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Kurzfassung

Gemeinsame Arbeitsrdume von Mensch und Roboter sowie die physische
Interaktion von Mensch und Roboter sind vielversprechende Moglichkeiten,
um Produktionsablidufe flexibler zu gestalten. Nicht nur in der Produktion
sondern auch in anderen Lebensbereichen steigt das Interesse an Robotern,
die in der Lage sind, physisch mit Menschen zu interagieren, wie beispiels-
weise Assistenzroboter im Haushalt und in der Pflege. Grundlegende Vor-
aussetzung hierfiir ist zunédchst, dass die Sicherheit der Menschen im Robo-
terumfeld stets gew#hrleistet ist. Ebenso entscheidend fiir die Akzeptanz
eines kollaborierenden Roboters ist, dass sich Menschen in der unmittelba-
ren Umgebung des Roboters wohlfiihlen.

Um diese Ziele zu erreichen, muss der Roboter in der Lage sein, seine
komplexe, dynamische Umgebung wahrzunehmen und Hindernisse (z.B.
Menschen, andere Roboter, sonstige Objekte) zu detektieren. Die Roboter-
bewegung muss unter Beriicksichtigung der detektierten Hindernisse und
der beabsichtigten oder unbeabsichtigten Kontakte des Roboters mit seiner
Umgebung geregelt werden, um Kollisionen zu vermeiden und angemessen
auf Kontakte zu reagieren. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit diesen
beiden Aufgabenstellungen im Hinblick auf die Mensch-Roboter-Interaktion
mobiler Manipulatoren im industriellen Umfeld.

Fir die Bewegungsregelung stationédrer oder mobiler Manipulatoren
wird eine kartesische modellpradiktive Regelung erarbeitet und untersucht.
Diese regelt die Endeffektorpose, d. h. die 3D-Position und Orientierung, des
Manipulators zur Verfolgung von zeitabhéngigen Solltrajektorien oder rein
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geometrischen Sollpfaden. Die modellpradiktive Regelung beruht auf der
Lésung eines Optimierungsproblems, welches das pradizierte Roboterver-
halten innerhalb eines vorgegebenen Zeithorizonts bewertet und zusatzliche
Nebenbedingungen beriicksichtigt. Mobile Plattform und Manipulator wer-
den als eine kinematische Kette modelliert, sodass keine getrennte Regelung
von Plattform und Manipulator notwendig ist. Die Regelung ist auf verschie-
denartige Roboterkinematiken anwendbar.

Mobile Manipulatoren besitzen im Allgemeinen viele Freiheitsgrade,
haufig mehr als fiir die Ausfithrung der kartesischen Aufgabe notwendig
sind. Durch Erweiterung der Kostenfunktion und der Nebenbedingungen
der modellpradiktiven Regelung wird diese Redundanz des Roboters ausge-
nutzt, um Kollisionen zu verhindern, ohne die kartesische Aufgabenausfiih-
rung zu unterbrechen. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der gesamten
Robotergeometrie — nicht nur des Endeffektors — und beinhaltet sowohl die
Vermeidung von Eigenkollisionen als auch von Kollisionen mit statischen
und dynamischen Hindernissen im Arbeitsraum des Roboters. Dabei lassen
sich unterschiedliche Reaktionsstrategien auf verschiedene Hindernisarten
realisieren.

Falls ein Kontakt des Roboters mit seiner Umgebung unvermeidbar oder
erwinscht ist, soll der Roboter haufig nachgiebig auf diesen Kontakt rea-
gieren. Eine zusatzliche Erweiterung der kartesischen modellpradiktiven
Regelung nutzt die Redundanz des Roboters, um nachgiebige Reaktionen
des Roboters auf Kontakte zu ermdglichen, ohne die Aufgabenausfithrung
unterbrechen zu miissen. Die Reaktion beruht auf den gemessenen externen
Drehmomenten oder der geschétzten Kontaktkraft und setzt kein exaktes
dynamisches Robotermodell voraus. Es werden sowohl Kontakte am Endef-
fektor als auch Kontakte am Roboterarm beriicksichtigt.

