin(f)cos(y) cos(f3)cos(y)
cos(o") = cos(7) + cos(/3) + cos(v) cos(/3)
2
B 2cos(c”) — cos()
4 = arccos 1+ cos(5)
2cos(a’) — cos()

(da o" <o)

v < arccos

1 + cos(B)

2. Der Rotationswinkel zum Ziel nach Ausfithrung des Gleitschrittes 6’ = d(q¢”, Ziel)
darf nicht grofler sein als der Rotationswinkel 6 = d(q, Ziel) vorher. Wir setzen an
¢’ = 6 und erhalten

R(Xv 5) = R(ﬁv 5) ’ R(Y? 7) ) R(Xv 6)
Dabei bezeichnet R(ni,«) eine Rotation um die Achse m mit Winkel a. Die obi-

ge Gleichung 1a8t sich durch Multiplikation mit R™'(x, 3) - R™!(y,v) = R(x,—f) -
R(y,—~) tiberfithren in

oder in expliziter Darstellung mit « := 6 — 3, C = cosd, S =sindéund V =1—-C"

10 0 cosy 0 siny
0 cosa —sina |- 0 I 0 = R(71,9)

0 sina cosa —siny 0 cosvy

sinasiny  [cosa| —sinacos~y
—cosasiny sina  [cosacosy

!Die Rechnung macht sich beim Gebrauch des cos und arccos die Tatsache zunutze, daf |
sicherlich kleiner als 7 sind.

( 0 sin )

| und |o”|
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niV—I—C ngnyV +n,5 nyn.V —n,S
= | nyn,V—n.S nf/V—I—C nyn,V 4+ ngS

ngn,V +n,S nyn,V —n,S n?V +C

Die eingerahmten Matrixelemente fithren auf drei Gleichungen:

cosy = n:V4+C
cosq = nf/V—I— C
cosqcosy = nﬁV—I— C

Summiert man die drei Gleichungen, so erhélt man:

cOsy + cos o + cos vy cos o = (ni—l—ni—l—ng)V—l—i’)C:ZC—l

—_—
=1

2co8d+1—cosa

cosT = 1+ coso
2cosd+1—cosa
4 = arccos
14+ coso

Wir erhalten damit fiir den Fall, daf} die rotatorischen Freiheitsgrade fiir den zu
erreichenden Zielraum spezifiziert sind, mit v eine weiter obere Schranke fiir den
Rotationswinkel beim auszufithrenden Gleitschritt.



