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Zusammenfassung

Es wird ein neues heuristisches Verfahren zur Wegesuche in hochdimensio-
nalen Konfigurationsriumen vorgestellt. Dieser Algorithmus ist in der Lage,
schnell kollisionsfreie Bewegungen fiir Manipulatoren mit sechs Freiheitsgra-
den in dreidimensionalen Umwelten zu planen. Die praktische Brauchbarkeit
wird in realitdtsnahen Beispielen gezeigt.

Aufgabenorientierte Programmierung erleichtert dem menschlichen Pro-
grammierer die Steuerung bei Manipulatoren. Die Verbesserung gegeniiber
herkémmlichen Robotersprachen liegt in den einfacheren und kiirzeren Pro-
grammen, in der schuelleren Programmerstellung und in der erhohten Sicher-
heit. Beispielsweise mu8 in den aufgabenorientierten Sprachen nicht mehr
angegeben werden, auf welchem Weg der Arm zu bewegen ist, sondern einfach
nur noch das Ziel der Bewegung. Die Details der Armbewegung werden auto-
matisch so erzeugt, da Kollisionen mit den Umweltobjekten nicht auftreten
— und der Programmierer kann seine Aufmerksamkeit auf das Wesentliche
der Aufgabe konzentrieren.

Die bekannten Ansitze zur Losung des Wegesuchproblems haben entwe-
der sehr lange Rechen- oder Vorverarbeitungszeiten und sind damit praktisch
nicht einsetzbar, oder sie schrinken die Anzahl der Freiheitsgrade des Manipu-
lators kiinstlich stark ein und kénnen dann nur noch sehr spezielle Bewegungen
ausfithren. Beide Nachteile sind in vielen realen Anwendungen nicht tragbar.

Das hier vorgestellte Verfahren zur automatischen Planung von kollisions-
freien Bewegungen erbringt bei sechs Freiheitsgraden in dreidimensionalen,
realistischen Umgebungen Losungen innerhalb kurzer Zeit (typisch: unter ei-
ner Minute auf einer modernen Workstation). Es vereint eine einfache zielge-
richtete Suche — direkt auf das Ziel zu, falls nétig Entlanggleiten an einem
Hindernis — mit einer iibergeordneten zufallsgesteuerten Zwischenzielerzeu-
gung zur Aufteilung der Gesamtaufgabe in mehrere Teilaufgaben, falls die
zielgerichtete Suche allein nicht erfolgreich ist.

Bei beiden Komponenten ist wesentlich, daB die Rechenzeit nicht exponen-
tiell von der Anzahl der Freiheitsgrade abhingt, was durch Verzicht auf eine
explizite Darstellung des Suchraums und der Konfigurationsraum-Hindernisse
erreicht wird. Jeder Test, ob eine gewisse Konfiguration erlaubt ist oder eine
Kollision ergibt, wird durch geometrische Schnittbildung berechnet, die auf
einer hierarchischen Umweltreprasentation sehr effizient ausgefihrt werden
kann. )

Das Verfahren wurde implementiert und seine Leistungsfahigkeit durch
mehrere reprasentative Beispielaufgaben unter Beweis gestellt.



Kapitel 1
Einleitung und Uberblick

1.1 Bedeutung der Bewegungsplanung

Aufgabenorientierte Programmierung erlaubt einem menschlichen Program-
mierer, einen Manipulator einfacher, schneller und sicherer zu steuern, als dies
mit herkdmmlichen Roboterprogrammiersprachen méglich ist.

Die geratespezifischen und geometrischen Details der Abarbeitung des Ro-
boterprogramms brauchen nicht im Programm angegeben werden, sondern
werden von der Steuerung automatisch geeignet erginzt, etwa aus einer glo-
balen Wissensbasis. Das aufgabenorientierte Programm enthalt nur noch An-
gaben, die die Losung der betrachteten Aufgabe auf hohem abstraktem Ni-
veau beschreiben, es ist dementsprechend kiirzer, Gbersichtlicher und weniger
gerétespezifisch als Programme, die in {iblichen Robotersprachen geschrieben
sind [32]. Zum Beispiel braucht man, um den Roboterarm an eine bestimmte
Stelle zu bewegen, nur mehr diese Stellung anzugeben; eine Vorgabe von mehr
oder weniger vielen Zwischenpunkten zur Vermeidung von Kollisionen auf dem
Weg zur Zielstellung entfillt.

Wesentlicher Bestandteil eines jeden aufgabenorientierten Programmiersy-
sterns ist deshalb die automatische Planung von kollisionsfreien Bewegungen
fiir den Arm des Manipulators.

Der Schritt von den heutigen Robotersprachen hin zu aufgabenorientier-
ten Sprachen ist vergleichbar mit der Abldsung der Maschinensprachen durch
héhere Programmiersprachen wie Algol, Pascal oder C, und wird die Roboter-
programmierung und -anwendung stark beeinflussen. Die Entwicklung solcher
fortschrittlicher Steuerungen ist aber bisher iber das Laborstadium noch nicht
hinausgekommen.

1.2 Motivation

Beim {iblichen Bestimmen einer Manipulatorbewegung durch Teach-In wer-
den nur einzelne Punkte der Bahn von Hand angefahren und dann abgespei-
chert. Die Kollisionsicherheit hingt bei dieser Methode davon ab, wie gut der
Programmierer die zwischen den Einzelpunkten interpolierende Bewegung des
Roboters im Kopf abschitzen kann.



Solche Programme sind nicht nur vom verwendeten Robotertyp abhangig,
sondern auch von der Lage, Grofle und Anzahl der Hindernisse im Arbeits-
raum. Durch Teach-In festgelegte Bewegungen beziehen sich auf feste Koor-
dinaten und miissen bei Anderungen der Umwelt erneut auf Kollisionsfreiheit
iberpriift werden, oft auch neu festgelegt werden, was zeitaufwendig ist.

Dagegen konnen die Bewegungsanweisungen in einem aufgabenorientierten
Programm unverdndert bleiben, auch wenn die Umwelt variiert wird. Unter
der Voraussetzung, daf zwei verschiedene Roboter die gleiche aufgabenorien-
tierte Sprache verstehen, kann sogar der Roboter ausgetauscht werden, ohne
daB eine Programmaénderung nétig wird.

Mit der Zunahme der Roboteranwendungen, etwa in der flexiblen Ferti-
gung, erlangen die schrelle Erstellung und die Kollisionssicherheit eines Robo-
terprogramms immer mehr Bedeutung. Eine maschinelle Unterstitzung des
Programmierers ist hier sehr wiinschenswert, aber solche Systeme sind kom-
merziell noch nicht erhiltlich.

1.3 Ziel der Arbeit

Trotz der Bedeutung der Bewegungsplanung fiir zukiinftige aufgabenorien-
tierte Programmiersysteme machen die bisher veréffentlichten Arbeiten zu die-
sem Problemkreis Voraussetzungen, die einen Einsatz in allgemeinen prakti-
schen Anwendungen nicht erlauben. Typische Einschrinkungen sind beispiels-
weise die Modellierung der Manipulatorarme als diinne Linien [3], Rechenzei-
ten im Stundenbereich {9, 38] oder die Bedingung, da8l die Hand und die Last
des Roboters nur ein vernachlissighares Volumen haben missen [21, 32, 13)].

Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung eines neuen Verfahrens zur automati-
schen Bewegungsplanung fiir Manipulatorarme. Besonderer Wert wird darauf
gelegt, daf allgemein in praktischen Anwendungen auftretende Probleme ohne
die oben genannten Einschrinkungen und schnell geldst werden. Der Schwer-
punkt ist die schnelle Erzeugung einer brauchbaren Bewegung, im Gegensatz
zur Erzeugung einer geometrisch oder dynamisch optimalen Bewegung.

Der beschriebene Algorithmus zur schnellen Planung kollisionsfreier
Bewegungen ist gedacht zum FEinsatz in einem interaktiven Roboter-
Programmierplatz oder in einem Hochspracheniibersetzer fiir Roboterpro-
gramme. Bei entsprechender Weiterentwicklung des Verfahrens oder weiterer
Erhéhung der Rechengeschwindigkeit von Prozessoren ist auch eine Verwen-
dung direkt in der Steuerung eines autonomen Roboters praktikabel.

Die verwandte Aufgabenstellung, einen kollisionsfreien Weg fiir einen mo-
bilen (fahrbaren) Roboter zu finden, soll hier nicht untersucht werden, weil die
Anforderungen und Randbedingungen dieses Problems wesentlich verschieden
sind.



1.4 Uberblick iiber den Inhalt der folgenden
Kapitel

Kapitel 2 fiihrt eine Beschreibung des Problems der Bewegungsplanung als
formale Suchaufgabe im Konfigurationsraum ein. Die Begriffe Freiheitsgrad
und Konfigurationsraum werden erklirt. Dann werden die bereits verdffent-
lichten und bekannten Ansitze zur Lésung des Bewegungplanungsproblems
in dreidimensionaler Umwelt vorgestellt. Keines dieser Verfahren ist in der
Lage, die Planung von Bewegungen fiir allgemeine Manipulatoren mit sechs
Freiheitsgraden in realistischen dreidimensionalen Arbeitsraumen mit verniinf-
tigem Rechenaufwand zu leisten. Aus den Unzulinglichkeiten der bekann-
ten Ansitze wird die Folgerung gezogen, da man die Konfigurationsraum-
Hindernisse nicht explizit berechnen und darstellen darf, wenn man exponen-
tielle Komplexitit vermeiden will. Aus dieser Erkenntnis wird das Prinzip der
ZZ-Suche (zielgerichte und zufallsgesteurte Suche) entwickelt.

In Kapitel 3 wird der Algorithmus der ZZ-Suche fiir n Freiheitsgrade im
Detail vorgestellt. Die Zielsetzung bei der Entwicklung des Suchverfahrens
war, dafl praktisch relevante Bewegungsplanungsaufgaben fiir sechs Freiheits-
grade eines Manipulators in dreidimensionaler Umgebung méglichst schnell
gelost werden. Nach grundlegenden Betrachtungen iiber die Zielsetzung und
Vorgehensweise bei der Suche werden die beiden Hauptkomponenten — zielge-
richtete Suche mit kollisionsvermeidenden Gleitschritten und zufallsgesteuerte
Zwischenzielerzeugung — ausfiihrlich erklirt.

Die zielgerichtete Suche testet im n-dimensionalen Konfigurationsraum den
direkten Weg vom Start zum Ziel. Trifft man dabei auf ein Hindernis, gleitet
man an dessen Oberfliche entlang weiter auf das Ziel zu, bis man das Hin-
dernis umgangen hat oder in einer ,Sackgasse“ stecken bleibt. Im Fall des
Steckenbleibens wird zufallsgesteuert ein Zwischenziel erzeugt und versucht,
das Ziel vom Start aus {iber das Zwischenziel zu erreichen. Falls nétig, werden
weitere Zwischenziele hinzugefiigt. Es wird beschrieben, wie im sogenannten
Stellungsgraph die erzeugten Zwischenziele und die bisher gefundenen Teilwege
gespeichert werden, und wie dadurch die gesamte Suche gesteuert werden kann.

Wesentlich ist an der ZZ-Suche, dafl in allen n-dimensionalen Konfigura-
tionsrdumen nur eindimensionale Unterrdume erforscht werden. Dadurch ist
die Zeit- und Speicherkomplexitit nicht exponentiell abhingig von der Anzahl
n der Freiheitsgrade des Manipulators.

Kapitel 4 befaBt sich mit der formalen Reprisentation der Geometrie der
Umweltobjekte und dem Kollisionstest. Zur Darstellung der Umwelt wird ein
hierarchisches Polyeder-Flichen-Modell gewshlt. Die speziellen Anforderun-
gen der ZZ-Suche und der daraus resultierende Algorithmus zur Erkennung
von Kollisionen zwischen dreidimensionalen Objekten werden besprochen. Da
die ZZ- Suche nur ein Ja-Nein-Ergebnis bendtigt, kdnnen im hier eingesetzten
Kollisionstest wesentliche Vereinfachungen angewandt werden, die den Ablauf
signifikant beschleunigen.



Kapitel 5 stellt die prototypische Implementierung des auf der ZZ-Suche
aufbauenden Bewegungsplaners vor. Vier reprisentative Beispielumwelten mit
entsprechenden Aufgaben werden gezeigt, und die Ergebnisse der Testliufe
erliutert. Darunter sind auch zwei Aufgaben — Bewegungsplanung fiir einen
schlangenartigen sechsgelenkigen Roboter und Bewegen eines langen diinnen
Stabes durch ein Tor —, die mit anderen Verfahren prinzipiell nicht geldst
werden kbonnen, weil sie eine Betrachtung aller sechs Freiheitsgrade des Mani-
pulators erfordern.

Die Ergebnisse der Beispielaufgaben werden mit den Ergebnissen anderer
Autoren verglichen. Dabei zeigt sich, daB die Bewegungsplanung nach der ZZ-
Suche in einfachen Fillen, wie Transportaufgaben mit kleiner Last in grofien
Freiriumen, durchaus mit den schnellen Verfahren fiir drei Freiheitsgrade kon-
kurrieren kann. Dariiber hinaus ist das ZZ-Verfahren aber in der Lage, auch
Bewegungen fiir komplexe Aufgaben mit sechs Freiheitsgraden in kurzer Zeit
zu planen, welche fiir die anderen Planer prinzipiell unlsbar sind. Eine zu-
sammenfassende Bewertung der Ergebnisse schlie8t dieses Kapitel ab.

Kapitel 6 beendet die Arbeit mit einem Ausblick auf weitere mégliche Ent-
wicklungen. Es wird kurz angedeutet, wie man die Qualitit der erzeugten
Bewegung nach bestimmten Kriterien verbessern kdnnte, und wie man die
Berechnung einer Bewegung durch Parallelisierung des Ablaufs beschleunigen
koénnte.

1.5 Ergebnisse der Arbeit

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind

¢ die Vorstellung eines neuen effizienten Verfahrens zur Wegesuche in hoch-
dimensionalen Suchriumen,

¢ der experimentelle Nachweis, daB dieses Verfahren fiir die Bewegungs-
planung von sechsachsigen Manipulatoren in praktischen Anwendungen
leistungsfahiger ist als vorhandene Verfahren, und

o die Infragestellung der Behauptung, da8 die Bewegungsplanung (in prak-
tischen Anwendungen) durch die Vernachlassigung von Orientierungs-
freiheitsgraden erleichtert werde.

Das ZZ-Verfahren (zielgerichtete und zufallsgesteuerte Suche) erhilt seine
hohe Effizienz aus der Tatsache, daB auf explizite Darstellung des freien Kon-
figurationsraums verzichtet werden kann und Information {iber die Raumbele-
gung (Hindernis oder Freiraum) nur an diskreten Punkten von gewissen eindi-
mensionalen Kurven berechnet werden muB. Dadurch wird eine exponentieile
Abhingigkeit der Suche von der Anzahl der Freiheitsgrade vermieden.