Fiir die zur Kollisionsvermeidung notwendige Erfassung der Roboter-
umgebung wird ein Verfahren zur Erzeugung einer 3D-Représentation von
dynamischen Hindernissen vorgeschlagen, welches die Information meh-
rerer heterogener Abstandssensoren fusioniert. Das Verfahren erfiillt die
Anforderungen an die Arbeitsraumiiberwachung mobiler Manipulatoren.
Aus Sicherheitsgriinden werden Verdeckungen (abgeschattete Bereiche) der
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Hindernisse und des Roboters beriicksichtigt. Dies ist besonders wichtig,
wenn sich ein Objekt zwischen Roboter und Sensor befindet. Um diese Ver-
deckungen zu reduzieren und den erfassten Bereich zu vergrofiern, wird die
Information mehrerer Abstandssensoren unter Verwendung einer Octree-
Datenstruktur fusioniert. Die Abstandssensoren kénnen sowohl im Arbeits-
raum als auch auf dem Roboter montiert sein. Letzteres ermdglicht die
Erfassung grof3er Arbeitsrdume mobiler Roboter mit wenigen Sensoren. Es
konnen Abstandssensoren mit unterschiedlichen Messprinzipien eingesetzt
werden (z.B. Laserscanner, Tiefenkameras nach dem Laufzeitprinzip, Tie-
fenkameras nach dem Triangulationsprinzip). Die 3D-Arbeitsraumerfassung
wird auf die fiir die Kollisionsvermeidung besonders relevante nahe Roboter-
umgebung beschrinkt. So kénnen trotz 3D-Verarbeitung die notwendigen
Datenverarbeitungsraten erzielt werden. Die entwickelte Methode ist nicht
an eine spezielle Sensoranordnung gekoppelt und vielfaltig einsetzbar — fiir
mobile und stationdre Manipulatoren, fiir mobile Plattformen, im Gebaude
ebenso wie im Freien.

Die entwickelten Ansétze werden in der Simulation und auf einem realen
mobilen Manipulator mit zehn Freiheitsgraden bestehend aus einer omnidi-
rektionalen Plattform und einem Leichtbauarm analysiert und validiert. Das
Konzept der kartesischen modellpradiktiven Regelung wird erfolgreich zur
Verfolgung von Trajektorien und Pfaden der Endeffektorpose angewendet.
Durch Erweiterung der Kostenfunktion und der Beschrankungen lassen sich
mehrere Anforderungen an das Roboterverhalten in einer Regelung verei-
nigen. So kénnen durch Ausweichbewegungen Kollisionen mit statischen
und dynamischen Hindernissen vermieden werden, wahrend der Endeffek-
tor einem Sollpfad folgt. Die Hindernisse werden zur Laufzeit durch die
Arbeitsraumitberwachung erfasst. Gleichzeitig reagiert der Roboter nach-
giebig auf erwiinschte oder nicht vermeidbare Kontakte. Das resultierende
Roboterverhalten leistet einen Beitrag zu einer intuitiven Zusammenarbeit
von Mensch und Roboter in gemeinsamen Arbeitsraumen.






Abstract

Shared human-robot workspaces and physical interaction between humans
and robots are promising possibilities in order to build flexible production
processes. But not only in production, also in other areas of daily living there
is an increasing interest in physically collaborating robots, for example as
assistant robots at home or in care for the elderly and disabled. The main
prerequisite for such collaborating robots is to guarantee human safety in
the robot’s environment. But for the acceptance of physical human-robot
interaction it is equally important that humans feel comfortable while wor-
king close to the robot.

Therefore, the robot has to be able to perceive its complex dynamic envi-
ronment and to detect obstacles (e.g., humans, other robots, other objects).
The robot motion has to be controlled considering the detected obstacles
and the desired or undesired contacts of the robot with its environment
so that the robot is able to avoid undesired collisions and react adequa-
tely to contacts. This thesis deals with these tasks regarding their appli-
cation to human-robot interaction of mobile manipulators in an industrial
environment.

