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en Aufgaben Indem sie Bewegungen
filhren, im physikalischen Raum, der
= eumglbt

—.-._,_-——'—

e Sind programmierbar, Software enthalt
Roboter-Algorithmen

J'..“
"-.‘_.I_

SE—
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RePoLEFAlgornithmen (aﬂg.enw

pi——— I—

lraaltionellen

BIILENSCHEIGET
Alejor UIMEN

HJ’O/cS e finden haufig nicht in streng
,nzten und definierten Umgebungen

unterspe2|f|2|ert
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Jrlmrllelga de Prinzipien.in d

iStes . 'Ziel eines Roboter-Algorithmus ist
n€ine Prozedur zu beschreiben, um eine
Sjielimenge der realen Welt
ﬁbeﬁsumgebung (workspace)) zu
_'__jaontrollleren, um ein bestimmtes Ziel zu

erreichen

E
=
~
Sl
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Eiiipdiegende Prinzipien iwkbr
T p =

MOPICNE AlgerthmERNIUSSISOIERtNORENISEIN

clz153 & ne Menge von relevanten Zustanden

lclen) cf [eren kann, um Abfolge von Operationen

usWalilen zu konnen um die Arbeitsumgebung

sduirchi eine Folge von Zustanden zu fuhren bis

4ETzustand erreicht ist

'll"_:"_

—

- -
—

|'t"

-

° 5 Probleme: Zustandwahl, Operationsauswahl,
Konstruktion von Zustandserkennungsfunktionen
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gorithmen:Planer (plan_«_ﬁ?)}. —

seiSensingpPlenningiundActing

hdserkennung ,0n the fly* Sensing
"’ chgefuhrt werden

;—E's;e
—= Es ISt deshalb ein sog. Planer notig, der
einen Steuerungs-Algorithmen generiert
und als ein separater Algorithmus.
gesehen werden kann
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= —f;:: Planungs-Algorithmus
-+ Steuerungs-Algorithmus
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' @igﬂzeiten

Al weil sehr grofie Raume
t werden mussen

— P —

= rL:s. ‘alb wiegt man ,Vollstandigkeit™ gegen
==—j:£aufzelt ab und verzichtet haufig auf
~ Vollstandigkeit

Bewegungsalgorithmen in der
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T

L “'-_-_

iifadas Planen, das,on-line™ geschehen

Mlss

Ale gor: thmus muss sehr vorsichtig Zeit fur
ol _Planen und andererseits fur das

.:.T:— .‘teuern einteilen

-
i

—.-._,_--'—

- e Zeiteinteilungsproblem bis heute sehr
wenig verstanden
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— S
xOIIOLET=F gori’c-hJ_rﬂgg_;lzeelenI«emﬁaﬁﬁpf

AIETROPDOLET, egal fur'welchen Zweck
mus;a die Geometrie ihrer Umgebung
IEIICK: Sichtigen

_./h .tzllch auch noch Krafte wie

o

-V|tat|on Tragheit, Reibung(bei
-~ Konta kten)

o D.h. Konzepte der Mechanik mussen
betrachtet werden

.--""
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Roboter Algorlthmen

il el physﬂ@ische Komplexitat

Chlzlrzl] jcerisiert durch Anzahl bengtigter

H‘amc Anzahl Bewegungen oder

IRkdichter

E—. E es peeinflusst Laufzeit sowie
‘-‘Braukosten/HersteIIungskosten

e Falls physikalische Komplexitat zu groB ist,
kann dies dazu fuhren, dass Aufgabe
redefiniert wird
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o\ ~sehr oft in der industriellen Robotik
,;__‘.ue_notlgt
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1 ISt es, ein sicheres Greifen von
Dbjekt dessen Modell als Eingabe
., Zu berechnen
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r\rurmr 2| efe%fmereﬂniﬁﬁ;

A

DJENTEisten Operationen in der
Inleltsies fiellen| Fertigung verlangen das
rb .r n von Teilen

:—-" : _._. T e :
e —
—— ——
:.E"-": -

= Eft werden einstellbare Halterungssystem
- verwendet (z.B. Lochgitter)
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ey

VIlSS set hr schnell erfolgen und mit hoher
Auw §SS|gke|t

i
=
S jr—
e '-——r_
= _.' —
—
- — " m— ] =
‘_..-- — > _'__
"

