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Ausgangssituation

Autonome Serviceroboter halten mehr und
mehr Einzug in unser tagliches Leben. Zu-
kinftige Serviceroboter-Produkte missen
in der Lage sein, Handhabungsaufgaben
auch in dynamischen Umgebungen kolli-
sionsfrei durchzufihren. Die Kollisionstber-
wachung umfasst sowohl Eigenkollisionen
des Roboters als auch Kollisionen mit der
Umgebung. Industrieroboter sind meist
derart konstruiert, dass die einzelnen Ge-
lenke nicht miteinander kollidieren kénnen,
so dass eine Eigenkollisionsvermeidung
nicht notwendig ist. Insbesondere fir
mobile Roboter werden jedoch oft Leicht-
bauarme mit mehr als 6 Freiheitsgraden
eingesetzt. Dazu kommt, dass viele mobile
Roboter mehrere Manipulatoren besitzen
(z. B. fUr bewegliche Sensortrager, etc.),
so dass die Eigenkollisionstberwachung
unabdingbar wird. Die unterschiedlichen
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Verfahren der Kollisionsvermeidung kénnen
in Offline-Methoden wie Bahnplanung und
Online-Methoden, die wahrend der Mani-
pulatorbewegungen kontinuierlich im
Hintergrund ablaufen, gegliedert werden.
Fir dynamische Umgebungen kénnen nur
Online-Methoden ausreichend Sicherheit
bezlglich Kollisionsfreiheit mit externen
Objekten bieten.

Das Fraunhofer IPA hat eine Steuerung fir
die Manipulation mobiler Serviceroboter
entwickelt, die Manipulationsvorgange fir
Arme unterschiedlicher Kinematiken selbst-
standig planen und durchfthren, dabei je-
doch auch in Echtzeit auf dynamische Ver-
anderungen der Umgebung reagieren und
damit Kollisionen vermeiden kann. Ist der
Arm auf einer mobilen Plattform montiert,
kann die Steuerung auch eine Ubergreifen-
de Bewegungsplanung fir koordinierte
Arm-Plattform-Bewegungen durchfihren.

PDF 05.08/11.09



Modellierung des Roboters und der

Umgebung

Der gesamte Roboteraufbau wird mit Hilfe
von »oriented bounding boxes« (OBBs)
modelliert, wobei zwischen statischen (z. B.
Roboterbasis) und dynamischen Teilen

(z. B. Manipulatoren) unterschieden wird.
Die dynamischen Teile werden durch sog.
artikulierte Modelle abgebildet, die mit
jeder Roboterbewegung entsprechend der
aktuellen Gelenkwinkel aktualisiert wer-
den. Dabei wird jedes Gelenk als einzelne
OBB abgebildet. Basierend auf diesem
Modell kdnnen Eigenkollisionsberechnun-
gen durchgefihrt werden.

Die Umgebung wird mithilfe eines 3-D-
Time-of-Flight-Sensors modelliert, der mit
etwa 20 Hz Abstandswerte der Umgebung
in Form einer 3-D-Punktwolke liefert. Aus
dieser Punktwolke wird durch ein Voxelie-
rungsverfahren ein 3-D-Hindernismodell
generiert.

Dynamische Bahnplanung

Zunachst wird offline eine so genannte
Roadmap erstellt, die aus ca. 30.000 ver-
schiedenen Roboterkonfigurationen besteht,
die Uber den gesamten Arbeitsraum des
Roboterarms verteilt sind. Fur diese Kon-
figurationen sowie deren Ubergénge wer-
den Eigenkollisionsberechnungen durchge-
fihrt und kollidierende Konfigurationen
und Ubergange deaktiviert. Die Roadmap
gewabhrleistet somit bereits kollisionsfreie
Pfade zwischen den enthaltenen Armstel-
lungen im hindernisfreien Fall. Je nach
Umgebung sind jedoch nicht alle diese

Konfigurationen und Pfade tatsachlich kol-
lisionsfrei. Deshalb wird in einem zweiten
Schritt eine Zuordnung von allen Armstel-
lungen und Ubergéngen zu der entspre-
chenden Belegung von Zellen in einem
3-D-Raumagitter generiert. Da diese Zuord-
nung unabhangig von der momentanen
Umgebung ist, kann dieser Schritt eben-
falls offline durchgefuhrt werden.

Im dritten Schritt kann das 3-D-Hinder-
nismodell, das in seiner Struktur mit dem
3-D-Raumagitter Ubereinstimmt, dazu ver-
wendet werden, zuldssige Armstellungen
fdr die momentante Hindernissituation in
der Roadmap abzubilden. Ist z. B. eine Zelle
im Raumgitter durch ein Hindernis belegt,
koénnen sehr schnell auch die entsprechen-
den Teile der Roadmap deaktiviert werden.
Ein Standard Wegplanungs-Algorithmus
kann auf dieser — nun bezlglich der aktuel-
len Hindernislage kollisionsfreien — Roadmap,
eine zulassige Bahn berechnen. Da rechen-
intensive Kollisionsberechnungen (bis auf
die Uberpriifung der Verbindung von Start-
und Zielkonfiguration zur Roadmap) weg-
fallen, kann diese Phase online durchge-
fdhrt werden.

Koordinierte Arm-Plattform-Bewegung

Mobile Serviceroboter sind oft mit kom-
pakten und leichten Roboterarmen ausge-
stattet, deren Arbeitsraum entsprechend
eingeschrankt ist. Hier kann die mobile
Plattform des Roboters eingesetzt werden,
um den Arbeitsraum so zu vergroBern,
dass auch komplexe Manipulationen, wie
beispielsweise das Turéffnen, moglich wer-
den. Hierzu ist die Manipulationsregelung

mit einem schnellen Feedforward-Port aus-
gestattet, der es ermoglicht, diese mit ver-
schiedensten Plattformkinematiken zu ver-
knipfen, die wiederum mit separaten Soft-
warekomponenten geregelt werden. Der
optionale Einsatz von Echtzeittechnologien
wie Xenomai und RT-Net ermdglicht zudem
die synchrone Regelung von Plattform- und
Arm. Durch diese Verkntpfung wird auBer-
dem die Bewegung des Manipulators durch
die Lokalisierung und Sensorik der mobilen
Plattform optimal unterstitzt.

Unser Leistungsangebot

Als |hr Partner unterstutzt Sie das Fraunhofer
IPA in allen Entwicklungsphasen lhrer Service-
roboter-Anwendung, insbesondere:

e Beratung bei der Konzeption mobiler
Serviceroboter, insbesondere bei der
Auswahl der Manipulatorhardware

e Integration der kompletten Arm-
steuerung inklusive Kinematik,
Kollisionsschutz, Bahnplanung,
koordinierte Arm-Plattform-Bewegung
fdr redundante Roboterhardware

e Integration von Einzelmodulen in
bestehende Steuerungen

¢ Individuelle Entwicklung neuer
Komponenten fir lhre Steuerung

Diskutieren Sie mit uns Ihr individuelles
Einsatzszenario.

1 3-D-Hindernismodell
2 Dynamische Bahnplanung

3 Kraftgesteuerte Manipulation eines Stellrads
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