A Cartesian model predictive control approach is developed for motion
control of stationary or mobile manipulators. The robot’s end-effector pose
consisting of 3D position and orientation is controlled in order to follow a
time-dependent reference trajectory or a geometric reference path. In each
control step of the model predictive controller, an optimization problem is
solved which evaluates the predicted robot behavior within a given time
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horizon considering additional constraints. The controller uses a unified
robot model of the mobile platform and the manipulator creating one kine-
matic chain. That way, it is not necessary to control platform and manipu-
lator separately. The controller is applicable to different robot kinematics.

Mobile manipulators usually have many degrees of freedom, often more
than what is needed for the Cartesian task execution. By extending the cost
function and the constraints of the model predictive controller, redundancy
is exploited to avoid collisions while at the same time the execution of the
Cartesian task continues uninterrupted. The approach considers the whole
robot geometry, not only the end-effector and includes both self-collision
avoidance and collision avoidance with static as well as dynamic obstacles
in the robot’s environment. Different reaction strategies to different obstacle
types are possible.

A further extension of the Cartesian model predictive controller exploits
the robot’s redundancy in order to allow for compliant reactions to contacts
of the robot with its environment. The reaction is based on either the mea-
sured external joint torques or on the estimated contact force and does not
require an exact dynamic robot model. contacts both at the end-effector and
at the robot body are considered.

A prerequisite for collision avoidance is the perception of the robot’s
environment. Therefore, a method to construct a 3D representation of dyna-
mic obstacles is proposed, which fuses the information of multiple hetero-
geneous depth sensors. The approach meets the requirements of workspace
monitoring for a mobile manipulator. For safety reasons, occlusions of the
obstacles and of the robot have to be considered. This is especially important
if an object is located between the robot and the sensor. In order to reduce
the occluded space and to enlarge the observed space, the information of
multiple depth sensors is fused using an octree data structure. The depth
sensors may be mounted in the workspace or on the robot itself. Onboard
mounting allows for monitoring of large workspaces of mobile robots with
only a comparatively low amount of sensors. Depth sensors with different
measurement principles may be applied (e.g., 2D or 3D laser scanners, time-
of-flight depth cameras, triangulation-based depth cameras). The full 3D

vi
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workspace representation is restricted to the surroundings next to the robot,
which are most relevant for collision avoidance, in order to achieve the
necessary data processing rates despite the time consuming 3D procedures.
The workspace monitoring approach is not restricted to a special sensor
setup and can be used in various applications — on mobile and stationary
manipulators, on mobile platforms, in indoor and outdoor scenarios.

The proposed approaches are analyzed in simulation and on a real mobile
manipulator with ten degrees of freedom consisting of an omnidirectional
mobile platform and a lightweight arm. The Cartesian model predictive
control concept is successfully applied to follow end-effector paths and tra-
jectories. By extending the cost function and the constraints, multiple con-
trol goals are combined in one controller. While executing the Cartesian
task, collisions with static and dynamic obstacles are avoided. The dynamic
obstacles are detected online using the proposed 3D monitoring method. At
the same time the robot reacts compliantly to non-avoidable contacts. The
resulting robot behavior enables an intuitive collaboration of human and
robot in shared workspaces.

vii
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Kapitel1

Einleitung

1.1 Motivation

Die ersten Industrieroboter mit numerischer Steuerung! wurden in den
1960er Jahren in der Automobilindustrie eingesetzt [Jac04]. Seitdem ist die
Zahl der im industriellen Umfeld eingesetzten Roboter enorm gestiegen.
Im Jahr 2015 wurden laut Statistik der International Federation of Robotics
(IFR) weltweit iiber 250 000 Industrieroboter verkauft [IFR16]. Industriero-
boter arbeiten typischerweise in einer bekannten, strukturierten Umgebung
mit fest programmierten oder durch Sensordaten beeinflussten Bewegun-
gen. Die Sicherheit des Menschen wird dabei durch eine strikte Trennung
von Mensch und Roboter erreicht. Die Arbeitsrdaume der Roboter werden
durch Zaune, Lichtvorhange oder dhnliche Sicherheitsmafinahmen begrenzt.
Betritt ein Mensch den Arbeitsraum, wird der Roboter sofort angehalten.
Aktuelle Untersuchungen zeigen jedoch, dass Roboter, die sich den
Arbeitsraum mit Menschen teilen oder sogar Hand in Hand mit Menschen
arbeiten, viele Vorteile mit sich bringen [Blo16]. Beispielsweise kann der