In mehreren realistischen Beispielaufgaben wird mit Hilfe der Implemen-
tierung des Bewegungsplaners gezeigt, da praktische Anwendungen geldst



werden kdnnen mit Rechenzeiten von wenigen Sekunden — bei Transportbe-
wegungen durch einen grofien Freiraum — bis wenigen Minuten bei Bewegen
eines Stabes durch ein Tor mit Umorientierung. Zur Zeit ist mir kein Verfahren
oder Programm bekannt, das Vergleichbares leistet.



Kapitel 2

Suchaufgabe

2.1 Abstrakte Formulierung der Suchaufgabe

Ein Manipulator besteht aus m beweglichen, starren Gliedern, die Lage jedes
dieser Glieder ist in Bezug auf sein Vorgingerglied in der kinematischen Kette
oder beziiglich eines festen Koordinatensystems festgelegt. Die Mindestan-
zahl skalarer Werte, die zur eindeutigen Bestimmung der Lage eines Gliedes
notwendig ist, nennt man den Freiheitgrad dieses Gliedes.

Meistens sind die Glieder eines Manipulators durch einfache Rotations-
oder Translationsgelenke miteinander verbunden, die pur Drehungen um eine
Achse oder Verschiebungen entlang einer Achse erlauben. Der Freiheitsgrad
ist dann 1, weil zur Angabe der Stellung des Nachfolgegliedes beziiglich des
Vorgingergliedes nur ein Wert erforderlich ist, ndmlich der Drehwinkel oder
die Entfernung.

Komplexere Fille, wie Kugelgelenke oder fahrbare Plattformen (mobile Ro-
boter) kdnnen durch Einfiihrung gedachter Zwischenglieder (mit jeweils ein-
facher Achse) auf obigen Fall zuriickgefiihrt werden. Der Freiheitsgrad ist
dann die Summe der Freiheitsgrade der einfachen Komponenten. Beispiels-
weise kann die Lage eines in der Ebene beweglichen Fahrzeugs beziiglich eines
festen Koordinatensystems eindeutig beschrieben werden durch die Abstande
seines Mittelpunktes von der x-Achse und von der y-Achse und durch die
Winkelabweichung seiner Lingsachse von der x-Achse. Es sind auch andere
Festlegungen moglich — etwa Polarkoordinaten —, aber in jedem Fall braucht
man mindestens drei Werte, also ist der Freiheitsgrad 3.

Um die Lage eines jeden Punktes des beweglichen Manipulators mit n
Freiheitsgraden im Raum festzulegen, benutzen wir ein Tupel c,

c= (61,62,...,67;), G €Ci= [af’bf] CR,

das wir Konfiguration nennen. Die Konfiguration eines Manipulators mit m
beweglichen Gliedern enthilt fiir jeden unabhingigen Freiheitsgrad des Mani-
pulators einen skalaren Wert ¢;, der diesen Freiheitsgrad festlegt. Manchmal
sind Glieder kinematisch gekoppelt, so daB sie nicht unabhingig voneinander
bewegt werden kénnen; dann geniigt die Angabe eines Wertes zur Festlegung
von mehreren Gliedern. Im allgemeinen gilt aber, daB jede Komponente einer
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Abbildung 2.1: Manipulator vom Typ PUMA 560 mit sechs Drehgelenken.

Alle Gelenke sind unabhingig voneinander, damit hat der Roboter den Frei-
heitsgrad 6.
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Abbildung 2.2: Ein Manipulator in seinem Arbeitsraum. Die Objekte der
Umwelt — hier Boden, Decke, Wand, Regal, Turm, Podest, Keil — bil-
den fiir den Roboter Hindernisse beim Bewegen. Abgebildet ist die Stellung
¢ = (25,195, 40,0, 40, 60).

Konfiguration genau einem Winkel- oder Verschiebungswert einer Roboter-
achse entspricht (m = n); dann kann man ¢; auch anschaulich Gelenkvariable
nennen. Ubliche Manipulatoren haben sechs Freiheitsgrade (n = 6), wobei
meist die ersten drei Gelenke die Position des Effektors festlegen und die rest-
lichen dann nur noch die Orientierung des Effektors indern.

Das kartesische Produkt der zuldssigen Bereiche C; aller (unabhingigen)
Gelenkvariablen ¢; bildet den sogenannten Stellungsraum oder Konfigurations-
raum C,

C=01XCQX...XC,,CR",

des Manipulators. Jeder Stellung des Manipulators im anschaulichen drei-
dimensionalen Objektraum entspricht genau ein Punkt im n-dimensionalen
Konfigurationsraum.

Diejenigen Stellungen ¢ € C, die im Objektraum zu einer Kollision mit
dem Umwelthindernis h; fithren wiirden, fassen wir zu der Menge H; ¢ C
zusammen, die wir auch Konfigurationsraum-Hindernis nennen. Die Menge
aller verbotenen Stellungen ist dann H = U H;; das Komplement, die Menge
aller erlaubten Stellungen F = €'\ H wird auch freier Konfigurationsraum
genannt.

Die sogenannte Locus-Methode ist in der Computer-Geometrie ein {ibli-
ches Vorgehen, um komplexe geometrische Fragestellungen in dquivalente,
aber algorithmisch leichter zu beschreibende Punkt-Probleme in geeigneten
Suchraumen umzuformen {33].

Bei einem beweglichen Manipulator wird jede Stellung im Objektraum ein-
eindeutig in einen Punkt im Konfigurationsraum C abgebildet. Eine Bewegung

12



Abbildung 2.3: Konfigurationsraum des Roboters aus Abbildung 2.2. Aus dem
sechsdimensionalen Raum wurde ein dreidimensionaler Bereich ausgeschnitten
{es = ¢s = c5 = 0, was einer gestreckten Hand entspricht). Die Gelenkvariable
¢ geht in 45 Schritten von unten nach oben (-90 bis 180 Grad), ¢; in 57
Schritten von links nach rechts (-80 bis 260 Grad), und ¢ in 50 Schritten von
vorne nach hinten (-60 bis 240 Grad).
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Abbildung 2.4: Ausschnitt aus dem Konfigurationsraum. Hier sind nur die
Hindernisse Boden, Decke und Wand beriicksichtigt. Man sieht, daB die im
Objektraum (Abbildung 2.2) horizontalen Flichen unabhingig von der Stel-
lung des Rumpfgelenks ¢; immer die gleiche Behinderung darstellen: sie sind
im Konfigurationsraum senkrechte Siulen. Die iibrigen Gebilde (links oben
und rechts unten) stammen von der Wand.
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Abbildung 2.5: Ausschnitt aus dem Konfigurationsraum. Hier sind nur
die Transformationen von Boden (durchgehende senkrechte Saulen) und Re-
gal gezeigt. Das Regal erzeugt zwei Hindernis-Paare: einmal im Bereich
¢ € [-29,45] Grad (unten links), und im Bereich ¢, € [137, 180] Grad (oben
rechts). Das untere Hindernis wird im linksarmigen Zustand (»lefty*) vom
Roboter erreicht, das obere im rechtsarmigen (,righty*).
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Abbildung 2.6: Ausschnitt aus dem Konfigurationsraum. Hier sind die Trans-
formationen von Boden, Turm, Podest und Keil abgebildet. Die Vereinigung
der hier gezeigten Hindernis-Mengen mit denen der Abbildungen 2.4 und 2.5
ergibt die Gesamtmenge der Konfigurationsraum-Hindernisse, die einen fiir die
Suche verbotenen Bereich darstellt und in Abbildung 2.3 dargestellt ist.
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des Roboters in seiner Umwelt kann dann durch diese Locus-Transformation
eineindeutig auf einen Kurvenzug im zugehdrigen Konfigurationsraum abge-
bildet werden. Das urspriingliche Problem der Bewegungsplanung im Objek-
traum stellt sich dann so dar: Suche im Konfigurationsraum einen stetigen
Kurvenzug w,

w:l—C,
(mit I = [a,b] C R) vom Startpunkt S,
S =w(a) € F,
zum Endpunkt G,
G=uw(b) €F,
so daB
w)NnH=19

erfiilllt ist, also die Kurve auBerhalb simtlicher Konfigurationsraum-
Hindernisse liegt.

Die Vereinfachung durch ,Schrumpfung“des Roboters zu einem Punkt
zieht eine entsprechende ,Aufblshung® der Umwelthindernisse im Konfigu-
rationsraum nach sich, die fir den gesuchten Kurvenzug verbotene Berei-
che darstellen. ‘Diese Konfigurationsraum-Hindernisse H; sind Gebilde, de-
ren Oberflichen durch (n — 1)-dimensionale algebraische Mannigfaltigkeiten
beschrieben werden kénnen; die exakte rechnerische Behandlung und Darstel-
lung dieser Oberflichen ist aber sehr aufwendig,

2.2 Stand der Technik

Wegen seiner Bedeutung fiir die aufgabenorientierte Programmierung besteht
ein grofles Interesse an einer Losung des Bewegungsplanungsproblems — ent-
sprechend viele Arbeiten wurden auch schon zu diesem Thema versffentlicht.
Einen guten Uberblick fber die umfangreiche Literatur bieten die Artikel von
Whitesides [42] und Sharir (37). Leider behandeln die meisten Autoren nur
zweidimensionale, ebene Umwelten, die zur Modellierung realistischer dreidi-
mensionaler Anwendungen nicht brauchbar sind.

Einige der dreidimensionalen Ansitze sind im Prinzip fir beliebig viele
Freiheitsgrade des Manipulators geeignet, aber ihre inhirente exponentielle
Zeit- und Speicherkomplexitit — zur expliziten Darstellung des freien Kon-
figurationsraums F' durch Zellenaufteilung und zur Suche im Zellengraph —
beschrénkt ihre praktische Brauchbarkeit auf drei oder maximal vier Freiheits-
grade.

So verwenden Hasegawa und Terasaki [22], wie auch Lozano-Pérez und
seine Mitarbeiter [32] jeweils nur die ersten drei Gelenke zur Planung von
Transportbewegungen, lediglich in der engsten Umgebung der Aufnahme- und
Ablageposition wird die Orientierung der Hand und der Last beriicksichtigt.
Siméon [38] hat einen solchen Planer fiir vier Freiheitsgrade implementiert.
Die Berechnung des freien Konfigurationsraums F fiir eine Umgebung, die aus
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einer Wand mit einem Loch zum Durchgreifen besteht, bentigt bei ihm 50
Minuten, die darauf aufbauende Planung eines Wegs 10 Sekunden (jeweils auf
SUN 3).

Alle diese Verfahren haben den Nachteil, dal man wihrend des Transports
um die Hand herum soviel Abstand zu Hindernissen lassen muf8, dafl jede
Orientierung kollisionsfrei bleibt, weil man ja nicht weiB, welche Orientierung
nun gerade vorliegt. Anschaulich stillpt man eine Hiillkugel um die Hand
mit der Last, innerhalb derer sie sich frei bewegen kann. Es ist klar, dafl
das Hiillkugelverfahren nur fiir verhaltnismaBig kleine Lasten sinnvoll ist, weil
sonst die Hiillkugel bereits einen GroBteil des Arbeitsraums ausfiillen wiirde,
und der Roboter kaum noch bewegt werden konnte.

Andere Autoren schrinken die Kinematik des Manipulators so ein, daf
nur noch vier Freiheitsgrade dbrig bleiben (5, 16, 41]. Die verminderte Be-
weglichkeit des Roboters — zum Beispiel: der Greifer mufi immer senkrecht
nach unten ausgerichtet sein — ist in vielen Anwendungen ein grofer Nach-
teil. Sinnvoll eingesetzt werden konnen diese Systeme nur fiir einfachste Trans-
portbewegungen, wenn {iber den Objekten und Hindernissen geniigend Plaiz
vorhanden ist, und wenn die zu bewegenden Lasten verhiltnisméBig klein sind.

Obwohl eine Behandlung aller sechs (oder mehr) Freiheitsgrade eines Ma-
nipulators bei vielen Aufgaben wesentlich ist — etwa beim Transport sperriger
Lasten oder bei der Steuerung redundanter Manipulatoren —, gibt es bisher
nur wenige Verdffentlichungen, die iiber Implementierungen von Bewegungs-
planern fiir Manipulatoren mit sechs oder mehr Achsen in dreidimensionalen
Umgebungen berichten.

Donald [9] hat ein Programm entwickelt, das mittels sogenannter lokaler
Experten kollisionsfreie Bahnen fiir ein frei im Raum bewegliches (,fliegendes*)
Objekt erzeugt. Die Laufzeiten der Planung betragen mehrere Stunden, und
eine Ubertragung auf Manipulatoren mit Drehgelenken ist nicht ohne weiteres
moglich, da der Algorithmus wesentlich auf der Entkopplung von Position und
Orientierung bei dem frei fliegenden Objekt aufbaut.

Barraquand und Latombe [3] geben ein Beispiel fiir eine Bewegungspla-
nung mit einem 31-Gelenk-Arm in dreidimensionaler Umwelt an (Rechenzeit
15 Minuten auf DECstation 3100). Diese Leistung ist bisher konkurrenzlos.
Der Manipulatorarm besteht aber nur aus Strichen (Linien), und die Umwelt
ist als Voxelfeld (128 mal 128 mal 128 Bit) sehr grob modelliert, so dafl dieser
Planer — zumindest im momentanen Zustand — eher theoretisch interessant
als praktisch relevant ist.

Die sequentielle Strategie von Gupta [20] zetlegt ein n-dimensionales Bewe-
gungsplanungsproblem in n zweidimensionale, und damit leicht l6sbare Pro-
bleme. Die Planung wird erst nur fiir das erste Glied durchgefithrt, danach
— von der Losung des Vorgingerglieds ausgehend — fiir das jeweils néchste
Glied. Dadurch wird die exponentielle Komplexitit des Problems vermieden,
aber die Suche ist natiirlich nicht mehr vollstindig und findet in manchen
Fillen keine Losung, obwohl eine existiert.

18



Faverjon und Tournassoud (13] vereinen in ihrem sogenanaten gemisch-
ten Ansatz die Vorteile von lokalen und globalen Suchmethoden. Um den
exponentiellen Aufwand zu beschrinken, benutzen sie fir die globale Suche
nur eine sehr grob angeniherte Darstellung des freien Konfigurationsraums
F der ersten drei Gelenke. Die Gibrigen Freiheitsgrade werden erst in der lo-
kalen Suche beriicksichtigt, die sehr effizient ist, aber wegen ihrer Lokalitat
durch ,Sackgassen“ gefihrdet ist, in denen die Suche steckenbleibt. Die glo-
bale Komponente mu8 also die Aufgabe so in Teilaufgaben zerlegen, daB diese
jeweils vom lokalen Teil gelost werden kénnen. Diese Methode scheint gut
zu funktionieren, solange eine ausreichende Entkopplung zwischen den ersten
drei Gelenken (fiir die globale Suche) und den restlichen vorliegt, wie das bei
einem PUMA-Roboter mit kleiner Last der Fall ist. Dafiir werden Beispiele
mit Laufzeiten von wenigen Minuten angegeben. Sobald diese Bedingung aber
nicht mebhr erfilllt wird — etwa bei einem PUMA mit sperriger Last — fiihrt
die gewihlte Strategie zu einer unvollstindigen Suche, die aber nach Angabe
der Autoren ,viele praktische Fille 165t

Keines der bekannten Verfahren leistet also die automatische Planung von
Bewegungen fiir allgemeine Manipulatoren mit sechs Freiheitsgraden in reali-
stischer dreidimensionaler Umwelt mit verniinftigem Rechenaufwand.

