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Zusarnmenfassung

DHeser Artikel beachreibt e fmplementierung etner Bahnplannung fiir einen Roboterarm
avf einer mobilen Flattform. Berbef warde besonderer Wert anf effimente Algorithmen gelegt,
nwm dte Bahn des Roboters schnell in efner unbekannten statischen Umgebung anmpassen. Dhe
entwickelte Planwng erfolgt in samed Phaven. I eraten Schritt wind efne kollimongfrese Trgjek-
tarie wit Hilfe eines Rapidly-Exploring Raondom Tree (RET) beatiment. Dheser Algorithemis
ren Steven M. LaValle [1f wurde in der Arbest zur Performancesteigerung madifiziert. Die sa
gefundene Trajektorie wind fm swmeiten Schritt geglittet, indem die (Hittung als nichi-ffneares
ntimicerungsmrablem betrachtet wnd mit Hilfe won Standarndverfahren geldst wind,

Surnrmary

Thin paper describes the implementafion of @ path-planning algorithm for a robat-arm on
a wmobile platform. Emphaviz was laid on efficient algorithms ro that the path af the robot
can be adapted quickly to a wnknown static environment. The developed planning algorithm
taker place in two phases. Mn the firat step a collimon-free trajectory ie generated by wring a
Rapidiy-Explaring Random Tree. Thin algarithm by 5. LaValle {1} was adapted to increase the
performance. In a second step this genended trajectory ir smaathed by trealing thin smaothing
a7 @ non-linear optimization yroblem which iv solved with standand tools.

1 Einfiihrung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Bewegnngsplaming fiir den Roboterarmm einer mobilen
Plattform {giche Abb. 1). Die wechselnde Einsataimgebung erfordert die Anpasanng der Plarnng
an die jeweils aktuelle Umpgebing. Wit einern 3JD-Scanner wird hiersn syldisch ein TTrorweltrnodell
eratellt, das ans den einzelnen gemessenen Hindernispunkten beateht. Fiir eine achnelle Kollizi-
onskontrolle hat dies wr Folge, dass sie anf einer Datenatrakinr basieren trmss, die aowohl einen
achnellet Anfban als anch eine achnelle Bestitnmoung des minitnalen Abstandes ans einer Menpe
von Punkten ermiglicht. Fine Datenstruktur, die diesen Anfordernngen geniigt, ist der ans der
Datenbanktechnik bekannte TJB-Tree, dessen Einsate hier «<ur Bahnplarng vorgeschlagen wird.



Der BRRT von LaValle ist in der Lape, Lisungen in cinetn grokien SBuchranm, der gich ans einer
hohen Zahl von Freiheitagraden ergibt, schnell @i finden. Doch der Zeitanfwand der Suche steigt
mit der Erhéhung dea Detailliernngapgrades durch die Verkleinerung der Diskretisiernngaabatin-
de exponentiell an. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansats erweitert den RIYT-Ansats von
LaValle nm eine Schrittweitenstenerung, die gewihrleistet, dass der madmale Abatand swischen
den Pogitionen eines Massenpunktes des Roboterarmes in anfeinanderfolgenden Konfipirationen
eine vorgegebene Schranke nicht iiberschreitet. Hierdurch kann die Kollisionspriifung itn Arbeits-
ranm erfolgen und die Planungspenanigkeit beliebig fesipelegt werden.

Um Trajektorien, die mir mit Hilfe von BRTE ermittelt werden, fiir eine Roboterbewegnng «n
verwenden, ist eine sehr detaillierte Plannng mrder hobern Zeitanfwand netig. Daher wirde bei
detn hier ertwickelten Plannngaalgorithrmis mair eine grobe globale, dafiir aber achnelle Suche im
Honfipnrationsranm it RIYTR durchgefithet. Die resnliierende Trajektorie wind anachliekend als
puter Startwert fiir eine lokale Optitnierung permtet. Da die lokale Qptmiernng itn Gepensats
anr NIT-Planung lokale Eigenschaften wie den Gradienten der GGiitefunktion rmtet, verspricht
dieser Ansatz eine hithere Effidens ala eine reine RI{T-Plaming.

Abhildung 1: Der mobile Ro- Abhbildung 2; Beiapiel einea ermittelten Unrweltinodells
hoterarmn  gobitwork”

2 Dynamische Schrittweite bei RRTs

Die Rapidly-Exploring Random Trees fithren eine Suche im Konfigurationsranm duarch, dessen
Dimension der Freiheitsgrade des Arms entspricht. Der von LaValle [1] beachriebene Alporithroins
ist vereinfacht folgender: Ansgehend von der Start- und der Ziclkonfiguration wachsen swei Ran-
dotn Trees im Konfipnrationarantn anfeinander «n, bis ein Kordakt swischen den beiden Bintoen
snstande kommt. Das Wachstum eines Bammes beginmt bei einer Konfipuration x qm;:.

Fiir das Wachatimn wird eine Konfipnration 2y ang id der a1 ibr nichstliegende Knoten 2 poq
des Bantnes ermittelt. Die Konfiguration, die tnan erhilt, wehh tnan voh 2pqqe fitn den Abstand



At in Rickdung 2, g schreitet, wird als nener Knoten 2p.,, hincnpefiigt.