Platzbedarf reduziert werden, da keine Sicherheitsziune benétigt werden

1. Numerische Steuerungen setzen Steuerbefehle, die als Code auf Datentragern vorliegen,
in Arbeits- oder Bewegungsabldufe um. Als Datentréager dienten in den 1960er Jahren bei-
spielsweise Lochkarten, Lochstreifen oder Magnetbénder.
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[Bog16]. Zudem wird erwartet, dass sich kollaborierende Roboter flexibler
einsetzen lassen und sich somit Anderungen im Produktionsablauf oder
auch kleine Chargen mit vertretbarem Aufwand realisieren lassen. Es wur-
den Prozesse untersucht, in denen die Qualitit oder die Effizienz der Arbeit
gesteigert werden konnte, wenn Mensch und Roboter zusammenarbei-
ten [Blo16]. Der Grund dafiir ist, dass sich die Fahigkeiten von Mensch und
Roboter gegenseitig ergdnzen. Roboter eignen sich besonders fiir repetitive,
ermildende und kraftintensive Tatigkeiten wihrend Menschen komplexe
und kognitiv anspruchsvolle Aufgaben besser erfiillen.

Um Roboter, die sicher und intuitiv mit Menschen interagieren, im indus-
triellen Umfeld einsetzen zu konnen, miissen verschiedene Aspekte der
Mensch-Roboter-Interaktion untersucht und neue Konzepte entwickelt wer-
den. Dieses Ziel hatte das EU-Projekt Safe and Autonomous Physical Human-
Aware Robot Interaction (SAPHARI). Inhalt dieses Projekts waren biome-
chanische Sicherheitsanalysen, ein menschenfreundliches Hardwaredesign,
die Wahrnehmung der Umwelt zur Verfolgung, zum Verstehen und Pradi-
zieren menschlicher Bewegungen, Regelungsstrategien, Bewegungs- und
Aufgabenplanung in Gegenwart von Menschen und die Kommunikation
zwischen Mensch und Roboter. Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist
im Rahmen dieses Projekts entstanden.

Voraussetzung dafiir, dass die Mensch-Roboter-Interaktion gelingen
kann, ist zunéchst die Sicherheit des Menschen zu gewéhrleisten. Hierzu
gibt es mehrere Ansitze [Hei03]: Die Sicherheit kann durch die Konstruk-
tion des Roboters erzielt werden, indem der Roboter leicht, schwach und
nachgiebig mit einer weichen Oberflache gebaut wird. Mit einem solchen
sicheren Design ist der Roboter allerdings fiir viele Aufgaben, z.B. das
Bewegen von grofleren Lasten, nicht mehr einsetzbar. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Detektion von stattfindenden Kontakten, z. B. basierend auf
Kraft-Momenten-Sensoren am Endeffektor, Momentenmessungen in den
Gelenken oder anderen taktilen Sensoren. Wird ein Kontakt detektiert, wird
die Sicherheit durch eine angemessene Reaktion wie Anhalten oder ein
nachgiebiges Verhalten realisiert. Ein anderer Ansatz ist es, die Kollision

von Mensch und Roboter zu vermeiden, bevor sie stattfindet. Hierzu wird
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die Roboterumgebung mit Sensoren tiberwacht, z.B. mit Kameras oder
Abstandssensoren wie Laserscannern. Wird ein Objekt nahe des Roboters
detektiert, halt der Roboter an oder fithrt eine Ausweichbewegung durch. In
vielen Anwendungsfllen ist es jedoch schwierig, die Sicherheit mit einem
dieser Ansitze alleine zu gewihrleisten. Stattdessen werden zwei oder alle
drei Strategien miteinander kombiniert: Der Roboter wird so leicht wie mog-
lich und méglichst ohne scharfe Kanten und Ecken konstruiert. Basierend
auf der sensoriellen Uberwachung des Arbeitsraums werden Kollisionen
soweit moglich vermieden. Auf dennoch stattfindende bzw. erwiinschte
Kontakte muss sicher reagiert werden.