2.3 Folgerungen und ZZ-Suche

Um den Nachteil der exponentiellen Komplexitst zu vermeiden, mu8 man
unbedingt auf die explizite Darstellung der Konfigurationsraum-Hindernisse
H; und des freien Konfigurationsraums F verzichten. Dadurch entfillt auch die
Aufteilung des Raums in Zellen, deren Anzahl exponentiell mit der Anzahl der
Freiheitsgrade wachst und damit die Suche im Zellengraph langwierig macht.
Gleichzeitg muB man den Aanspruch auf eine optimale Lésung aufgeben, weil
zu deren Konstruktion natiirlich der gesamte Konfigurationsraum bekannt sein
miifite.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren zur Bewegungsplanung wird Infor-
mation dber die Lage von Konfigurationsraum-Hindernissen nur bei Bedarf
und nur an einzelnen Punkten entlang von eindimensionalen Kurven berech-
net. Dieses Vorgehen erméglicht die schnelle Erzeugung kollisionsfreier Bewe-
gungen auch fiir komplexe sechsachsige Manipulatoren in dreidimensionalen
Umgebungen.

Im folgenden wird dieses neue Suchverfahren kurz umrissen. Da es die
Kombination einer zielgerichteten und einer zufallsgesteuerten Komponente
darstellt, nennen wir es kurz ZZ-Suche.

Zuerst wird eine zielgerichtete Suche im Konfigurationsraum C vom Start
S aus direkt auf das Ziel G zu eingeleitet. Dabei wird in bestimmten
Absténden auf Kollision mit Hindernissen H; getestet. Bei Auftreffen auf
ein Konfigurationsraum-Hindernis gleitet man an der Oberfliche des Hinder-
nisses entlang. Das Gleiten erfolgt immer so, daf dabei die Entfernung zum
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Ziel verringert wird. Entweder kommt man so um das Hindernis herum oder
man bleibt in einem lokalen Minimum (,Sackgasse®) stecken. Im Fall des
Steckenbleibens wird zufallsgesteuert ein Zwischenziel Z, € F erzeugt und
dann versucht, dieses Zwischenziel direkt und durch Gleiten zu erreichen, und
zwar von Start S aus und vom eigentlichen Ziel G aus. Bei Miflerfolg wer-
den sukzessiv weitere, zusitzliche Zwischenziele 23, Z3,... € F erzeugt, und
es wird versucht, jedes neue Zwischenziel Z; jeweils vom Startpunkt S, vom
Zielpunkt G und von allen bisherigen Zwischenzielen Z,,2,,...,Z;-1 aus zu
erreichen. Die Sammlung aller gefundenen Teilwege erfolgt in den Kanten eines
Graphen, dessen Knoten Startpunkt § und Zielpunkt G und die Zwischenziele
Zy,...,Z; reprasentieren. Sobald Startknoten und Zielknoten in diesem Graph
zusammenhéngen, ist ein Weg gefunden, und die Suche wird beendet.

Die wesentliche Grundannahme besteht darin, daf viele Losungen méglich
sind, aber nur eine einzige bendtigt wird. Das ZZ-Verfabren hat nur Aussicht
auf schnellen Erfolg bei der Suche, wenn es so viele Losungen des Problems
gibt, daB die Chance, zufillig eine zu treffen, relativ grof ist. Das ist aber bei
fiblichen Bewegungsplanungsaufgaben fir Manipulatoren der Fall.
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Kapitel 3

Z7Z-Suchalgorithmus fiir »
Freiheitsgrade

3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Nach den theoretischen Komplexitatsbetrachtungen von Sharir [37] und an-
deren (Reif [34], Hopcroft, Joseph und Whitesides [26], Hopcroft, Schwartz
und Sharir [27]) ist das allgemeine Bewegungsplanungsproblem. mindestens
NP-schwer. Doch wie bei anderen solchen Problemen, etwa beim Rucksack-
Problem oder beim Problem des Handelsreisenden, heifit das nicht, daB alle
konkreten Aufgabenstellungen dieses Problems praktisch unlosbar sind, son-
dern nur dafl es fiir jeden Algorithmus, der ein solches Problem 15st, kon-
krete Aufgaben gibt, die fiir diesen ,schwer“ sind, also nicht mit verniinftigem
Speicher- und Rechenzeitverbrauch 16sbar sind.

Es kann also durchaus ein Verfahren geben, das die normalen Falle schnell
16st, ohne dafl ein Widerspruch zu der obigen Aussage entsteht.

Ziel bei der Entwicklung des hier beschriebenen Bewegungsplaners war,
die Suche nach einer kollisionsfreien Bewegung dahin zu optimieren, da8 die
normalerweise im Zusammenhang mit Manipulatoren vorkommenden Aufga-
ben effizient bewaltigt werden. Der Algorithmus sollte praktisch relevante
Bewegungsaufgaben, also fiir alle sechs Freiheitsgrade eines Manipulators und
in dreidimensionaler Umgebung, méglichst schnell 16sen. DaB dadurch viel-
leicht seine Fahigkeit, Ausginge aus einem Labyrinth zu finden, vermindert
wird, war kein Kriterium, weil so etwas in {iblichen Anwendungen nicht vor-
kommt. Die effiziente Bearbeitung der Problemklasse , Labyrinth“ wiirde auch
ein vllig anderes Vorgehen bedingen, da die Voraussetzungen und Randbe-
dingungen wesentlich verschieden sind.

Die automatische Bewegungsplanung ist besonders wichtig bei Transport-
bewegungen (pick-and-place movement), und gerade bei diesen ist immer ein
grofles Mafl an verschiedenen Lésungen méglich. Die Chance, mit dem hier
entwickelten Verfahren zu einer Losung zu gelangen, ist also gegeben.

NP-schwere Probleme haben die Eigenschaft, daB das Berechnen einer
L3sung schwierig ist, da8 aber das Feststellen, ob ein gegebener Vorschlag das
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Problem 16st oder nicht, sehr leicht durchgefithrt werden kann [19]. Diese Ei-
genschaft macht sich die zufallsgesteuerte Komponente der ZZ-Suche zunutze:
die Lésungsvorschlige (Zwischenziele) werden zufillig erzeugt und dann auf
ihre Brauchbarkeit getestet. Beide Schritte, Erzeugung und Test, sind rech-
nerisch relativ einfach und hingen insbesondere nicht exponentiell von der
Anzahl der Freiheitsgrade des Manipulators ab.

Natiirlich wird nicht eine komplette Losung einer Aufgabe durch Zufall
erzeugt. Allein die Zwischenziele sind zuféllig, aus ihnen wird dann deter-
ministisch — durch zielgerichtete Suche — ein Weg zwischen Start und Ziel
gewonnen.

Der Test, ob zwischen zwei Konfigurationen, die Start, Ziel oder Zwischen-
ziele représentieren, ein kollisionsfreier Weg existiert, wird durch die andere,
zielgerichtete Komponente des ZZ-Verfahrens ausgefiihrt.

Um eine exponentielle Komplexitat des Verfahrens zu vermeiden, erforscht
die zielgerichtete Suche unabhangig von der Anzahl der Dimensionen des Such-
raums immer nur eindimensionale Unterriume. Diese untersuchten Teilmen-
gen des gesamten Suchraums sind potentiell kollisionfreie Wege zwischen den
betrachteten Konfigurationen. Als erstes wird immer der Weg direkt auf das
momentane Ziel zu getestet. Wenn ein Hindernis auf dem Weg liegt, gleitet
die Suche entlang der Hindernisoberfliche weiter in Richtung des Ziels, bis das
Hindernis umgangen ist.

Sollte aber an einer bestimmten Stelle auf der Hindernisoberfliche ein wei-
teres Gleiten auf das Ziel zu nicht mehr méglich sein, weil man in einer Sack-
gasse steckt, so wird die zielgerichtete Suche einfach aufgegeben mit dem Er-
gebnis, daBl eine kollisionsfreie Verbindung der beiden Konfigurationen ohne
weiteres Zwischenziel nicht méglich ist.

Der diberwiegende Rest des Suchraums wird nicht verwendet und braucht
deshalb auch nicht explizit dargestellt zu werden. Wegen der Lokalitit der
zielgerichteten Suche werden natiirlich manche moglichen Teilwege nicht ge-
funden; das macht aber nichts, wenn es geniigend Alternativen gibt, was in
praktischen Anwendungen der Fall ist.

Weil nur geringe Teile des Suchraums iberhaupt betrachtet werden, gehen
viele Aspekte globaler Optimierung verloren. Es kann also nicht garantiert
werden, dafl ein Weg in irgendeiner Hinsicht global optimal ist. Eine lokale
Optimierung, wie etwa Verkiirzung des gefundenen Wegs oder eine Glattung
von scharfen Ecken, kann dagegen durchgefiihrt werden.

Da die Heuristik des ZZ-Verfahrens Zufallscharakter hat, kann man keine
16sbare Aufgabe angeben, die prinzipiell von diesem nicht geldst werden kann.
Die ZZ-Suche ist vollstindig: wenn ein Weg existiert, dann wird er auch ge-
funden. Leider kann man keine obere Schranke angeben fiir die Zeit, die das
Verfahren dafiir berdtigt, deshalb nennt man diese Art von Vollstindigkeit
auch probabilistische Vollstindigkeit [3]. Weiterhin kann das Verfahren bei
unlésbaren Aufgaben prinzipiell nicht feststellen, da keine Ldsung existiert.
Beide Eigenschaften sind aber fiir den praktischen Einsatz bedeutungslos, weil
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dort andere Randbedingungen viel stirker wiegen, etwa Sicherheit oder Ge-
schwindigkeit.

3.2 Zielgerichtete Suche

Da man in einem hochdimensionalen Suchraum C C R™" nicht alle mdglichen
Wege von einem Startpunkt S zu einem Zielpunkt G untersuchen kann —
zumindest nicht, wenn man Wert auf Schnelligkeit der Berechnung legt —, mufl
man eine Wahl treffen. Am naheliegendsten ist wohl die direkte geradlinige
Verbindung g,

g:(0,1] = C, z— g(z) =S5+ (G - Sz,

zwischen Start S und Ziel G.

Zur Bestitigung oder Widerlegung der Kollisionsicherheit dieser Bewegung
kénnte man nun das vom Manipulator dabei iiberstrichene Volumen mit dem
Volumen der Umweltobjekte schneiden, oder die Weglinie auf Durchschnitt mit
den Konfigurationsraum-Hindernissen testen. Beide Verfahren setzen voraus,
da8 man im allgemeinen Fall Volumina mit gekriimmten Oberflichen darstel-
len und bearbeiten muB. Das ist zwar méglich, aber sehr aufwendig (Donald
(9], Lozano-Pérez [31)).

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Effizienz der ZZ-Suche ist der Ver-
zicht auf explizite Darstellung von Konfigurationsraum-Hindernissen, so da8
die oben genannten exakten Methoden zum Kollisionstest nicht in Frage kom-
men. Der Test auf Kollision oder Kollisionsfreiheit einer Linie wird zuriick-
gefithrt auf den Kollisionstest einer Menge von Punkten dieser Linie. . Die
Gréfe [ ist die maximale Distanz im Objektraum, die ein Massenpunkt des
Arms bei einer Bewegung zwischen zwei benachbarten, als kollisionsfrei gete-
steten Punkten zuriicklegen kann. Sofern ! eine gewisse Konstante 2s nicht
tbersteigt, ist auch die Kollisionssicherheit aller direkt dazwischenliegenden
Stellungen gesichert, wenn alle Umwelthindernisse um eine kleine Schutz-
schicht mit der Dicke s ,aufgebliht“ werden (siehe Abbildung 3.1).

Da die grundlegende Annahme fiir das ZZ-Verfahren die Existenz sehr vie-
ler moglicher Losungen ist, ist der Verlust an Wegen, den diese Schutzschicht
mit sich bringt, unbedeutend. Eine exakte Umweltbeschreibung wire auch
sinnlos, weil die meisten Feinheiten, etwa Schraubldcher, fiir die Transportbe-
wegungen vollig bedeutungslos sind. Weiter ist eine Beschreibung unterhalb
der Grofle der Positionstoleranz des Manipulators unnédtig; man kann sie aus
Sicherheitsgriinden sowieso nicht nutzen.

Die Schrittweite d, der maximale Abstand im Konfigurationsraum zwischen
zwei Kollisionstests, der gerade noch' die Kollisionsicherheit des dazwischen-
liegenden Geradenstiicks sicherstellt, ist sowohl abhingig von der Dicke s der
tiber die Umweltobjekte gezogenen Schutzschicht als auch von der Kinematik
des Manipulators.
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Manipulator
mit drei Gelenken
c1, ¢2 und ¢c3

c2

P2

Hindernis h
mit Schutz-
schicht s

Abbildung 3.1: Schutzschicht und punktueller Kollisionstest. Der Test einer
Bewegung auf Kollision wird nur in bestimmten Punkten (Stellungen) aus-
gefiihrt, die einen gewissen Héchstabstand nicht iberschreiten diirfen, um die
Kollsionssicherheit auch im dazwischenliegenden Bereich zu garantieren. Der
Schritt von P, nach P, ist zu groB, die Sicherheitsbedingung d3l; < 23 ist ver-
letzt, und wie man sieht, liegt dazwischen auch wirklich eine Kollisionstellung
P; vor. Riickt man P; naher an P, heran, so daf die Sicherheitsbedingung
erfilllt ist, so liegt die Spitze des Arms im Sicherheitspuffer des Hindernisses
und der Kollisionstest fihrt zur korrekten Ablehnung der Bewegung von P,
nach P,.

Manipulator
mit drei Gelenken
c1, ¢2 und c3

12

P4
c1

Hindernis h
mit Schutz-
schicht s

S

Abbildung 3.2: Wirkungsradien von Gelenken. Wegen der unterschiedlichen
Wirkungsradien I; der Gelenkvariablen ¢; darf eine reine cz-Bewegung nur rund
halb so grof (in Winkelangaben) sein wie eine reine ¢s-Bewegung (vergleiche
Abbildung 3.1).

24




Die einzelnen Achsen des Manipulators haben verschieden starke Auswir-
kungen auf die absolute Bewegung des Effektors; die gleiche absolute Schritt-
weite d im Rumpfgelenk ¢, eines PUMA-Roboters etwa wirkt starker als die
im Handgelenk c,. Bei Bestimmung der Schrittweite d zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Kollisionstests darf diese bei reinen c4-Bewegungen also grofler
sein als bei reinen ¢;-Bewegungen. Diesern Umstand wird durch eine geeignete
Gewichtung der Freiheitsgrade ¢; Rechnung getragen.