- s1ert meistens auf ,nicht-greifende”
: Methoden
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VEriegeplanun ssemblyw

el sewohl eine Reihenfolge, in der die

T Q]J@ Zlisammengefugt werden konnen, als
ilich die dafur benotigten Bewegungen

= _'E:sen berechnet werden

—--—-

-

=
—

-
-

o_D"amit kann gepruft werden, ob ein best.
Produkt leicht herzustellen ist
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Vegplanung (Basic Path Planni -—,;...r
= = . =

- —

SEWEHURGSPIENUREHROIGIERWERCERNMITEER
EEIgREIt ausgestatiet, autematisch zu

SRseheIden, welche Bewegungen ausgefuhrt

WErden mussen

Bei der grundlegenden Wegplanung geht es

= darum einen kollisionsfreien Weg fiir einen

= &Roboter in einem statischen Umfeld zu finden

__.__--_'

- e Andere Bewegungsplanungsprobleme
beschaftigen sich mit sich bewegenden
Hindernissen, mehreren Robotern, bewegbaren
Objekten und Unsicherheit...
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Beg rlfFe

——

Lorifielt] IIOI‘IJ Conflgura%lon)
MO UE WO EINESTROPOLENSTA
OrlegigSitigle jedes Tieils von A

Konilell jrf ionsraum (Configuration Space) C

O guratlonsraum C = Menge aller
S Konfigurationen von A

eIEI‘ Weg (Free Path)

f o Weg, der vollsténdig im freien Raum, d.h., ohne
Hindernisse, liegt

Halbfreier Weg (Semi-free Path)
e \Weg im Verschluss von freiem Raum
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03. Juni 2004 Robitk 18

B o Fl
— rd

—v

—




Igorithim

——

ERden immer Losung, falls eine existiert
raimel |den es, falls keine existiert

—T

——
_— —
—

p—

"' -:"‘*f*ﬂé no’tlgen exponentielle Zeit in der Anzahl

—

;‘.:der Ereiheitsgrade
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Wehlseheinlichkeitstheoretische Al

— A 1€ML
(ProbabilisticiAlgorit

Vellstandigkeit wird gegen Zeit abgewagt
Fall_s*— L6sung existiert, wird diese nur
si-hioher Wahrscheinlichkeit gefunden
eh_u izen haufig ,,Randomization™

» Bei einfachen geometrischen Umgebungen
kann logarithmische Laufzeit erreicht
werden

_|_

| |r“1 hu |'

' l|"
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o
Er
obots)

Wegr anLUNg fur nlchtsteuerbare
Janmmmolono

AVizal der; Parameter, die gesteuert
WENGEN), ISt KIeiner als die, die eine
Nonfiguration: definieren

ggﬁ splele

' " car-like Roboter
~ enthalten in Lastztigen, Flugzeugen,

Sateliten
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Wegp aRURG U

e

[StIWENIg bekannt tber die Wegplanung
£l tsteuerbare Roboter, die nicht lokal
rbar sind

-Algorlthmus entscheidet ob ein Weg
—Zwischen zwei Konfigurationen existiert
- oder nicht

711
U )

HI
'.‘:

Q)
Lol p
(D

n"_

_—-*—-‘...
e

L
--r-' 4
— :

Bewegungsalgorithmen in der
03. Juni 2004 Robitk 22

Iﬁ‘ . 0{1— |

tsteu emW




—

-‘

i, . — 1 - .
SEWEGUr splgw_mit UHQW

e

Feplemiormulierung
Urbild (Preimage)

schﬁ- Weise Planung (One-Step Planning)
== 5| -@qrstuﬂge Planung (Multistep Planning)

____.-.-r__._ -

- e grenzsteinbasierte Planung (Landmark-
Based Planning)
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BEWEGUNGsplanung mit Unge
Problefmiform 1)1} |

IIEEE:

idltert, an dem sich der Roboter schon
EWEg ~hat

_rft an dem der Roboter aufhoren soll
ZU bewegen

‘;l
—'h
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SEWEJLUNGSplanung n mit Unge
- Probié!&fﬁr-mullerun

QUL t:

r\JroJr 2 von Bewegungsbefehlen, falls eine

2431 rt mit der der Roboter das Ziel vom

— __,;F' “aus erreichen kann.