Auf dem Markt verfiigbare Robotersysteme fiir die Mensch-Roboter-
Interaktion, wie z. B. der KR 5 SI von MRK-Systeme oder die APAS-Familie
von Bosch, gewihrleisten die Sicherheit des Menschen im Allgemeinen
durch Anhalten des Roboters, sobald ein Kontakt oder eine drohende Kolli-
sion detektiert wird [Bog16]. Dies kann zu hdufigen Unterbrechungen des
Roboters bei der Ausfithrung seiner Aufgabe fithren und schrankt die Mog-
lichkeiten der Kooperation zwischen Mensch und Roboter ein.

Um die Effizienz zu steigern und die Einsatzmoglichkeiten zu verbes-
sern, beschiftigen sich aktuelle Forschungsarbeiten damit, unerwiinschte
Kollisionen durch geeignete Roboterbewegungen zu vermeiden und nach-
giebig auf stattfindende Kontakte zu reagieren, um so die Aufgabenaus-
fihrung trotz stattfindender Interaktion sicher fortsetzen zu kénnen. Fiir
die Vermeidung von Kollisionen ist die Uberwachung des Arbeitsraums
des Roboters mittels Sensoren notwendig, um statische und dynamische
Hindernisse zu detektieren. Die Roboterumgebung ist in Anwesenheit von
Menschen im Gegensatz zu klassischen Industrieanlagen immer als teil-
weise unstrukturiert zu betrachten, da Menschen Gegensténde verschieben,
entfernen oder neue Gegensténde abstellen konnen und auch selbst dyna-
mische Hindernisse darstellen. Fiir eine sichere, nachgiebige Reaktion auf
stattfindende Kontakte miissen diese sensoriell detektiert werden, beispiels-
weise mittels Kraft- oder Momentensensoren oder einer kiinstlichen Haut.
Die Durchfithrung kollisionsfreier bzw. nachgiebiger Bewegungen ist Auf-
gabe der Planungs- und Regelungsalgorithmen, ebenso wie die Ausfithrung
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der eigentlichen Roboteraufgabe. Wihrend bei mobilen Plattformen mit
wenigen Freiheitsgraden die Bewegungsplanung unter Beriicksichtigung
dynamischer Hindernisse in Echtzeit erfolgen kann (z. B. [Pet13]) und vom
Regler lediglich die Umsetzung der geplanten Bewegung auf dem Roboter
erfordert, ist dies bei stationidren und mobilen Manipulatoren mit vielen
Freiheitsgraden in der Regel nicht moglich. Stattdessen erfolgt eine globale
Planung, die eine kollisionsfreie Bewegung bis zur Zielpose plant, mit einer
langeren Zykluszeit (z. B. [Sey16]). Die Bewegungsregelung regelt den Robo-
ter mit hoherer Taktrate entsprechend der geplanten Trajektorie oder des
geplanten Pfads, muss dabei aber Hindernisse und Kontakte lokal beriick-
sichtigen. So lassen sich schnelle Reaktionen auf die dynamische Umgebung
ohne Unterbrechung der Aufgabe realisieren.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

In dieser Arbeit wird ein neues Konzept zur Bewegungsregelung fiir die
Mensch-Roboter-Interaktion untersucht. Der Roboter teilt sich seinen Ar-
beitsraum mit Menschen und es kénnen beabsichtigte und unbeabsichtigte
physische Interaktionen stattfinden. Die Umgebung ist teilweise
unstrukturiert.