Mit li{ci41,. - -, Cn) s€i der momentane Wirkungsradius der Gelenkvariablen
¢; bezeichnet, das ist der Abstand des von der Achse i am weitesten entfernten
Massenpunktes des Manipulatorteils, der von der Achse i bewegt werden kann;
die Folgeachsen i + 1 bis n befinden sich dabei in den Gelenkstellungen ciy1
bis ¢,. Damit kann die maximal erlaubte (ungetestete) Distanz d; =|Ag |
zwischen Testpunkten in Richtung der Gelenkvariablen ¢; bestimmt werden
durch d;l; < 2s, also d; < 2s/I; (siehe anch Abbildungen 3.1 und 3.2).

Mit der Substitution ¢ = ¢l und d! =| Ac; | kann man auch schreiben
d} < 23, was den Vorteil hat, da die Schrittweite nun fiir alle (substituierten)
Gelenkvariablen ¢} gleich ist.

Jetzt muB noch geklart werden, wie gleichzeitige Bewegungen mehrerer Ge-
lenke zu behandeln sind. Ideal ware ein Abschatzung wie & =|Ad/| < 23, wo-
bei |c|= d(0,¢) die Euklidische Norm eines Vektors ist. Leider kann man den
eindimensionalen Fall dieser Ungleichung nicht einfach auf den allgemeinen n-
dimensionalen {ibertragen, weil sonst die Sicherheitsbedingung I < 2s verletzt
werden kann. Die maximale Verschiebung ! eines Massenpunktes des Mani-
pulatorarms, die durch eine Stellungénderung Ac hervorgerufen werden kann,
148t sich abschatzen als skalare Summe der Einzelverschiebungen | Aci| & aller
Gelenke mit

IS'AC]I 11+-.-+ IAc,.| Iﬂ.

Die Gleichheit von ! mit dem Ausdruck auf der rechten Seite tritt dann ein,
wenn alle Einzelverschiebungen der einzelnen Gelenkvariablen in die gleiche
Richtung des Objektraums wirken. Das ist nur in speziellen Stellungen des
Maripulators der Fall, mu$ aber beriicksichtigt werden.

Zum Beispiel (n = 2): Ad = (Ad],Ad), mit Acy = Ay = 25/2/2, erfiillt

mit
d =|Ad|= /(Ad ) +(Ac))? =25

die Bedingung d' < 2s im Konfigurationsraum, aber die resultierende Bewe-
gung ! des Manipulatorarms im Objektraum kann nicht mehr mit Sicherheit
kleiner als 2s gehalten werden:

1< \di) bt |l o= (/I + (da/l)la = (di + d3) = 25V2.

[ kann hier fast eineinhalb mal so grof werden wie erlaubt. Das liegt daran,
daf die Komponenten d; im Konfigurationsraum vektoriell addiert werden, die
maximale Verschiebung [ im Objektraum aber als skalare Summe der Auswir-
kungen der d/ gebildet werden muB.
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Fir den allgemeinen Fall mit n Dimensionen findet man, dal bei Erfilllung
der modifizierten Ungleichung

d =|Ac|< 2s/y/n

immer auch die Sicherheitsbedingung ! < 2s eingehalten wird. Eine ausfithr-
liche Ableitung ist im Anhang F enthalten.

Anschaulich ausgedriickt haben wir durch die Substitution ¢, = ¢i; den
Konfigurationsraum gerade so verzerrt, daB ein Schritt von der Linge &' =
2s/+/m in jede beliebige Richtung eine Objektraumverschiebung des Arms von
maximal 2s bewirkt.

3.3 Gleitschritt

Prinzipiell funktioniert die ZZ-Suche auch ohne eine spezielle Strategie zur
Hindernisumgehung. Die Ergebnisse der praktischen Versuche zeigen aber, da
durch eine Kollisionsvermeidung eine enorme Leistungsverbesserung eintritt —
es wird in den meisten Fillen viel schneller eine L3sung gefunden.

Zur Umgehung von Hindernissen sind sehr viele Ansatze verdffentlicht wor-
den. Alle sind entweder sehr speziell auf bestimmte Manipulatoren und Bewe-
gungen eingeschrinkt (Brooks [5], Freund und Hoyer [15]) oder sie bendtigen
einen solchen Rechenaufwand, daB sie nicht zu unserer Zielsetzung, moglichst
schnell einen Weg zu finden, passen.

Die Idee der hier verwendeten Methode ist folgende. Vom Start S € F
ausgehend testet man in Abstinden d' Punkte P; auf der geraden Verbin-
dungslinie ¢ zum Ziel G € F hin. Bei Auftreffen auf ein Hindernis H, was
man dadurch erfahrt, daB der Kollisionstest fiir den momentanen Punkt P; eine
Kollision liefert (P; € H), macht man einen Schritt ,zur Seite“ und wahlt den
nichsten Punkt Py nicht auf der Geraden g, sondern aus ihrem orthogonalen
Komplement, namlich aus der affinen Hyperebene E = g+ + P;, die senkrecht
auf der Gerade g im Punkt P steht. Im (n — 1)-dimensionalen Unterraum
U = g* wird nach der in Anhang E beschriebenen Formel eine Orthonor-
malbasis B = {By,..., Ba-1} gebildet, die diesen Unterraum aufspannt. Die
Vektoren dieser Basis und deren Negative bilden eine Menge von Richtungen
fiir mogliche Seitenschritte.

Die exakte Beschreibung der Oberfliche eines Konfigurationsraum-
Hindernisses H ist durch die Nullstellenmenge {v € C : f(v) = 0} einer
reellwertigen differenzierbaren Funktion f : C — R auf dem Konfigurations-
raum C gegeben. Lozano-Pérez [30] gibt an, wie die Menge H mit solchen
Funktionen modelliert werden kann. Lokal 188t sich die Oberfliche von H in
jedem Punkt somit durch eine lineare (n — 1)-dimensionale Mannigfaltigkeit
— also eine Hyperebene — im Konfigurationsraum approximieren [9, 8].

Der neue Punkt Piy; soll natiirlich kollisionsirei sein. Unter der Annahme,
daB die Oberfliche des Konfigurationsraum-Hindernisses H lokal durch eine
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freier
Konfigurationsraum F S

Abbildung 3.3: Zielgerichtete Suche mit Hindernisumgehung. Die zielgerich-
tete Suche geht vom Start S aus zunichst direkt auf das Ziel G zu, das Konfi-
gurationsraurmn-Hindernis kann mit kollisionsvermeidenden Gleitschritten um-
gangen werden; in umgekehrter Richtung, von G nach S fiihrte das Gleiten in
eine Sackgasse. Diese Strategie beachtet nur lokale Eigenschaften des Such-
raums; deshalb hingt ihre Komplexitit nicht von der Grofle des Suchraums
ab, die exponentiell mit der Anzahl der Freiheitgrade wichst. Das markierte
Rechteck in der Mitte des Bildes wird in Abbildung 3.4 vergroBert dargestellt
und beschrieben.
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freier a
Konfigurationsraum F

o c

Abbildung 3.4: Hindernisumgehung durch Gleitschritte entlang der Hinder-
nisoberfliche {Ausschnitt aus Abbildung 3.3). Alle Kreise sind Punkte, die
auf Kollision getestet werden. Die hellen Kreise a, b und ¢ sind kollisionsfreie
Konfigurationen auf dem direkten Weg zum Ziel. Der dunkle Kreis nach ¢
~ stellt eine kollisionsbehaftete Konfiguration dar, die den Ausgangspunkt fir
den Schritt zur Seite nach d bildet. Von d aus wieder auf des Ziel zugehend
wird auf die selbe Art wieder ein Seitenschritt nach e erzeugt. Der gesuchte
kollisionsfreie Weg fiihrt durch die Punkte a, b, ¢, d und e.
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Abbildung 3.5: Veranschaulichung der 4 = 2 (n — 1) mdglichen Seitenschritte
im Falle eines dreidimensionalen Konfigurationsraums. Oben: Dreidimensio-
nale Ansicht. Den Start der Suche muB man sich links vorne oben vorstellen,
das Ziel rechts hinten unten. Das dick umrandete Viereck ist ein Ausschnitt
aus der Oberflache eines Konfigurationsraum-Hindernisses, das sich unter die-
ser Fliche befindet. Die Punkte a bis d liegen auf dem direkien Weg zum Ziel,
e ist der durch Bisektion gefundene Ausgangspunkt fiir die moglichen Seiten-
schritte nach f, g, h und i{. Unten: Seitenansicht. Die Punkte f und i liegen
vor der Bildebene, g und h dahinter.
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(n — 1)-dimensionale Hyperebene angenédhert wird, kann man einen kollisions-
freien Punkt P;;; € F in héchstens 2%(n—1) Versuchen finden: namlich durch
Austesten der Punkte der Menge

{R + d'BlvR - dlBhPl' + d'Bﬁy .. -:R - dan—l};

wobei B eine Orthonormalbasis des Unterraums U des orthogonalen Komple-
ments E der momentanen Zielgeraden g ist. Das Ausprobieren kann bei n = 2
als Ausweichen nach links oder rechts gedeutet werden, bei n = 3 hat man
zusétzlich die Richtungen unten und oben (siehe auch Abbildung 3.5).

Hat man nach dem Durchtesten aller 2+ (n — 1) méglichen Ausweichpunkte
keinen kollisionsfreien Punkt gefunden, so steckt man in einer ,Sackgasse®, aus
der die hier verwendete zielgerichtete Suche keinen Ausweg finden kann. Sie
wird beendet mit dem Ergebnis, da8 kein direkter Weg zwischen dem momen-
tanen Startpunkt S und dem momentanen Zielpunkt G gefunden wurde. Es
ist dann Aufgabe der zufallsgesteuerten Komponente, Zwischenziele vorzuge-
ben, mit denen die zielgerichtete Suche dann indirekt einen Weg finden kann;
das wird im nachsten Abschnitt behandelt.

- Gehen wir also davon aus, daB ein kollisionsfreier Punkt Py, gefunden
wurde. Dieser Punkt hat nun vom letzten kollisionsfreien Punkt P,; die
Entfernung

d(Pieiy Pop) = V&2 + d% = V24 > d.

Es mufi also zur Sicherheit noch ein Zwischenpunkt P; = (Picy + Piy1)/2
eingeschoben und auf Kollision getestet werden; da das alte kollisionsbehaftete
P; nun nicht mehr gebraucht wird, kdnnen wir diese Bezeichnung hier neu
belegen.

Wenn der Test dieses Zwischenpunkts P; keine Kollision ergibt, ist ein
Gleitschritt erfolgreich abgeschlossen. Jetzt kann das Ergebnis des Ausweich-
schritts, der Punkt Py, als Start einer neuen direkt auf das Ziel G hin ge-
richteten Suche dienen. Die Situation ist dhnlich der ganz zu Beginn: man
~ hat zwei kollisionsfreie Stellungen, Start und Ziel, und man soll von der einen
direkt oder durch Gleiten zur anderen gelangen.

Es erfolgen also wieder ein oder mehrere Schritte der Lange d' direkt auf
das Ziel hin, so lang, bis ein Hindernis oder das Ziel erreicht wird. Falls not-
wendig, werden weitere Gleitschritte unternommen. Fiihrt gleich der erste
versuchte direkte Schritt zu einer Kollision, so folgen zwei oder mehr Gleit-
schritte unmittelbar aufeinander, die dann in einem fortgesetzten Gleiten fiber
die Oberfliche des Hindernisses resultieren, bis es auf diese Art umgangen ist,
oder bis man in einem lokalen Minimum stecken bleibt.

Im Gegensatz zum Test einer direkten geraden Linie zwischen Start und
Ziel ist es bei Verwendung der Cleitstrategie wesentlich, von welcher Seite
aus man beginnt. Es besteht eine Asymmetrie zwischen Start und Ziel, eine
Art ,Widerhaken-Effekt“: in eine Richtung gelingt das Gleiten gut, in der
Gegenrichtung nicht. Deshalb wird bei Milerfolg der Suche vom Start aus
auch noch der Weg von Ziel zum Start hin untersucht.
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freier
Konfigurationsraum F

Abbildung 3.6: Scheinbare Sackgasse bei tiefem Eindringen. In diesem Fall
fihrt keiner der mdglichen Seitenschritte zu einer kollisionsfreien Ausweichstel-
lung, weil der Ausgangspunkt fiir die Seitenschritte zu tief unter der Oberfliche
steckt. Eine Abhilfe deutet Abbildung 3.7 an.

freier
Konfigurationsraum F

Q.

Abbildung 3.7: Vermeidung scheinbarer Sackgassen. Um die Gleitfshigkeit zu
verbessern, wird das Ausgangszentrum fiir die Seitenschritte méglichst nahe
an die Oberflache des Konfigurationsraum-Hindernisses verlegt. Im Gegensatz
zu der Situation in Abbildung 3.6 wird jetzt ein Ausweg gefunden.
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Sind beim Durchtesten der 2 (n —1) Ausweichrichtungen alle Punkte mit
Kollisionen behaftet, so findet diese einfache Methode zur Kollisionsvermei-
dung keinen Ausweg. Das kann drei verschiedene Griinde haben: man steckt
in einem lokalen Minimum und es gibt keinen Ausweg, der die momentane
Entfernung zum Ziel verringert - etwa senkrechtes Auftreffen auf eine flache
Wand —, oder der Ausgangspunkt P fiir die Ausweichschritte ist zu tief unter
der Oberfliche des Konfigurationsraum-Hindernisses angesetzt worden (siche
Abbildung 3.6), oder es liegt eine Oberflache vor, die sich nicht lokal linear aps”
proximieren 138t (,Rinne*). Die letaten beiden Griinde zum Abbruch kdnnen
durch Verbesserung der Testpunkterzeugung weitgehend vermieden werden.

Um den Ausgangspunkt fiir Ausweichschritte moglichst wenig unter der
Oberfliché anzusetzen, berechnet man durch Bisektion zwischen dem letzten
kollisionsfreiem Punkt P,_; und dem Kollisionspunkt P; die ungefihre Ein-
stichstelle des geradlinigen Wegs in die Hindernisoberfliche. Bereits vier Bi-
sektionen geniigen fiir eine wesentliche Erhdhung der Gleitfahigkeit, ab einem
Einfallswinkel von etwa 7 Grad (gemessen gegen die Oberflichennormale) kann
dann das Auffinden eines Auswegs garantiert werden. Zum Vergleich: ohne
Bisektion findet man erst ab 45 Grad sicher einen existierenden Ausweg, bei
exaktem Einstichpunkt bleibt die Suche nur bei Einfallswinkel = 0 stecken.
Das gilt, wenn die Hindernisoberfliche lokal linear approximiert werden kann.

Gleitet der Manipulator gleichzeitig an zwei oder mehr verschiedenen Hin-
dernissen, so ist die Oberfliche des entsprechenden Konfigurationsraum- Hin-
dernisses, also die Vereinigung der einzelnen Konfigurationsraum-Hindernisse,
an gewissen Stellen nicht mehr linear approximierbar. Anschaulich gesprochen
liegen statt glatter Oberflichen nun Stellen mit kantigen Rillen vor, namlich
da, wo die Einzelhindernisse im Konfigurationsraum aneinanderstoBen. Der
garantierte Ausweg aus einer solchen Situation ist nicht mehr mit einfachen
Mitteln moglich. Er ist aber unter den Bedingungen einer Transportbewegung
bei einem Manipulator auch gar nicht ndtig, weil es technisch kaum moéglich
ist, dafl der Arm gleichzeitig an mehreren Hindernissen entlanggleitet, und
weil solche Bewegungen auch gar nicht wiinschenswert sind. Es ist also kein
Schaden, wenn man diese Einschrinkung macht.