GENERATE _RRT{2ins, K, At)
rrt.init{ 2, );
for k=1 to K do
Epamg —RANDOM _3TATE();
Frear < NEAREST NEIGHBOR{Zrand);
Lo —NEW _BTATE(x, ., At);
rrt.add _vertex(2new);

e

*rar

return irt

Abbildung 3: Erweiternng des RRTH

Fin entacheidender Parameter bei der Frsengung eines RIYTE ist die Schrittweite At, die
festlept, wie weit gich der Banm in ickdnung der aufillip ersenpten Konfipnration bewept. LaValle
filhrt eine Kollisionsiiberpriifung itn Konfignrationsranm durch nnd legt die Schrittweite statisch
fest. Die Umrechtmng der Hindernisse in den Konfipnrationaranm ist aber mit prokem Aufwand
verbinden, da aie bei jeder nenen Umpebnnpserfasaung wiederholt werden misa.

Der hier vorgestellte Ansatz ist daher, die Kollisionspriiffung im lkartesischen Ranm dnrch-
aifithren nnd den Abstand s, nm den sich ein Massepunkt des Roboterarms in swei anfeinan-
derfolgenden Konfigurationen maximal bewegen darf, festalepen, darnit keine Kollision it den
Hindernissen anftreten kann. Dies erfordert eine Berechtming der Schrittweite A itn Konfignra-
tionsranm bei jeder Tteration, da sie von der aktnellen Konfipnration x,, .. abhingip ist.

Jeder Massenpunkt P,(F) des Artns hingt von der aktuellen Konfiguration § ab. Mittels der
durch x, . und =, ... festpelepten Richtung 7, lisst sich At, als maximal erlanbte Schrittweite
abhiingig von 4, wie folgt berechnen:

AP, = P(§+Ag) - P (1)
o = |aB] @
i 8B 8B _

AL e HEM = %% FAL, {3)
At = mjﬂ{ﬂti} {4)

3 Kollisionspriifung mit UB-Trees

Bevor ein Zpqe detn Bann hitsngefiipt werden kann, teoas iiberpriift werden, ob alle Massen-
piunkte des Roboters in dieser Konfipuration einen ansreichenden Abatand @ den Hindernissen
haben. Ebenfalls rmss bei der Optimiernng einer giiltipen Trajektorie weiterhin sicherpestellt
gein, dass eine Kollision mit Hindernissen ansgeschloasen iat.

Das mit dem 3D-Scanner ermnittelte Unoweltmodell ist eine Wolke von Hindernispunkten
{giehe Abb. 2). Ein najver Ansatz wur Kollisionskontrolle wire ein Vergleich aller Hindernispunkte



it den Massenpunkien des Roboterartns. Fa gei n die Ansahl der Hindernispunkte und m die
Anwahl der Massenpunkte. Der Aufwand fiir eine Kollisionapriffung wire dann O{mn - n).

Eine wesentliche Performance-Steigerung kann mit Hilfe eines TB-Tree [2] erreicht werden.
Der TJB-Tree ist cine effiderte Datenstruktnr, die mit einern einmnaligen Anfwand von Ofnlgn)
anfgebant und in der mit einemn Anfwand von O(lgn) eine Bereichasuche durchgefiihrt werden
kann (Fiir eine genane Anfwandsermittling siehe [2].) Hierans folgt fiir eine Kollisionsabfrage
ein Anfwand von O{m lgn). Die Performance des TJB-Tree kann weiter diurch eine dem Problem
anpgepasste Wertebereichaanfifaung und -grike der Hindemiskoordinaten pesteigert werden.

4 Gliattung einer Trajektorie

Die Glattung einer Trajektorie kann erreicht werden, indem die Linge der Endeffektorbahn
itn Arbeitaranm nnter Beriicksichtipgnung von Randbedingungen minitiert wird. Bei diesem sich
ergebenden nicht-linearern Optimiernngsproblern (NLP-Probletn) wird allgemein »* pesucht, fiir
das gili:

Fe?) = migfz) )
§ = e eR": hir)=0, §) 2 0) ®)

Dabei bestehen i und h ans jeweils Ny bew. ny eingelnen Gleichmngen nnd

flz) =enfh +aalls + aalla {7)

T bel der Optimiernng der einselnen Konfigurationen einer Trajektorie eine Glattung sn
erreichen, wird also die bendtigte Gittefunktion f{x) ans der gewichteten Summne der folgenden
einzelnen Giitekriterien gehbildet:

» Linge einer Bahn:
Grndaiitzlich wird eine Minimierung der Bewepnng des Endeffektors swischen Start- und
Ziellage im Arheitsranm gefordert. Dazn werden ans den einzelnen Konfipnrationen mittels
der Vorwiirtstransformation die Endeffektorkoordinaten berechnet. Sei P, die Lape des
Endeffektors bei Konfignration ¢;, 8o lisst gsich forrmnlieren:

Q=B -AF +... + [P~ B (8)

» Linge einer Trajektorie:

Q2= & -4l + - &l +... +13n — Gna||® (9)
Wird mir die Linge der Bahn des Endeffektors itn Arbeitsranm miniriert, haben Sitmila-
tionen perseigt, dass dies sehr profe Winkelinderingen in den Gelenken hervorriaft. Dent-
lich wird diea vor allemn bei redundanten Systemen, bei denen sich Gelenkwinkel wnm Teil
gepenseitiy anfheben nnd daher kanm Auswitkungen anf die Bewegnng des Endeffektors
haben.