Die Bewegungsregelung regelt die Pose, d.h. die Position und Orien-
tierung, des Endeffektors und soll fiir zusétzliche Aufgaben wie die Kollisi-
onsvermeidung und die nachgiebige Reaktion auf Kontakte erweitert wer-
den. Es wird vorausgesetzt, dass ein befahrbarer Pfad oder eine befahrbare
Trajektorie der Endeffektorpose aus einer iibergeordneten Planungsschicht
vorliegt.

Die Regelung soll universell einsetzbar sein: auf verschiedenen Robo-
terkinematiken von stationiren oder mobilen Manipulatoren und muss fiir
unterschiedliche Zielvorgaben parametrierbar sein. Mobile Manipulatoren
besitzen im Allgemeinen viele Freiheitsgrade, haufig mehr als fiir die Durch-
fuhrung der eigentliche Aufgabe notwendig ist. Ihr Arbeitsraum ist gro-
fer und sie besitzen eine hohere Komplexitit als stationire Manipulato-
ren. Doch gerade diese Redundanz kann ausgenutzt werden, um neben der
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eigentlichen Roboteraufgabe auch die Anforderungen der Mensch-Roboter-
Interaktion zu erfiillen.

Als Voraussetzung fiir die Kollisionsvermeidung ist ein Verfahren zur
Arbeitsraumiiberwachung erforderlich. Fir die Mensch-Roboter-Interakti-
on missen die Hindernisse in der Roboterumgebung dreidimensional dar-
gestellt werden. Dabei miissen die durch Hindernisse verdeckten Bereiche
beriicksichtigt werden, die fiir die Sensoren nicht einsehbar sind. Der Algo-
rithmus soll generisch mit unterschiedliche Sensoren und verschiedenen

Sensoranordnungen einsetzbar sein.

1.3 Eigene Beitrage

Der Hauptbeitrag dieser Arbeit liegt in der kartesischen Bewegungsregelung
stationirer und mobiler Manipulatoren zur Mensch-Roboter-Interaktion.
Des Weiteren wird ein Verfahren zur 3D-Arbeitsraumiiberwachung erarbei-

tet. Die einzelnen Beitrdge sind:

« Kartesische modellpridiktive Regelung: Ubertragung des Kon-
zepts der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung (engl. Nonlinear
Model Predictive Control, NMPC) auf die Regelung von stationiren
oder mobilen Manipulatoren im kartesischen Aufgabenraum (Verfol-
gung von zeitbehafteten Solltrajektorien oder geometrischen Sollpfa-
den der Endeffektorpose) basierend auf einem allgemeinen kinemati-
schen Robotermodell [Zub15a]

« Flexibilitit des Regelungskonzepts: Nachwesis, dass sich die zuvor
genannte kartesische modellpradiktive Regelung eignet, um auf ein-
fache Art unterschiedliche Anforderungen an das Roboterverhalten
in einer Regelung zu vereinigen (z. B. Kollisionsvermeidung und Kon-
taktreaktion) [Zub15b; Zub16]

+ Kontaktreaktion: Erweiterung der kartesischen modellpradiktiven
Regelung zur Erzielung nachgiebiger Reaktionen auf stattfindende
Kontakte, ohne dass hierfiir ein exaktes dynamisches Robotermodell
notwendig ist [Zub16]
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+ Kollisionsvermeidung: Definition und Analyse geeigneter Kosten-
funktionen und Beschriankungen fiir die kartesische modellpradikti-
ven Regelung zur Ausfithrung von Ausweichbewegungen zur Vermei-
dung drohender Kollisionen, Beriicksichtigung der gesamten Robo-
tergeometrie (nicht nur des Endeffektors) fiir Fremd- und Eigenkol-
lisionen, unterschiedliche Ausweichbewegungen bei statischen und
dynamischen Hindernissen [Zub15b; Zub15c]

+ 3D-Arbeitsraumiiberwachung fiir mobile Manipulatoren: Infor-
mationsfusion mehrerer heterogener Abstandssensoren, fiir auf dem
Roboter oder im Arbeitsraum installierte Sensoren, Beriicksichti-
gung von Verdeckungen, Beschrinkung auf den aktuellen Nahbe-
reich [Fet13; Fet14; Zub14; Zub15c¢]