Der Gleitschritt nach der oben beschriebenen Methode benétigt fiir jede Di-
mension des Unterraums (Hyperebene) einen Basisvektor und dessen Negativ,
so dal der Aufwand fiir den Test linear von der Anzahl n der Dimension des
Suchraums abhéngt. Die Erzeugung der orthogonalen Basis nach der Methode
von Schmidt [14] hat quadratischen Aufwand. Damit ist der Gesamtaufwand
fiir das Gleiten quadratisch abhingig von n, im Gegensatz zur exponentiellen

Abhangigkeit bei exakten Methoden.
3.4 Zwischenzielerzeugung

Bei der zielgerichteten Komponente der ZZ-Suche wurde bewuft zugunsten
ihrer Effizienz auf eine Vollstindigkeit verzichtet, manche vorhandenen Wege
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konnen also nicht direkt gefunden werden. Das gleicht die zufallgesteuerte
Komponente der ZZ-Suche aus, sie stellt die Vollstindigkeit der Gesamtsuche
sicher.

Wenn die zielgerichtete Suche keinen Weg zwischen Startpunkt S und Ziel-
punkt G finden kann, so wird zufallsgesteuert ein neues Zwischenziel ZyeF
erzeugt. Dieses Zwischenziel zerlegt die urspriingliche, nicht direkt ldsbare
Aufgabe in zwei neue Teilaufgaben. Es wird dann zielgerichtet ein Weg zwi-
schen § und Z;, und ein Weg zwischen Z; und G gesucht. Sind die beiden
Teilaufgaben erfolgreich geldst, so 1aBt sich daraus leicht die Gesamtldsung
zusammensetzen.

Die Erzeugung des Zwischenziels erfolgt durch zuféllige Auswahl seiner
n skalaren Komponenten aus den erlaubten Wertebereichen Ci,...,Cy, der
Gelenkvariablen. Danach wird diese Stellung auf Kollision getestet. Falls
nétig, wird die Erzeugung zufilliger Werte so lang wiederholt, bis man eine
kollisionsfreie Stellung erhalt.

Die Idee, Zwischenziele zufillig zu erzeugen, ist naheliegend und einfach;
nach den Ergebnissen der Experimente mit sechsachsigen Manipulatoren in
realistischen Umgebungen ist sie auch geniigend wirkungsvoll. Dennoch sei
hier noch auf weitere Méglichkeiten hingewiesen, die sich vielleicht in spe-
ziellen Fallen bewdhren konnten. Die Struktur des Arbeitsraums ist nicht
homogen, Stellungen in bestimmten Bereichen eignen sich unter Umstinden
viel besser als andere zur Auswahl von Zwischenzielen, Hier kénnte eventuell
eine gewichtete zufallige Erzeugung oder gar eine gezielt aus den Umweltdaten
berechnete Erzeugung von Zwischenzielen Verbesserungen bringen. In Kom-
bination mit einem Programmiersystem fiir Roboter ist auch die interaktive
Vorgabe von einzelnen kritischen Zwischenzielen durch den Bediener denkbar;
sozusagen ein grobes Teach-In mit nur einem oder wenigen Zwischenpunkten.

3.5 Stellungsgraph

In komplexeren Umgebungen reicht es manchmal nicht aus, die urspringli-
che Bewegungsplanungsaufgabe in nur zwei Teilaufgaben zu zerlegen. Es sind
dann zwei oder mehr Zwischenziele ndtig, um die zielgerichtete Suche um die
Hindernisse herumzuleiten, Deswegen werden alle erzeugten Zwischenziele Z;
und Start S und Ziel G als Knoten des Stellungsgraphs gespeichert. Fiir jedes
neu erzeugte Zwischenziel wird mit Hilfe der zielgerichteten Suche getestet, ob
es von allen schon im Graph vorhandenen Stellungen aus erreichbar ist. Die
von der zielgerichteten Suche erhaltenen Informationen fiber die Erreichbar-
keit zwischen einzelnen Stellungen werden als Kanten zwischen diesen Knoten
eingetragen.

Der Stellungsgraph reprisentiert eine Relation R, die die Erreichbarkeit
zweier Punkte im Konfigurationsraum mithilfe der zielgerichteten Suche be-
schreibt.

Rc(CxC, (a,)eR&
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b ist von a aus durch zielgerichtete Suche erreichbar.

Anfinglich besteht der Stellungsgraph nur aus dem Startknoten und dem
Zielknoten und aus einer leeren Menge von Kanten. Im Laufe der ZZ-Suche
erzeugte Zwischenziele und erhaltene Teilwege werden schritthaltend hinzu-
gefiigt. Sobald der Startknoten und der Zielknoten in der gleichen Zusam-
menhangskomponente des Stellungsgraphs liegen — oder anders ausgedriickt:
sobald Start S und Ziel G in der symmetrischen und transitiven Hiille R,
von R liegen, (5, G) € R;,,, —, ist ein Weg fiir die urspriingliche Gesamt!sung

gefunden und die ZZ-Suche wird abgebrochen.

Mit zunehmender Knotenanzah! bildet der Stellungsgraph eine immer bes-
ser werdende Anniherung an die Topologie des Freiraums. Im Gegensatz zu
der komplexen geometrischen Struktur des freien Konfigurationsraums F ist
die Topologie auch hochdimensionaler Konfigurationsriume sehr einfach, sie
ist im wesentlichen nur von der Anzahl der Zusammenhangskomponenten des
Raums abhingig. Die Ergebnisse der Experimente zeigen, daB auch in sechs-
dimensionalen Suchriumen einige wenige zuféllige Zwischenziele ausreichen,
um die Aufgaben zu 16sen. Die geringe Anzahl von Zwischenzielen fiihrt zu ei-
nem entsprechend kleinen Graph, so daB mit Standardalgorithmen aus diesem
leicht der Gesamtweg vom Start S zum Ziel G extrahiert werden kann.

Da nur irgendein Weg gesucht wird, kann man sich darauf beschrinken,
nur diejenigen Kanten des Graphen auf Kollision zu testen, die einzelne noch
unzusammenhéngende Komponenten des Graphen verbinden kdnnten. Ein
vollsténdig getesteter Graph ergibt im allgemeinen kiirzere Wege, aber unter
dem Nachteil einer mehrfach lingeren Rechenzeit. Im Normalfall genfigt ein
Zwischenziel zur L3sung, nur ist eben nicht jedes beliebige Zwischenziel dafiir
brauchbar, so da8 mehrere erzeugt und getestet werden miissen. In den Fillen,
wo die Losungsbewegung aus einem einzigen Zwischenziel konstruiert werden
kann, bekommt man den kiirzesten Weg auch ohne Austesten aller méglichen
Verbindungen, wenn man beim Test der Erreichbarkeit des jeweiligen neuen
Zwischenziels mit Start und Ziel beginnt.

Wie oben bereits angedeutet, ist die ZZ-Suche im Prinzip vollstindig, wenn
man ihr unbeschrénkt viel Zeit gibt. Sie ist probabilistisch vollstindig, aber
nicht deterministisch vollstandig [3]. Das ist im praktischen Einsatz belanglos,
dort wird nach einer gewissen Anzahl erfolgloser Versuche einfach abgebrochen
mit der Vermutung, es gebe keinen Weg. Das kann in kritischen Fillen, bei
sehr schwierigen Problemen, dazu fiihren, da8 vom Programm manchmal eine
Lésung gefunden wird und manchmal die gleiche Aufgabe unldsbar erscheint.
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Kapitel 4

Kollisionstest

4.1 Anforderungen

Wie wir gesehen haben, mu$ sowohl beim Test eines direkten, geraden Wegs
als auch beim Gleiten entlang einer Hindernisoberfliche in ausreichend kleinen
Abstinden ¢’ die Kollisionsfreiheit der momentanen Konfiguration iberpriift
werden, damit die Kollisionsfreiheit der ganzen Bewegung sichergestellt werden
kann. Der Kollisionstest wird also héufig verwendet und macht somit einen
grofien Teil der Gesamtrechenzeit aus. Eine effiziente Kollisionspriifung ist
damit wesentlich fiir die Effizienz des Bewegungsplaners.

Eine unmittelbare Priifung von ganzen Bewegungen auf Kollision ist nicht
erforderlich. Bei der ZZ-Suche im Konfigurationsraum C' des Manipulators
ist nur von Bedeutung, zu wissen, ob der Manipulator in einer bestimmten
Konfiguration ¢ € C mit Objekten seiner Umwelt kollidiert (¢ € H) oder
nicht (¢ € F). Zur Erinnerung: H ist die Menge der Konfigurationsraum-
Hindernisse, F = C'\ H ist der freie Konfigurationsraum. Als Ergebnis des
Kollisionstests geniigt also eine einfache Anwort w»kollidiert* oder ,kollidiert
nicht“. Weitere Informationen, etwa iiber die Position oder wotdrke* einer
Kollision bzw. den kleinsten Abstand zu den Hindernissen bei Kollisionsfrei-
heit werden nicht benétigt.

Da nur ein Ja-Nein-Ergebnis vom Kollisionstest erbracht werden soll,
kénnen in der Berechnung viele Vereinfachungen verwendet werden, die den
Ablauf eines Tests signifikant beschleunigen. So wird etwa nach der ersten
gefundenen Kollision sofort abgebrochen, und der ganze Rest der Umwelt gar
nicht mehr betrachtet.

4.2 Umweltreprisentation

Prinzipiell sind alle aus dem CAD-Bereich bekannten Methoden zur Be-
schreibung von dreidimensionalen Objekten verwendbar, wie zum Beispiel das
Polyeder-Fléchen-Modell, das Volumenmodell, CSG-Biume, usw. (10, 35].
Am geeignetsten fiir die Zusammenarbeit mit dem ZZ-Verfahren erscheint das
Polyeder-Flichen-Modell, weil es bei der erforderlichen, relativ geringen Ge-
nauigkeit am einfachsten zu speichern und zu verarbeiten ist. Nach diesem Mo-
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dell besteht ein volumindses Objekt aus der Menge seiner Begrenzungsflichen,
die jeweils durch Polygone (Facetten) angenahert werden. Die Facetten sind
als geordnete Folge der rdumlichen Koordinaten ihrer Eckpunkte dargestellt.

Die in Kapitel 3 geforderte Schutzschicht der Dicke s, die zur Sicherstellung
einer kollisionsfreien Bewegung aus dem Test von einzelnen Punkten notig ist,
wird entweder bereits bei der Modellierung der Umwelt berficksichtigt, oder sie
kann nachtriglich automatisch durch Versetzen der Facetteneckpunkte nach
auflen (in Richtung der Facettennormalen) erfolgen.

Zuséatzlich zur Beschreibung der eigentlichen Objekte werden einfache
Hiillkérper, wie Hiilllquader oder Hillkugeln, von Objektteilen (Facetten), von
Objekten und von Objektgruppen als sogenannte Pseudo-Objekte gebildet.
Die Hiiller von Facetten und Einzelobjekten werden automatisch erzeugt, bei
weiteren Zusammenfassungen sind zusitzliche Angaben ndtig. Zum Beispiel:
alle Teile der Maschine M1 sollen zusammengefat werden, oder: die obere
Halfte des FlieBbandes gibt ein Pseudo-Objekt {11].

Alle Objektflichen, Objekte und Pseudo-Objekte werden in einem Baum
zusammengefaBt. Die Blitter des Baums enthalten die urspriingliche Infor-
mation {ber die Geometrie der wirklichen Objekte, die internen Knoten des
Baums sind jeweils die geometrischen Hiillen ihrer Unterbiume. Jede Schicht
des Baums stellt eine Umweltbeschreibung auf einer bestimmten Abstrakti-
onsebene dar, je niher diese Schicht im Baum an den Blittern liegt, desto
grofler wird die Genauigkeit; die Wurzel des Baums ist ein Quader, der den
gesamten Arbeitsraum des Roboters umfaft.

4.3 Algorithmus

Wenn zwei Korper (Polyeder) miteinander kollidieren, also nicht-leeren Durch-
schnitt haben, so gibt es an jedem der beiden Polyeder eine Fliche, die mit
einer Flache des anderen Polyeders kollidiert — oder aber das eine Polyeder ist
vollsténdig im anderen enthalten. Nachdem aber weder Teile der Umwelt noch
des Roboters frei in der Luft schweben kénnen, muf in letztem Fall das in-
nere, vollig umschlossene Polyeder an einem oder mehreren anderen Objekten
festgemacht sein, und dann schneiden eber Flichen dieser Befestigungsobjekte
Flachen des umfassenden Polyeders. Man kann also in unserem Zusammen-
hang den Schnitt von Polyedern auf den Schnitt von Polyederfiichen (Polygo-
nen, Facettten) zuriickfithren.

Der Baum, der aus der hierachischen Beschreibung der Umwelt und den
Objektzerlegungen in Facetten resultiert, ist véllig einheitlich von der Wur-
zel bis zu den Blittern. Fir den Kollisionstest liegt einfach ein Baum mit
Flachen an den Blittern und Hiillkérpern an den Knoten vor. Es wird nur so
tief im Baum nach unten gegangen wie ndtig ist, um zu entscheiden, ob eine
Kollision vorliegt oder nicht. Wenn sich beispielsweise bereits die Hiillquader
des Manipulators und einer komplexeren Maschine nicht iberlappen, so ist
das Betrachten simtlicher ,inneren* Objekte iiberfliissig, weil sie unter diesen
Bedingungen gar nicht kollidieren kénnen.
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Abbildung 4.1: Durchdringungstest bei Flachen, erste Stufe. Hier liegen ein-
fache Bedingungen zum AusschluB von Kollisionen zwischen den Flichen (Fa-
cetten) A und B vor. Links: Flache B liegt ganz tiber der Trigerebene E der
Fliche A. Rechts: Fliche A liegt ganz iiber der Trigerebene F der Fliche B.

Das Verfahren erlaubt in beiden méglichen Fillen — Kollision oder Kolli-
sionsfreiheit — eine schnelle Entscheidung ohne den ganzen Baum zu durch-
suchen: bei Vorliegen einer Kollision wird der Durchlauf durch den Baum
sofort abgebrochen, sobald die erste Durchdringung von wirklichen Objekten
entdeckt ist; und bei Umweltteilen, die grofien oder mittleren Abstand vom
Manipulator in seiner momentanen Stellung haben, wird der Baum nur auf
den oberen bzw. mittleren Schichten traversiert unter Vermeidung des Gro8-
teils der unteren Schichten. Es werden also genau diejenigen Konfigurationen
ausfithrlich behandelt, bei denen sich der Manipulator sehr nahe an einem
Objekt befindet. Da der Manipulator aus praktischen Griinden gleichzeitig
aber nur sehr wenigen Objekten sehr nahe kommen kann, ist der Rechenzeit-
aufwand nur unwesentlich abhingig von der Gesamtanzahl der Objekte in der
Umwelt.