éder Befehl ist beschrieben durch einen
Bewegungsvektor und einer
Abbruchbedingung.

||'

.-—'.' .
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=

BEWEL ngsp'anung mit Unge
Probiéﬂﬁarmullerung

-

—

PEBEWegungsvektor legt das erwiinschte

Verhalten der Roboter tber die Zeit fest.

D]g Abbruchbedingung ist eine Bool’sche

= ktion, abhangig von den

‘::5' nsormessungen und der Zeit. Ein Plan
= kann mehrere Verzweigungen haben.

— T
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N ——

Bay JL,Lngsplanung m|t Unge —d—
UrbildN(Preimage)

. — R

E0bild, in Abhangigkeit von einem Ziel
IRdreinem Befehl, ist ein Ort, von dem
2|US nach Ausfuhrung des Befehls das Ziel
:@ICht werden kann

e

,.—-__--.r—-'

= -ffEm Ort heiBt , backprojection™, wenn von
- dieser aus der Roboter das Ziel mit Hilfe
der Bewegungabfolge erreichen kann
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———

-
WE@UNGS Ianung mit Unge
] t-t-\vvelse P|m__.(.gne Ste
tweise Planung kann erreicht

ndem man den Startort durch die
ﬂ]ectlon eingrenzt

nnina)-

llr
Lz
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' -~ -
BEWEJURngsplanung mltW;
MEnRrstutige Pl N(Multistep) ning)

ehrstufigen Planung setzt sich
-hrltt aus folgenden dreil Quantoren
1en: Bewegungsrichtung, Zeit,
rmessungen
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BEewegungsplanung mit UngeW|ss
grenzsteinbasierte: Pl

~ (Landmark-Based Planning)

SPYRGErenzsteine ermoglichen es, dass ein

RMOPOLESR Prazise seinen Ort bestimmen kann

plrchrdiese Grenzsteine ist es flr einen Roboter
-m;f. glichy, sichivon Grenzstein zu Grenzstein zu
wegen und so sein Ziel zu erreichen

— Eln Weg wird berechnet, indem man vom Ziel

 rlickwarts zum Start sich einen Weg Uber
bekannte Grenzsteine errechnet und diesen
dann vom Start aus abgeht

.j-r
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AUETE ewewlanungw

[ ————

pYRamischer Arbeitsraum (Dynamic
Werkspace)

Emordntng von multiplen Robotern
ug ordlnatlon of Multiple Robots)

_.--—' ":-_F'.

| -Handhabungsplanung (Manipulation
- Planning)

e Optimale Planung (Optimal Planning)
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AIGENE evg_gungsplanu‘lﬁw
Byfjamischer Arbeltﬂﬁm (Dynami orkspace)

INEERPrasenz von

BQWec ngshlndernlssen ISt es nicht mehr
HOGlICH enen statischen Weg zu planen.
;; AV Jeg muss anhangig von der Zeit

éplant werden und wird dann
Bewegungsablauf genannt

- _—
e —
_-

.-—'.' .

||'
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T

ARdere égungsm%u%
=] ﬁum-y%iﬁple 3

-oor.di.natio o Multiple Robots)

mbltiple Roboter konnen trivialer Weise
dGESSIERE Werden, indem man die
SESLAL ndteill als einzelne Roboters sieht
= ,(;-s erim Handout)

" :_'-_ —
-.-l-_—_-__..,- — —

—e a-—
-_Ih'-'_'_ -
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r\nc: 2 ewegungsplanu%.s%bﬂ
abungsplanﬂﬂg':(Mampula lo)g s annlng)
VIEIE Roboter-Aufgaben belnhalten das
r\u:'fl‘l IFén von Anerdnungen von

I)_m Kkalischen Objekten. Diese Objekte
EVE rden ,ewegliche Objekte™ genannt und

r.—lll-'

*“ ﬂnnen sich nicht selbstandig bewegen.
- Die Planung von diesen beweglichen
ObJekten wird Handhabungsplanung
genannt
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ANGESE ewggungsplanup%lswa‘%'e-ﬁ-f

dnming)