Nach Wissen der Autorin wurde die NMPC zuvor noch nicht zur Rege-
lung der vollstandigen Pose eines stationidren oder mobilen Manipulators
eingesetzt. Im Vergleich zu aktuellen Verfahren der Bewegungsregelung
stationdrer oder mobiler Manipulatoren (siehe Kapitel 2) bietet die NMPC
den Vorteil, dass Probleme mit singuldren Gelenkstellungen ausgeschlossen
sind. Auch lassen sich Anforderungen an das Roboterverhalten sehr intuitiv
sowohl in Form von Kostenfunktionen als auch in Form von Beschrénkun-
gen formulieren. So lassen sich beispielsweise unterschiedliche Reaktionen
auf statische und dynamische Hindernisse umsetzen, was in der Literatur
nach Kenntnisstand der Autorin bislang nicht untersucht wurde. Kollisions-
vermeidung, Eigenkollisionsvermeidung und Kontaktregelung kénnen in
ein einheitliches Regelungskonzept integriert werden.

Die Evaluation der Verfahren erfolgt in der Simulation sowie auf einem
realen mobilen Manipulator mit zehn Freiheitsgraden und einem stationéren

Manipulator mit sieben Freiheitsgraden.

1.4 Gliederung

Im Folgenden wird in Kapitel 2 zunichst ein Uberblick iiber den Stand
der Forschung der fiir diese Arbeit relevanten Bereiche gegeben. Gangige
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Ansétze zur kartesischen Regelung stationirer und mobiler Manipulatoren
werden zusammengefasst, sowie die fiir die Mensch-Roboter-Interaktion
grundlegenden Bereiche der Kollisionsvermeidung und der Reaktion auf
stattfindende Kontakte betrachtet. Als Voraussetzung fiir die Kollisions-
vermeidung und Kontaktreaktion werden bestehende Verfahren zur sen-
soriellen Uberwachung des Arbeitsraums und zur Erfassung von stattfin-
denden Kontakten zusammengefasst. In Kapitel 3 wird eine Methode zur
3D-Arbeitsraumiiberwachung des Roboters vorgestellt. Sie fusioniert die
Information mehrerer heterogener Abstandssensoren unter Beriicksichti-
gung von Verdeckungen und stellt die Voraussetzung fiir kollisionsfreie
Roboterbewegungen dar. Als Grundlage der folgenden Bewegungsregelung
wird in Kapitel 4 ein allgemeingiltiges kinematisches und dynamisches
Robotermodell definiert. Basierend auf dem kinematischen Robotermodell
werden in Kapitel 5 zunéchst die Problemstellungen der Pfad- und Trajek-
torienverfolgung formal definiert. Es folgt die Ubertragung des Prinzips der
modellpradiktiven Regelung auf die Bewegungsregelung stationérer oder
mobiler Manipulatoren im kartesischen Arbeitsraum zur Losung dieser Pro-
blemstellungen. In Kapitel 6 wird die zuvor erarbeitete kartesische modell-
pradiktive Regelung erweitert, um sowohl Eigen- als auch Fremdkollisionen
vermeiden zu kénnen. Die einfache Anpassung der Regelung an spezifische
Anforderungen wird demonstriert, indem unterschiedliche Reaktionen auf
statische und dynamische Hindernisse untersucht werden. Eine zusétzli-
che Erweiterung der Regelung wird in Kapitel 7 vorgestellt. Sie dient der
nachgiebigen Reaktion auf stattfindende Kontakte, wahrend der die kar-
tesische Roboteraufgabe weiter ausgefithrt werden kann. Es werden zwei
Ansatze betrachtet: die momentenbasierte Kontaktregelung und die kraft-
basierte Kontaktregelung. Die Analyse der Ergebnisse folgt in Kapitel 8. Es
wird zunéchst der Aufbau des Demonstrators vorgestellt. Es folgen Ana-
lysen der kartesischen Roboterreglung, der Arbeitsraumiiberwachung und
Kollisionsvermeidung sowie der Kontaktreglung. Die Arbeit schlieft mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9.