Bei geeigneter hierachischer Strukturierung der Umweltbeschreibung ist
eine Zunahme der fiir einen Kollisionstest bendtigten Rechenzeit mit dem Lo-
garithmus der Anzahl der Flichen zu erwarten.

Der Test zweier achsenparalleler Hilllquader oder zweier Hillkugeln auf
Vorliegen einer Durchdringung ist trivial — und damit schnell ausfiihrbar. Die
einzige aufwendige Operation beim Kollisionstest ist das Schneiden von zwei
planen, polygonalen Facetten, die beliebig im Raum liegen. Aber auch hier
lassen sich aufgrund der Forderung, daB nur ein Ja-Nein-Ergebnis gewiinscht
wird, starke Vereinfachungen realisieren (siche Abbildung 4.1).

Zunéichst wird die Lage der Facette A relativ zur Trigerebene F der Facette
B untersucht: liegt sie vollstindig dariiber oder vollstandig darunter, so ist der
Durchschnitt AN B leer, und das Ergebnis ist ,keine Kollision®. Falls dieser
Schritt keine Entscheidung bringt, probiert man den umgekehrten Test aus:
liegt die Facette B relativ zur Trigerebene E von A ganz darunter oder ganz
dariiber? Eine Facette liegt vollstindig iber oder unter einer Ebene, wenn
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Abbildung 4.2: Durchdringungstest bei Flichen, zweite Stufe. In diesen bei-
den Fillen liegt weder die Fliche A iiber B noch liegt die Fliche B iiber
A, Es gibt also eine Gerade ¢ = E N F, die sowohl A als auch B schnei-
det. Durch Untersuchen der Reihenfolge der markierten Punkte P4 € gnN A
und Pp € g N OB auf der Geraden ¢ kann das Vorliegen einer Durchdringung
(Kollision) bestatigt oder widerlegt werden.

die gerichteten Abstinde aller ihrer Punkte im Bezug auf diese Ebene gleiches
Vorzeichen haben (Formel in Anhang C).

Wenn in den beiden Schritten keine Entscheidung fallen sollte, wei man,
daf es eine Gerade g = E N F gibt, die sowohl die Facette A als auch die
Facette B schneidet. Man berechnet nun die Menge S,

§=84US8p, Sa=gNa8A, Sg=gnaBs,

der Schnittpunkte zwischen der Geraden g und den Randlinien der Facetten
A und B. Aus der Anordnung der Punkte von S auf der Geraden g ergibt sich
eindeutig, ob sich die Facetten schneiden oder nicht (siehe Abbildung 4.2).

Sonderfalle beim Schnitt von einer Facette mit der gemeinsamen Geraden
werden fiir die Programmierung wie folgt behandelt. Fallt die Gerade ¢ mit
einer Facettenkante zusammen, so werden nur die Eckpunkte dieser Kante als
Schnittpunkte gezéhlt; fallt die Gerade g mit einem Eckpunkt, aber nicht mit
angrenzenden Kanten zusammen, so wird der Eckpunkt doppelt gezihlt. Die
Michtigkeit der Mengen S4 und Sp ist deshalb immer ein Vielfaches von 2.

Programmiertechnisch ist es giinstiger, die Schnittpunkte der Menge S
direkt durch Schneiden der Facettenkanten mit der Trigerebene der anderen
Facette zu berechnen (siehe Anhang D). Dabei kann man sich auf die Kanten
beschrinken, die jeweils einen Endpunkt unter und einen Endpunkt iiber der
Tragerebene haben. Diese Information hat man ja bereits bei den vorigen
Tests berechnet.

Die Schnittpunkte der Menge S sind durch ihre Lage auf der Geraden g
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Bedeutung Zustand | Punkt | Folgezustand |
jauflerhalb A und auBerhalb B* -- € S, A-
yauferhalb A und auBerhalb B¢ -— € Sp -B
pauflerhalb A und innerhalb B¢ -B € Sa AB
yauBerhalb A und innerhalb B“ -B € Sp - -
oinnerhalb A und auSlerhalb B“ A- € 5S4 -—
sinnerhalb A und auflerhalb B A - € Sp AB
sinnerhalb A und innerhalb B* AB € Sy -B
yinnerhalb A und innerhalb B“ AB € Sp A-

Tabelle 4.1: Zustandsiibergangsmatrix zur Feststellung von Durchschnitten
zweier Facetten A und B.

geordnet. Ordnungskriterium eines Punkts p ist das Skalarprodukt

(p,nE X np'),

wobei ng und ng die Normalenvektoren der beiden betrachteten Facetten sind.

Jeder Punkt bezeichnet einen Ubergang zwischen den vier Zustinden
yauferhalb A und auBerhalb B, ,auflerhalb A und innerhalb B“, ,inner-
halb A und auBerhalb B“ und ,innerhalb A und innerhalb B“. Der letzte
Zustand kennzeichnet eine Durchdringung der beiden Facetten A und B. Die
vollstindige Zustandsiibergangsmatrix ist in Tabelle 4.1 wiedergegeben.

Beginnend mit dem Startzustand ,auSerhalb A und auBerhalb B“ arbeitet
man die Schnittpunktmenge S von einem Ende der Geraden g aus ab. Kommt
man wahrend der Abarbeitung aller Punkte in den Zustand ,innerhalb A und
innerhalb B*, so liegt eine Durchdringung der Facetten A und B vor, andern-
falls nicht.

Eine andere Optimierung (,Gedéchtnis®) nutzt die ,Lokalitit® der An-
fragen. Da meistens aufeinanderfolgende Kollisionstests sich auf benachbarte
(shnliche) Konfigurationen beziehen, ist ein weiterer Geschwindigkeitsgewinn
dadurch méglich, daB man sich die Stelle im Objektbaum merkt, an welcher
in der letzten Anfrage eine Kollision gefunden wurde — falls eine Kollision
vorlag. Diese gemerkte Stelle kann dann bei der nichsten Kollisionsanfrage
die erste zu testende sein. Im Fall erneuter Kollision, die ja wahrscheinlich
ist, wenn die vorige Nachbar-Konfiguration eine Kollision lieferte, hat man
dann eine minimale Rechenzeit, weil ja sofort da abgebrochen wird, wo man
begonnen hat.
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Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Implementierung

Der ZZ-Algorithmus zur Bewegungsplanung in dreidimensionaler Umgebung
wurde fiir Manipulatoren mit drei und sechs Freiheitsgraden realisiert. Beide
Moduln wie auch der Modul fiir den Kollisionstest wurden in VAX-Pascal
unter dem Betriebssystem VMS implementiert.

Das Verfahren zum Feststellen von Kollisionen arbeitet zur Zeit nur mit
einem dreischichtigen Baum: Objekthiillen als oberste abstrakte Ebene, dann
Facettenhiillen und schlieBlich die eigentlichen Facetten mit der geometrischen
Information an den Blattern des Baums. Eine weitere Hierarchisierung 158t
bei den Beispielumwelten mit relativ wenigen, einfach strukturierten Objekten
keine signifikante Geschwindigkeitsverbesserung erwarten. Insbesondere die
Zusammenfassung von mehreren benachbarten Objekten zu einem gemeinsa-
men {ibergeordneten Hiillobjekt ist nicht realisiert, weil sie bisher nicht nétig
war und nur den Programmieraufwand des Prototyps erhdht hitte. Je hoher
der Detaillierungsgrad einer Umwelt ist, desto mehr Vorteile werden weitere
Hierarchisierungsebenen bei der Umweltbeschreibung erbringen.

Die in folgenden Beispielldufen angegebenen Rechenzeiten wurden auf ei-
ner VAXstation 3100 gemessen. Diese Maschine hat etwa 2.5 VAX-MIPS und
ist in ihrer Leistungsfihigkeit vergleichbar mit einer SUN 3. Die Zeitmes-
sung erfolgte mit einer Funktion, die die vom Benutzerproze$ aufgenommene
Rechenzeit liefert.

Bei der ZZ-Suche ist keine Vorverarbeitung ndtig wie bei vielen anderen
Verfahren, etwa Berechnung von Konfigurationsraum-Hindernissen {13, 22, 32,
38], Darstellung des freien Konfigurationsraums [5, 41}, Erzeugung kiinstlicher
Potentialfunktionen [3, 39] oder Aufbau anderer Hilfsstrukturen. Die Gesamt-
rechenzeit beim ZZ-Verfahren enthilt also alle notwendigen Verarbeitungs-
schritte.
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Abbildung 5.1: Aufgabe REGALS6. Beispiel einer Transportaufgabe fiir einen
PUMA-Roboter mit sechs Freiheitsgraden. Die Orientierung der Hand wird
bei der Suche einer Bewegung voll beriicksichtigt. Fiir die Erzeugung einer kol-
lisionsfreien Bewegung von der Startstellung (links) in die Zielstellung (rechts)
benGtigt das ZZ-Verfahren 70 Sekunden. Diese Aufgabe wird ohne zufilliges
Zwischenziel deterministisch geldst, und zwar beim zweiten Versuch vom Ziel
zum Start hin.

5.2 Beispielldufe mit reprisentativen Aufga-
ben

Um die Leistungsfihigkeit des ZZ-Verfahrens in der Praxis zu untersuchen,
wurden vier Umwelten modelliert. Sie wurden so ausgewahlt, daB sie reprisen-
tativ sind fiir jeweils eine Klasse von Aufgaben. Im folgenden werden diese
Umwelten vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert.

In den Abbildungen 5.1 und 5.2 ist eine Umgebung mit einem Regallager
dargestellt. Der PUMA-Roboter soll ein Teil von dem Podest im Vordergrund
in das Regelfach transportieren. Dabei wird er sowohl von der niedrigen Decke
als auch von dem Turm im Vordergrund und der Wand im Hintergrund in
seiner Bewegungsfahigkeit stark eingeschriinkt.

Bei der Aufgabe REGALG in Abbildung 5.1 wurde der PUMA-Roboter mit
allen sechs Gelenken und Freiheitsgraden modelliert. Zur Planung einer kol-
lisionsfreien Bewegung werden vom ZZ-Verfahren 70 Sekunden benétigt. Die
Ldsung wird in diesem Fall sogar direkt von der zielgerichteten Suche allein
erbracht; ein zusatzliches Zwischenziel muB nicht erzeugt werden. Deshalb ist
das Ergebnis und auch die Rechenzeit hier deterministisch und ohne Zufalls-
variation.

Die Aufgabe REGAL3 in Abbildung 5.2 stellt die gleichen Voraussetzun-
gen wie die Aufgabe REGALS, nur mit dem Unterschied, da8 statt sechs
Freiheitgraden nur noch die ersten drei beriicksichtigt werden. Die Hand des
PUMA-Roboters wurde zusammen mit der kleinen Last von einem Hillkérper
umschrieben, der alle méglichen Orientierungen des Handgelenks umfait. Die
durchschnittliche Rechenzeit betrégt 207 Sekunden, wobei im Schnitt 3,4 Zwi-
schenziele fiir die Losung erzeugt werden miissen. Die Verteilungsfunktionen
der Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele fiir 1000 Liufe sind in
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Abbildung 5.2: Aufgabe REGAL3. Das ist die gleiche Aufgabe wie REGAL6
(Abbildung 5.2) mit dem Unterschied, daB nur die ersten drei Gelenke (Frei-
heitsgrade) beriicksichtigt werden. Die Hand und eine kleine Last finden un-
abhingig von der Orientierung des Handgelenks im Hiillkérper am Ende des
Unterarms Platz. Die durchschnittliche Rechenzeit betragt 207 Sekundern, was
iberrascht, weil es langer dauert als im Fall mit sechs Freiheitsgraden.

Abbildung 5.3 zu sehen.

Andere, klassische Konfigurationsraum-Methoden 18sen solche Aufgaben
mit nur drei Freiheitsgraden in 30 Sekunden [32] bis mehreren Minuten [22],
sind aber wegen ihrer exponentiellen Komplexitat fiir mehr als vier Freiheits-
grade nicht mehr einsetzbar. Im Gegensatz dazu braucht die ZZ-Suche fiir den
sechsdimensionalen Fall nur etwa ein Drittel der durchschnittlichen Zeit des
dreidimensionalen Falls.

Die Behauptung, dafi die Behandlung von mehr Freiheitsgraden bei der
Bewegungsplanung (in praktisch relevanten Umgebungen) die Aufgabe viel
schwerer 16sbar macht [9], wird durch das gezeigte Beispiel nicht gestiitzt.
Wenn man den volumindsen Hiillkdrper am Ende des Arms betrachtet, ist
auch intuitiv klar, daB im Gegenteil zur Behauptung der angeblich leichtere
dreidimensionale Fall durchaus schwieriger sein kann, weil zum Beispiel Eng-
stellen fiir den vergroBerten Arm nun noch enger erscheinen. Der freie Konfi-
gurationsraum F' wird kleiner, und die Anzahl moglicher Ldsungen wird stark
reduziert.

Die zweite Beispielumgebung (Abbildung 5.4) soll eine Simulation
reprasentativer Aufgaben fiir Roboteranwendungen in Verbindung mit nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschinen und Bearbeitungszentren ermdglichen.
Wesentlich an diesem Einsatz ist das Hineingreifen des Roboters in Maschi-
nendffnungen.

Es wurden zwei Bewegungsplanungen mit dieser Umgebung durchgefiihrt:
das Beladen der Maschine aus einer nahe gelegenen Kiste (Aufgabe MA-
SCHINE1) und das Entladen in eine weiter entfernt stehende Kiste (Aufgabe
MASCHINE2).

Die Losung der Belade-Aufgabe MASCHINEIL dauert durchschnittlich 60
Sekunden, wobei im Schnitt 1,9 Zwischenziele zufallsgesteuert erzeugt werden
missen. Die genauen Verteilungsfunktionen der Laufzeiten und der Anzahl
der Zwischenziele fiir 1000 Laufe sind in Abbildung 5.5 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Verteilung der Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele
fir die Aufgabe REGAL3 (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.4: Aufgaben MASCHINE] und MASCHINE2. Dies sind zwei
Beispiele fiir Bewegungsplanungsaufgaben in einer Fabrikumgebung. Der
PUMA-Roboter wird mit allen sechs Freiheitsgraden behandelt. Die erste
Aufgabe MASCHINE] (oben) besteht im Beladen der Maschine mit einem
Rohling oder einem Werkzeug aus der kleinen Kiste; in der zweiten Aufgabe
MASCHINE2 (unten) soll das bearbeitete Teil aus der Maschine genommen
und in der groflen Kiste abgelegt werden. Die Rechenzeit fiir die obere Auf-
gabe MASCHINEL betrigt im Durchschnitt 60 Sekunden. Fiir die untere
Aufgabe MASCHINE2 werden 8 Sekunden benétigt; hier wird die Bewegung
ohne weiteres Zwischenziel gefunden.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele
fir die Aufgabe MASCHINEL (Abbildung 5.4 oben).
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Abbildung 5.6: Aufgabe SCHLANGE. Das ist ein Beispiel einer Bewegungs-
planungsaufgabe fiir einen schlangenartigen Manipulator mit sechs Freiheits-
graden. Die durchschnittliche Rechenzeit betragt 241 Sekunden. Dieser Ro-
boter kann nicht sinnvoll in einen dreigelenkigen Arm und eine dreigelenkige
Hand entkoppelt werden; deshalb scheitern hier alle Verfahren, die auf einer
Entkopplung basieren und nur mit drei oder vier Gelenken arbeiten.