Optimale Planung (Optimal

oplimal-Zeit Steuerungsplanung (Optimal-
iimeControl Planning):
DIES ﬂngabe ISt ein geometrischer freier
=\/eg mit dem Parameter des Weges, der
,._:-scihon seit der Startkonfiguration
~ gegangen worden ist. Das Problem ist es
eine Zeitparametrisierung zu finden, die
die Reisezeit flir den Weg minimiert

'\ h ﬁ'
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Arleldi ewggungspjanuw%e_ﬁ.—r
Optimale; Planung (Optimall Planming)

Vimimal-Zeit Bewegungsablauf Planung

Wiimal=Time Trajectory Planning):

Deg uerst geplante geometrisch freie Weg

Wife jterativ korrigiert um die Reisezeit zu

-verr|ngern Jede Iteration benotigt eine

~ Uberpriifung des neuen Weges nach
Kollisionen und Neuberechnung der
Optimal-Zeit Steuerung

_q_-.-—

___-

_l.

"—
—
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-
Abta (Sensing)

R

\/orlfuar arstellung (Model Building)
Pwoce DkaI|5|erung (Robot Localization)
ende Fragen in Bezug auf
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Abtastung (Sensm
erlagenersteﬂ!!'ﬁg.(Model

ing)

Sie Alfigabe eines Roboters in einer
uanten Arbeltsumgebung ISt die Erstellung

| H];f 2l benétigt der Roboter eine Reihe von

= Abtastungsoperationen an unterschiedlichen
= fS’feIIen Jede Operation liefert ein Teilmodell.

- Der Roboter muss versuchen diese Teilmodelle
ZU einer kompletten Karte seiner
Arbeitsumgebung zusammenstellen

—
—l
_—r—

"---'

.
-
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Abtastung (Sensm
@t-erlokaI|S|eiﬂ|!g.(Robot o)

ation)

SFRODOLEN MUSS oft sich selbst in Relation zur
AfEItsSUmgebung lokalisieren. Hierzu vergleicht
criare £ ptastungsergebnisse mit der

.r\rr sumgebung.

~% Eine weitere Methode hierzu ist GPS (Global
= __j“_fpsmonmg System), die sich schon weit

~ verbreitet hat, jedoch nicht in jeder
Arbeitsumgebung anwendbar ist.
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=

btastung (Sensm

et-erlokahsm@ﬂg.(Robot Localization)

4\/\/' Drobleme beil sensorbasierter Lokalisation:

> Der Roboter befindet sich in einer beliebigen
ap iten Konfiguration; das Problem ist nun die
Derer nUng| dieser Konfiguration. Das Problem selbst ist
-se kemplex, jedoch ist die Rechenzeit zu

== ﬁ’achlasggen

_.—ﬂ_'

— ynamlsch Der Roboter bewegt sich kontinuierlich und
'—‘.; - MusSs regelmalig seine Konfiguration aktualisieren. Hier
~ besteht i.d.R. ein Zeitproblem, da dies in Real-Zeit
geschehen muss.
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- __‘_‘ .
btastung (Sensm - d—
Ef unzende Fragéﬂﬁia..Bezug aul

astung

Qrsrf 5 st das Problem), der Platzierung des
SISO dem aus der Sensor die Region
_e ineni soll, andererseits besteht das
_Hfr_E" . die Minimalzahl von Sensoren und
.,-:-:1c aren PIa tzierung zu finden, so dass sie eine
— -.‘R’églon vollstandig erfassen konnen. Es besteht
-~ immer mehr das Interesse, die Form so zu
verandern, dass einfachste Sensoren verwendet

werden konnen

Ir

2 l‘n
(1>
1'—\ '—
(7

o
N

()
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Zosaeréessungm

-
- - .
S— i e —— | m————_

ReppLer Algorithmen senden Befehle an
SEaIEntelle und Sensoren, um damit einen
re ]_ “_,Realen Welt, also der

| t sUmgebung des Roboters, zu
N

"-'.

-—

.—-"

'-_-
—
e -
— -="—:1-______

- —
e i
e

(Dll 1

Bewegungsalgorithmen in der
03. Juni 2004 Robitk 42



Bewegungsalgorithmen in der
03. Juni 2004 Robitk 43