Eine minitnale Trajektorienlinge itn Konfignrationaranm verhindert diese Effekte, der End-
effektor fiihrt dann aber proke Bigen itn Arbeitsranm ans. Daher hesteht die Giitefunktion
hier ans beiden Kriterien, nm eine méglichat anspewopene Bewegnng an erhalten,

& Gleichmikige Verteilung der Konfigurationen anf der Trajektorie {durch ¢ bis ¢y diskreti-

siert):
Q1= (lE — @l - 13— &P + - + (|gn-r — G-zl = 10 — Fnoll})® (10)

Je pleichiifiper die Kontipnrationen eine Trajektorie beachreiben, ntngo leichter liast sich
darans die eigentliche Anstenernng an den Roboter berechnen, da =.B. eine lineare Inder-
polation swischen den einselnen Konfignrationen anareichend ist.

Des Weiteren miissen die Randbedingungen g baw. h angeben werden. Diese bilden sich ans:

s Einhaltung eines Mindestabstandes {mit Hilfe von Aba. 3):
Der Sicherheitaabatand moigs so grok pewihlt werden, dass eine Kollision eines Hindernis-
pinktes anch mit swischen swel Massenpunkten liegenden Teilen des Roboterarma ans-

geachloasen ist. Dasn werden mehrere Ungleictmngen g; fortmiliert, die diese Bedingung
gicheratellen.

» Beachtung von Beschrinkungen der Gelenkwinkel:
Ana technischen Griinden pibt es grundsitelich eine minimale und eine maximale Stellung
cites (zelenks, die ehenfalls iiber Ungleichungen eingehalten werden.

& Feste Hinder:
Da die Rinder einer Trajektorie als Start- und Zielkonfipuration fest vorgegeben aind,
miissen diese konstant bleiben. Dies wird iiber einfach fornmlierte Gleichungen h; erreichi.

Zur Durchfithrung der Optimiernung wirde DONLP2 [3] von Peter Spellucci ansgewihlt.

5 Experimente und Tests

Implementiert wirde die Plarmng in der Programniersprache C-++. Samtliche Parameter, wie
«B. die Kinetnatik des Iloboterarms nnd Plammmpgapenanipkeit gind konfipurierbar, wobei die
Kinematik roittela Denavit-Hartenberg-Parametern beschrieben wird. Die Visnalisierung der Er-
pebnisse erfolgt mit VILML.

Zitn jetdpen Zeitpunkt liegen noch keine experimerdellen BErgebnisse vor. Doch konrde in
Sirmmlationen bereits die Flexibilitit nnd Vielseitigkeit des Algorithmns geseipt werden. In ei-
ner Simmnlationsssene war die Aufgabe einer 5-DOF Roboterarm-Kinematik iiber eine Wand zn
preifen.

Abb. 4 seigt hiersn den nngeglitteten und den optitnierten Pfad des Endeffektors, Hinder-
nispunkte sowie den Roboterarm in Start- nnd Zielkonfignration.

Die Bestitntmmg, einer gilltigen Trajektorie it Hilfe des abgewandelten RIAT- Alporithrons
erfolgt bei einer solchen Aufgabe je nach Genanigkeit meist nnterhalb einer Zehntelsekunde. Die
Glattnung mit Hilfe des aktnell gewiihlien Cptimiernngsverfahrens liegt dagegen i Bereich einer
Minnte nund rmss fiir eine effektive Plannng noch verbeassert werden.,



Abbildung 4: Ungeglitieter und optimierter Pfad iiber eine Wand

68 Aushlick

Der RIT ermiglicht eine sehr achnelle globale Suche in komplexen TTmgebimgen nnd liefert ei-
ne kollisionsfreie Trajektorie. Fine notwendige Glittung der gefundenen Trajektorie ist mit dem
aktnell verwendeten Verfahren entpgegen der Erwartung nicht achnell genng fiir eine maifriedenstel-
lende Roboterstenernng. Allerdings ist die Leistunpafibigkeit des verwendeten Qptitniernngsal-
porithtems noch nickd vollstindig anspeachépft worden, sodass eine Performancesteigering noch
moglich ist, die Grundlage akineller Arheiten ist.

Geplanie Experitnente mit einem am Frannhofer TPA entwickelten Serviceroboter ,robGwork”
gollen die permachten Jimnlationen bestitigen.

Die diesem Bericht mgrundeliegende Arbeit winrde teilweise itn Rahmen des Leitprojekis MOTR-
PHA [4] mit Mitteln des Bundeaministerinms fiir Bildung nnd Forsching unter dem Firderkenn-
zeichen (1TL902G /9 pefordert.
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