Das Entladen gemaB Aufgabe MASCHINE? bendtigt nur 8 Sekunden. Hier
kann die Planung einer kollisionsfreien Bewegung direkt ohne Verwendung
eines mit Hilfe des Zufalls erzeugten Zwischenziels erfolgen. In diesem Fall
lauft die Bewegungsplanung deterministisch ab, und die Rechenzeit ist immer
gleich lang.

Die iiblichen Manipulatoren, zum. Beispiel die PUMA-Typen, mit sechs
Freiheitsgraden sind so komstruiert, dafl die ersten drei Freiheitsgrade, also
Gelenke, hauptsichlich zum Einstellen der Position des Effektors dienen. Die
restlichen drei Freiheitsgrade sind im Handgelenk zusammengefaft und dienen
dann nur noch zum Einstellen der Orientierung des Effektors; sie haben nur
geringe Wirkung auf die Position des Effektors.

Diese Entkopplung von Positionierung und Orientierung des Effektors in je-
weils drei Freiheitsgrade ist bei anderen Konstruktionen nicht immer mdglich.
Bei redundanten Manipulatoren sind bereits bei der Einstellung der Position
mehr als drei Gelenke beteiligt. Die dreidimensionale Bewegungsplanung fiir
solche Manipulatoren ist noch véllig unerforscht, bei zweidimensionalen Um-
gebungen existieren Ansétze (7.

Ein Beispiel dafiir ist der schlangendhnliche Roboter in Abbildung 5.6. Er
verwendet sechs Gelenke zur Einstellung einer bestimmten Position. Hier muB
man in jedem Fall mit allen sechs Freiheitsgraden rechnen, weil sonst die grofie
Beweglichkeit des Arms drastisch reduziert wird.

Deswegen sind alle klassischen Methoden, die eine Reduktion der Anzahl
Freiheitsgrade auf drei oder vier voraussetzen, zur Bewegungsplanung dieser
Roboter nicht einsetzbar. Das ZZ-Verfahren braucht zur Lésung der abge-
bildeten Bewegungsplanungsaufgabe fiir den schlangenartigen Roboter durch-
schnittlich 241 Sekunden Rechenzeit. Dabei werden im Mittel 6,1 Zwischen-
ziele per Zufall erzeugt. Die genauen Verteilungskurven der Rechenzeiten und
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Abbildung 5.7: Verteilung der Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele
fir die Aufgabe SCHLANGE {Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.8: Aufgabe TOR. Diese Bewegungsplanungsaufgabe ist sehr
schwierig, weil die Form und Grdfe der Last — ein langer diinner Stab —
und die Enge des Tors eine geeignete Umorientierung des Effektors erfordern.
Eine Lésung ist deshalb nur méglich, wenn man bei der Planung alle sechs
Freiheitsgrade des PUMA-Roboters beriicksichtigt. Die durchschnittliche Re-
chenzeit betrigt 224 Sekunden. '

der Anzahl der Zwischenziele sind in Abbildung 5.7 angegeben.

Wie beim vorigen Beispiel mit dem schlangenartigen Roboter ist auch bei
der Aufgabe TOR in Abbildung 5.8 eine Behandlung aller sechs Freiheitsgrade
wesentlich fiir die Losung. War im vorigen Beispiel die Enkopplung von Arm
und Hand nicht méglich, so ist hier die Vernachléssigung der Handorientierung
nicht erlaubt, weil die Grofle der Last nicht mehr als unbedeutend angesehen
werden darf.

Bei kleinen Greifern und kleinen Lasten wird bei reinen Orientierungsénde-
rungen die Raumbelegung des Manipulators gleich bleiben, wenn man das
Handgelenk, den Greifer und die Last durch einen Hiillkdrper modelliert, der
diese drei Komponenten bei allen erlaubten Orientierungen umfaft (vergleiche
Abbildung 5.2). Der Genauigkeitsverlust ist in diesem Fall — mit einer kleinen
Last — bei bestimmten grofiriumigen Anwendungen ertriglich. Dafiir spart
man die Planung der Bewegung der letzten drei Achsen ein, was fiir viele der
bekannten Methoden eine absolute Voraussetzung ist.

Hat man dagegen eine sperrige Last, etwa einen relativ langen, diinnen
Stab wie bei der Aufgabe TOR in Abbildung 5.8, so ist die Orientierung des
Effektors wihrend der Bewegung wesentlich, wenn man einen kollisionsfreien
Weg sucht. Man muB dann unbedingt alle sechs Freiheitsgrade in der Bewe-
gungsplanung beriicksichtigen. Eine zur Vernachldssigung der Orientierung
geeignete Umhillung der Last wire in diesem Fall so groff, daB kein kollisions-
freier Weg mehr existierte.

Die Bewegungsplanang mit der ZZ-Suche findet sine Lasung fir die Auf-
gabe TOR in durchschnittlich 224 Sekunden. Es werden dabei im Mittel 5,3
zufallsgesteuert erzeugte Zwischenziele bendtigt. Die genaue Verteilung der
Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele fiir 1000 Liufe ist der Abbil-
dung 5.9 zu entnehmen.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Rechenzeiten und der Anzahl der Zwischenziele
fir die Aufgabe TOR (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.10: Eine Foige von Ausschnitten aus einer typischen, mit dem
LZ-Verfahren erzeugten Bewegung fiir die Aufgabe TOR (Abbildung 5.8).
Diese Losung wurde in 226 Sekunden berechnet, wobei sechs zufillige Zwi-
schenziele erzeugt wurden. Die Gesamtbewegung besteht aus 234 Einzelschrit-
ten.



Abbildung 5.11: Eine Folge von Ausschnitten aus einer anderen Losung fir
die Aufgabe TOR (Abbildung 5.8). Diese Bewegung wurde in 154 Sekunden
berechnet, wobei drei zufillige Zwischenziele erzeugt wurden. Die Gesamtbe-
wegung besteht aus 433 Einzelschritten (vergleiche mit Abbildung 5.10).

51



Zwei beliebig aus den 1000 Testliufen herausgegriffene Losungen fiir diese
Aufgabe TOR sind in den Abbildungen 5.10 und 5.11 veranschaulicht. Der
Vergleich dieser beiden Bewegungen vermittelt einen Eindruck von der Varia-
tionsbreite moglicher Losungen fiir eine Aufgabe. Die erste Losung (Abbil-
dung 5.10) entspricht in Rechenzeit und Anzahl der Zwischenziele etwa dem
Durchschnitt. Die zweite, in Abbildung 5.11 gezeigte Bewegung wurde schnel-
ler und mit weniger Zwischenzielen erzeugt; bei ihr legt der Effektor im Ob-
jektraum einen fast doppelt so langen Weg zuriick wie in der ersten Lasung.

5.3 Vergleich mit Ergebnissen anderer Auto-
ren

Wie schon erwéhnt, behandelten bisher nur wenige Autoren die Bewegungs-
planung von Manipulatoren unter dem Gesichtspunkt der praktischen Ein-
setzbarkeit. Viele Implementierungen sind auf zweidimensionale Umwelten
beschrankt, und etliche dreidimensionale Ansatze sind ohne Angaben zu ihrer
praktischen Leistungsfahigkeit [20, 25]. So bleiben nur sehr wenige Implemen-
tierungen fiir dreidimensionalen Umgebungen, die in ihrer Leistung mit dem
ZZ-Verfahren verglichen werden kdnnen.

In der Tabelle 5.1 sind die Rechenzeiten von Bewegungsplanern fiir dreidi-
mensionale Umwelten zusammengefa8t. Ein direkter Vergleich der Angaben
ist sehr schwierig, da sich sowoh] die erlaubten Umwelteigenschaften wie auch
die Rechner-Geschwindigkeit stark unterscheiden.

Um wenigstens einen gewissen Anhaltswert fiir die Leistungsfihigkeit der
einzelnen Methoden zu erhalten, wurden die originalen Rechenzeiten in der
letzten Spalte normiert durch Multiplikation mit Faktoren, die den Unter-
schied zwischen der jeweils verwendeten Maschine und einer VAX 11 /780 (mit
ca. 1 MIPS) ausgleichen. Diese Faktoren wurden aus den beiden Benchmark-
Programmen Dhrystone 2.0 [40] und Xfroot [28] gewonnen. Obwohl die Aus-
gleichsfaktoren je nach verwendetem Ubersetzer und Anweisungsmix der Pro-
gramme in gewissen Bereichen schwanken kénnen, geben sie doch die GréBen-
ordnung der Leistungsdifferenzen deutlich wieder,

Alle fremden aufgefiihrten Verfahren, auSer dem von Barraquand und La-
tombe, basieren wesentlich auf einer Entkopplung der die Hand in Position
bringenden Freiheitsgrade von den im wesentlichen nur orientierungsindern-
den Freiheitsgraden. Weiter diirfen wegen der exponentiellen Abhangigkeit
der Rechenzeit und des Speicherbedarfs fiir die explizite Darstellung des freien
Konfigurationsraums F von der Anzahl Freiheitsgrade hdchstens drei bis vier
Gelenke zur Positionsveranderung beitragen. Eine eventuelle Beriicksichtigung
der verbleibenden Orientierungsfreiheitsgrade erfolgt unter der heuristischen
Annahme eines verhiltnismaBig kleinen Hand-Last-Volumens.

So sind die von den Autoren verdffentlichten Beispielaufgaben denn auch so
konstruiert, daB sie den Bedingungen geniigen. Die Schwierigkeit der meisten
fremden Aufgaben ist mit den Aufgaben REGALS oder MASCHINEIL und
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Autor(en) Aufgabe, Umwelt, Rechenzeit
Roboter, Anzahl Gesamt, normiert
Freiheitgrade (FG) Rechner VAX 11/780
Barraquand, 128 * 128 » 128 Voxel- 15 Min.,
Latombe | raster als Umwelt, Strich- DECstation 3 Std.
(3] roboter mit 31 FG. 3100
Brooks einige senkrechte < 1 Min.
[3) prismat. Stibe, Lisp (30 Sek.)
PUMA mit 3+1 FG. Machine
Donald 5 Quader und 1 Prisma, einige Std.
[9] fliegender Hammer Symbolics (2 Std.)
mit 3+3 FG. 3600
Faverjon, weitrdumige Transport- | 5 Min.+10 Sek.
Tournassoud | bewegung, Knickarm- (SUN 3) (13 Min.)
(13] roboter mit 3 FG.
Faverjon, sperrige Last (Stab) (einige Std.)
Tournassoud | durch Tor, Knickarm- +einige Min. (10 Std.)
[13] roboter mit 3+3 FG. (SUN 3)
Hasegawa 7 Quader, 2.5 Min.+10 Sek. | 2.6 Min.
[21] ETA-2 mit 3 FG. VAX 11/780
Hasegawa, Gehiuse mit Offnung 7 Min.+2 Min.
Terasaki zum Reingreifen, VAX 11/780 9 Min.
{22] ETA-2 mit 343 FG.
Lozano-Pérez | groBraumige Transport- 30 Sek.,
und andere | bewegung mit wenigen (SUN 3) (1.3 Min.)
[32] Hindern., PUMA, 3 FG.
Siméon Wand mit Loch zum 50 Min.+10 Sek.
[38] Durchgreifen, Knick- SUN 3 2 Std.
armroboter mit 4 FG.
Glavina REGALS, 70 Sek. 2.8 Min.
PUMA mit 6 FG. VAZXstation
Glavina MASCHINEL], 60 Sek. 2.4 Min.
PUMA mit 6 FG. VAXstation
Glavina MASCHINE2, 8 Sek. 19 Sek.
PUMA mit 6 FG. VAZXstation
Glavina SCHLANGE, schlangen- 241 Sek. 9.6 Min.
artiger Roboter, 6 FG. VAXstation
Glavina TOR, PUMA mit 6 FG. 224 Sek. 8.9 Min.
Stab durch Tor beweg. VAXstation

Tabelle 5.1: Zusammenfassung von Rechenzeiten bekannter Bewegungsplaner
fir dreidimensionale Umwelten. Bei Verfahren mit Vorverarbeitungsschritten
ist die Gesamtrechenzeit als Summe von Vorverarbeitungszeit und Zeit fiir die
eigentliche Wegsuche angegeben. Klammern kennzeichnen eigene Schitzungen
fiir Angaben, die in den Artikeln nicht oder nicht explizit enthalten sind.
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MASCHINE2 vergleichbar. Die dafiir bendtigten normierten Rechenzeiten
liegen bei den fremden Verfahren zwischen 30 Sekunden und 13 Minuten, und
beim ZZ-Verfahren zwischen 19 Sekunden und 2,8 Minuten. Die Leistung des
Bewegungsplaners mit der ZZ-Suche ist also bei diesen einfacheren Aufgaben
leicht besser als die der fremden Verfahren.

Dagegen sind die beiden letzten Aufgaben aus dem vorigen Abschnitt —
der schlangenartige, nicht entkoppelbare Roboter (Aufgabe SCHLANGE) und
die Bewegung eines langen Stabes durch ein Tor (Aufgabe TOR) — fiir die
meisten Verfahren prinzipiell unlésbar. Das ZZ-Verfahren liefert auch in diesen
schwierigeren Féllen eine kollisionsfreie Bewegung in wenigen Minuten, was
einer normierten Rechenzeit von unter 10 Minuten entspricht.

Einzig Faverjon und Tournassoud versuchen, durch eine zusitzliche Heu-
ristik den Fall einer sperrigen Last zu 15sen; dabei geben sie selbst zu, dafl
ihr Algorithmus nicht immer eine Ldsung findet, aber ,viele praktische Fille
16st“ [13]. Dieses Verfahren scheint zudem Laufzeiten zu benétigen, die nicht
akzeptabel sind. Das 1Bt sich aus der Tatsache erschliefen, daB bereits die
Wegesuche, die gewdhnlich bei diesen Techniken nur einen geringen Anteil an
der Gesamtrechenzeit hat, bereits einige Minuten dauert. Der Zeitbedarf fiir
die aufwendigere Vorverarbeitung wird von den Autoren folgerichtig auch lie-
ber nicht erwdhnt. Das Verhiltnis von Wegesuchzeit zu Vorverarbeitungszeit
betrigt bei dem anderen Beispiel von Faverjon und Tournassoud 1 zu 30, so
daf eine Gesamtrechenzeit fiir die komplexe Aufgabe in der Gré8enordnung
von einigen Stunden auf dem Originalrechner erwartet werden darf, was einer
normierten Rechenzeit von etwa 10 Stunden entspricht.

Der Algorithmus von Barraquand und Latombe hat diese Einschrinkung
nicht, er behandelt alle Freiheitsgrade gleichberechtigt. Sein Nachteil scheint
einerseits die Darstellung der Umwelt als grob diskretisiertes, dreidimensiona-
les Feld aus Volumenelementen, und andererseits die Darstellung des Manipu-
lators als bloBes Strich-Gebilde ohne Volumen. Obwohl der Planer die bisher
unerreichte Anzahl von 31 Freiheitsgraden beriicksichtigen kann, ist er im jet-
zigen Zustand nicht fiir einen praktischen Einsatz brauchbar, weil wirkliche
Roboter nicht aus diinnen Linien bestehen. Eine Behebung dieser Nachteile
ist sicher moglich, schligt sich aber wohl deutlich in den bendtigten Rechen-
zeiten nieder. Hier muB man zukiinftige Weiterentwicklungen abwarten, um
weitere Vergleiche ziehen zu kdnnen.

5.4 Zusammenfassende Bewertung

Es wurden auch Testliufe ohne Hindernisumgehung durch Gleitschritte durch-
gefiihrt. Da ein Gleitschritt etwa fiinf- bis zehnmal soviel Rechenzeit bendtigt
wie ein normaler Schritt, lag die Vermutung nahe, dad maun in dieser einge-
sparten Zeit viel mehr Zwischenziele ausprobieren kénne. Das ist zwar rich-
tig, aber auBler in sehr einfachen Umgebungen mit wenig Hindernissen und
viel Freiraum um Start und Ziel herum kann diese simple Suchmethode ohne
Gleitschritt kaum kollisionsfreie Bewegungen in verniinftiger Zeit finden.
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Auch die direkte Suche mit Gleitschritten zur Hindernisumgehung allein
erbringt keine befriedigende Leistung, weil sie durch Sackgassen gefihrdet ist.

Wie die Ergebnisse der Testliufe zeigen, ist die Kombination von zielge-
richteter Suche und zufallsgesteuerter Zwischenzielerzeugung in der ZZ- Suche
ein sehr leistungsfihiges Verfahren zur Planung von Bewegungen fiir Manipu-
latoren mit sechs Freiheitsgraden in dreidimensionalen Arbeitsriumen.

Der Vergleich mit den bekannten Implementierungen anderer Autoren er-
gibt, daB das ZZ-Verfahren in einfachen Fillen, wie Transportbewegungen in
weitgehend freien Riumen (Abbildungen 5.1 und 5.4) mit den schnellen Ver-
fahren fiir drei Freiheitsgrade konkurrieren kann. Eine deutliche Uberlegenheit
der ZZ-Suche kann bei den komplexeren Aufgaben festgestellt werden, wo die
einschrinkenden Voraussetzungen — wie Entkopplung von Arm und Hand,
Zulassen von nur kleinen Lasten, Behandlung von nur drei oder vier Freiheits-
graden — fiir diese Verfahren nicht mehr gemacht werden kénnen (Abbildun-
gen 5.6 und 5.8). Hier erzeugt das ZZ-Verfahren Bewegungen in wenigen Mi-
nuten, wogegen die anderen Ansétze Losungen nur noch in bestimmten Fillen
(»many practical cases® [13]) oder gar nicht liefern knnen.

Alle Angaben zu Rechenzeiten der ZZ-Suche waren auf eine VAXstation
3100 bezogen. Mit der Geschwindigkeit moderner RISC-Prozessoren, die mekir
als fiinf mal so schnell sind wie eine VAXstation, wiirde der Bewegungsplaner
Laufzeiten erreichen, die fiir die hier diskutierten Beispiele deutlich unter einer
Minute liegen. Damit erreicht man einen zeitlichen Rahmen, der einen sinn-
vollen und niitzlichen Einsatz in Roboterprogrammiersystemen erméglicht.
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Kapitel 6

Ausblick

Der beschriebene Suchalgorithmus arbeitet ohne Beriicksichtigung globaler
Aspekte. Deswegen kann die gefundene Bewegung prinzipiell nicht optimal
sein. Falls gewiinscht oder bendtigt, kdnnen eine Verkiirzung der Gesamtbe-
wegung, eine Glattung von abrupten Richtungsinderungen oder andere Op-
timierungen, etwa kiirzeste Bewegungszeit, geringster Energieverbrauch usw.,
durch einen Nachbearbeitungsschritt erfolgen. Die bisherige Implementierung
arbeitet ohne zusatzliche Optimierung.

Alle diese nachtraglichen Verbesserungen der Bewegung miissen sinnvol-
lerweise in ihrer Zeitkomplexitit mit dem eigentlichen Bewegungsplaner ver-
gleichbar sein, damit die Gesamteffizienz nicht verschlechtert wird. Deswegen
bieten sich hier nur Verfahren an, die durch Abwandlung der gefundenen Bahn
lokale Suboptima erreichen.

Eine gewisse Optimierung kann man auch dadurch erreichen, da man
die Suche nach dem ZZ-Verfahren so lang weiterlaufen 1a8t, bis eine gewisse
Anzahl verschiedener Losungen gefunden ist. Daraus sucht man dann je nach
Kriterium die beste aus.

Fir Einsétze, in denen eine bestimmte Bewegung sehr oft ausgefiihrt wer-
den muB, ist ein hoherer Aufwand an Planungszeit akzeptabel. Hier kann man
mehrere verschiedene gefundene Bewegungen einzeln optimieren, und dann aus
dieser Menge durch einfachen Vergleich die beste Lsung fiir die Steuerung des
Manipulators verwenden. Die Endldsung wird im allgemeinen sehr nahe am
globalen Optimum liegen.

Die jetzige Implementierung verwirft die Teilwege von miBgliickten Such-
vorgingen, die in Sackgassen endeten. Die Endpunkte dieser Teilwege kdnnten
auch als neue Zwischenziele Verwendung finden. Problematisch dabei ist, daB
unter Umsténden viel mehr solche Zwischenziele entstehen als man auf Erreich-
barkeit testen kann. Im Extremfall entsteht beim Test eines neuen Punktes
fiir jedes bereits vorhandene Zwischenziel ein neues Sackgassenzwischenziel.
Dann ist fiir ein gutes Funktionieren der Bewegungsplanung eine geeignete
Auswahlstrategie wesentlich. Denkbar ware zum Beispiel die Verwendung der
Sackgassenpunkte als rein passive Ziele, zu denen von echten Zwischenzielen
aus ein Weg gesucht wird, die aber nicht direkt untereinander verkniipft wer-
den.
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Den groBten Anteil an der Gesamtrechenzeit hat der Kollisionstest mit
Operationen auf Vektoren und Matrizen. Diese Operationen werden in der
momentanen Implementierung durch Prozeduren in Hochsprache realisiert,
eignen sich aber wegen ihrer einfachen und systematischen Ablaufstruktur
ausgezeichnet fiir eine Kodierung in Mikroprogrammen. Ahnlich wie in der
graphischen Datenverarbeitung sind durch dezidierte Koprozessoren (,geome-
try engine®) deutliche Geschwindigkeitsverbesserungen zu erwarten.

Eine andere Mdglichkeit, die Kollisionspriifung zu beschleunigen, besteht
darin, die Glieder des Manipulators gleichzeitig parallel und unabhingig von-
einander auf Durchschnitt mit den Umwelthindernissen zu testen. Je nach der
verfiigbaren Anzahl parallel arbeitender Prozessoren kann man einem Prozes-
sor auch nur Teile eines Glieds zuordnen, im Extremfall wird jede Fliche des
Arms von je einem Prozessor auf Kollision gepriift.

Da die Zwischenzielerzeugung der ZZ-Suche zufillig ist, variiert die zur
Lésung einer Aufgabe nétige Rechenzeit in einem gewissen Bereich. In man-
chen Beispielaufgaben unterscheiden sich die kurzen von den langen Zeiten
um den Faktor 10. Durch mehrfachen, parallelen Ablauf des Algorithmus mit
gleichen Suchaufgaben kann man die mittlere Suchzeit verringern. Im Mittel
bekommt man statt der durchschnittlichen Rechenzeiten dann eher die kurzen
Zeiten aus dem Streuungsbereich.

Zum Beispiel die parallele Bewegungsplanung auf zwei Rechnern oder Ko-
prozessoren fiir die Aufgabe ,Stab durch Tor“ (TOR) ergibt einen Erwar-
tungswert der Rechenzeit von 129 Sekunden — statt 224 Sekunden bei nicht
paralleler Bearbeitung, Stirkere Parallelisierung reduziert die durchschnitt-
liche Rechenzeit bis zur ersten gefundenen Losung weiter: vier Prozessoren
brauchen durchschnittlich 80 Sekunden und acht Prozessoren 54 Sekunden.

Nimmt man acht RISC-Prozessoren — die heute bereits mehr als finf mal
so schnell rechnen wie die fiir die Beispielmessungen verwendete VAXstation
3100 —, so scheinen leistungsfahige Echtzeitbewegungsplaner fiir Manipulato-
ren in der niheren Zukunft realisierbar.
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Anhang

Anhang A: Drehung eines Punkts p € R® um eine Ursprungsachse a
mit Winkel ¢

Die Achse ist durch ihren Richtungvektor a = (a1,43,a3) mit |a |=1
gegeben, die Drehrichtung bildet bei positivem Winkel ¢ eine Rechtsschraube
mit der Achsenrichtung. Der gedrehte Punkt p’ ergibt als Produkt zu

p' = R(a, 8)p,
wobei
ad{l=c)+c aa{l —c)—azs azar(l —c)+azs
R(a,¢) = | araa(l~c)+ass a3(l—c)+c  azasl —c)—azs

aaz(l—c)~a3s agazg(l—c)+a;s  al(l—c)+ec

und ¢ = cos ¢ und s = sin ¢.

Anhang B: Abstand zweier Punkte a,b € R®
Der Abstand der zwei Punkte ¢ und b nach der Euklidischen Metrik ergibt

sich zu

d(a,b) == /{(a = b),(a = b)) = y/(as = )2 + ... + (an — bu)2.

Anhang C: Abstand eines Punkts ¢ € R™ von einer Hyperebene E

Die Ebene E = {z € R™: (ng,z} = dg} sel durch ihre Normale ng € R"
mit | ng |= 1 und ihren gerichteten Ursprungsabstand dg gegeben. Dann
berechnet sich der gerichtete Abstand zwischen dem Punkt a und der Ebene
E zu

d(a, B} = (ngz, 5 ~ da.
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Anhang D: Schnitt einer Geraden g mit einer Hyperebene E

Die Gerade g,
g={zeR*:z=a+ Ab-a),) € R},
sei durch zwei Punkte a und b gegeben mit a,b € g und a # b. Die Ebene E,
E = {z € R": (ng,z) = dg},
sei durch ihre Normale ng € R® mit | ng |= 1 und ihren gerichteten Ur-
sprungsabstand dg gegeben. Dann berechnet sich der Schnittpunkt s € R®
von Gerade g und Ebene E zu
dE - (nE, a)
(ng, (a - b))’
sofern (ng, (a — b)) # 0 gilt. Andernfalls gibt es keinen gemeinsamen Schnitt-
punkt.

s=gNE:=a+(a~0b)

Anhang E: Bildung einer Orthonormalbasis fiir eine Hyperebene £

Die Hyperebene E soll das orthogonale Komplement g+ der Geraden ¢ im
Punkt p sein. Die Richtung der Geraden g ist durch den Einheitsvektor &
gegeben.

E= {.‘B €R": <b11$) = (blyp)}
Gesucht ist eine Orthonormalbasis B = {b;, by, ..., b,} so0, da

E=p+({b21"~,bn})'

Es sei m € {1,...,n} der Index der betragsmafig groBten Komponente
des Einheitsvektors 4y, die Vektoren e, bis e, seien die kanonischen Einheits-
vektoren in R™. Dann ist B,

B ={b,...,8,} := {b1,€2,. .1 €meas €1y €ms1s-- 1€},

eine Basis von R".

Sukzessive miissen nun die Basisvektoren & bis ¥, in das orthogonale Kom-
plement g* der Geraden g projiziert werden, und zwar so, daB der jeweils
betrachtete Basisvektor zu allen schon bearbeiteten orthogonal ist. Da die
Projektion die Lingen verindert, mu man den Vektor anschlieSend wieder
normieren. Die Formel nach dem Verfahren von Schmidt [14] zur Berechnung
des Vektors b; aus den Vektoren &, bis b;_; und dem Vektor b lautet:

i=-1 14
b:', = b: - Z bj(bgvbi)a b = —-,!—
st Lo

Dann ist B = {bs,...,b,} eine Orthonormalbasis der Hyperebene E.
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Anhang F: Ableitung der Bedingung d' < 2s//%

Es wird gezeigt, da8 bei einer Schrittweite &' < 2s/+/m im n-dimensionalen
Konfigurationsraum immer auch die Sicherheitsbedingung ! < 2s im Objek-
traum eingehalten wird.

Die maximale Verschiebung ! eines Massepunkts des Manipulatorarms ist
kleiner als die skalare Summe der Einzelverschiebungen d;l; aller Gelenke
ClyeeeyCnt

I<dii+.. . +ddu=di+...+d.
Dabei steht d; =| Ac; | fiir den Absolutbetrag der Bewegunginderung der
Gelenkvariablen ¢;, und /; fiir den maximalen Wirkungsradius des Gelenks ¢;,
die GroBe 4} ist die mit I; gewichtete, normierte Bewegungsinderung d; = d;l;.
Gesucht ist nun eine Abschitzung :
d'=]Ad[<y
so, daf§
n n

1Y |Ad]=3d

' i=1 i=1
gilt. Der Vektor Ac = (Ad,,...,Ad,) ist ein Schritt im normierten Kon-
figurationsraum, wo gleich lange Schritte in die verschiedenen Achsenrich-
tungen gleich grofie maximale kartesische Verschiebungen im Objektraum
nach sich ziehen. Die wirkliche Bewegung Ac ergibt sich daraus zu Ac =
(A /b .., A, L),

Wir nehmen zunichst y als fest vorgegeben an, und suchen im Bereich

|z| < y die Stelle m der Funktion
n
f:R""’R1 f(z)=z Izily
i=t
bei der f maximal wird. Wegen der Monotonie- und Symmetrieeigenschaften
von f kénnen wir uns auf den Bereich |z|=y, z; > 0 beschrinken.

n—1 n=1
lzl=y = Y el+ai=y = z.=|y-3 a?

i=1 =1

Damit kénnen wir f(z) schreiben als

n n n-1 n—1
f@ =Y lnl=Ya=3 =+ \‘y— PIES
i=1 i=1 i=1 i=1

- o - . - il s .
Zur Bestirmmung der Extrema von f berschnen wir die Nullstellen der parti-

ellen Ableitunge; von f:

_ =1- —-————‘ =0
azjf(x) vy -— ned
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n—1
dj= !y—Zz?:dﬂ =>
i=1

d;=dj, i,j= 1,...,n
Es sei M = (1,...,1) € R", dann gibt der Vektor m,
¥
m=M——
| M|
die gesuchte Stelle an, und das Maximum hat dort den Wert

Y m=Y MY oY .
f(m)—Z '—ZMIM| El\/‘zﬁl'

i=1 i=1 f==1

=yyn.

Sl

Damit haben wir gefunden:
lz|<y = flz) <yvn.
Gewiinscht war aber f(z) < 2s, also muB die Schranke y auf den Wert
y=2s/vn

gesetzt werden. Dann ist die Sicherheitsbedingung

= f(Ad) =zn: A < 28

=1

erfiillt fir alle A¢ mit |Ad|= &’ < 2s//7.
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