Kapitel 2

Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Forschung in
den Bereichen der der Arbeitsraumiiberwachung und der Regelung von sta-
tiondren und mobilen Manipulatoren im Hinblick auf die Mensch-Roboter-
Interaktion gegeben. Zunichst werden Ansatze zur Detektion von Hin-
dernissen basierend auf unterschiedlichen Sensortypen diskutiert. Es fol-
gen grundlegende Regelungsansétze fiir die kartesische Reglung stationérer
und mobiler Manipulatoren sowie Methoden zur Kollisionsvermeidung und
Reaktion auf stattfindende Kontakte. Ein weiterer Abschnitt stellt bisherige
Anwendungsfelder des Konzepts der modellpradiktiven Regelung bei der
Regelung von Robotern vor. Abschlielend erfolgt eine Zusammenfassung
und Bewertung der vorgestellten Methoden.

2.1 Arbeitsraumiiberwachung

Ziel der Arbeitsraumiiberwachung ist die Detektion von Hindernissen in
Hinblick auf die Kollisionsvermeidung. In den folgenden Abschnitten wer-
den einsetzbare Sensoren und ihre Platzierung sowie bekannte Ansitze fiir

die Arbeitsraumiiberwachung diskutiert.
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2.1.1 Sensortypen

Die fiir die Uberwachung des Arbeitsraums von stationidren oder mobilen
Manipulatoren relevanten Sensoren lassen sich entsprechend der ermittelten
Information in mehrere Typen unterteilen:

+ Taktile Sensoren detektieren einen direkten physikalischen Kontakt.
Beispiele sind eine kiinstliche Haut oder Drehmomentsensoren.

« Anwesenheitssensoren geben an, ob sich innerhalb eines bestimmten
Bereichs ein Objekt befindet. Das Objekt kann entweder durch einen
physikalischen Kontakt (z. B. mit einem Bumper oder einer Kontakt-
matte) oder ohne physikalischen Kontakt (z.B. mit Lichtschranken
oder Lichtvorhéngen) detektiert werden.

+ Abstandssensoren liefern Informationen tiber den Abstand zwischen
dem detektierten Objekt und dem Sensor. Beispiele sind 2D/3D-
Laserscanner, Tiefenkameras nach dem Laufzeitprinzip (engl. time-
of-flight), Tiefenkameras mit einem aktiven Triangulationsverfahren
oder Stereokamerasysteme mit einem passiven Triangulationsverfah-
ren.

o Intensitdtskameras liefern Farb- oder Grauwertinformationen im sicht-
baren oder nicht sichtbaren Frequenzbereich, z. B. im Infrarotbereich
zur Detektion von Menschen.

Taktile Sensoren finden ihre Anwendung bei der Kontaktdetektion und zur
Ermittlung einer geeigneten Reaktion auf stattfindende Kontakte. Anwesen-
heitssensoren sind bei der Uberwachung von Roboterzellen, in denen keine
Interaktion mit Menschen erwiinscht ist, weit verbreitet. Zur Arbeitsrau-
miiberwachung in Hinblick auf die Kollisionsvermeidung bei erwiinschter
Mensch-Roboter-Interaktion werden sie nur selten eingesetzt, da die reine
Anwesenheitsinformation ohne Abstandsangaben hiufig nicht ausreicht,
um eine enge Mensch-Roboter-Interaktion zuzulassen. Stattdessen basiert
die Arbeitsraumiiberwachung in diesem Fall im Allgemeinen auf Intensi-
tatskameras oder Abstandssensoren. Diese Ansitze werden in den Abschnit-
ten 2.1.3 und 2.1.4 niher erlautert.
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2.1.2 Sensorplatzierung

Die Platzierung von Intensititskameras oder Abstandssensoren zur Uber-
wachung des Arbeitsraums des Roboters ist insbesondere bei Anwesenheit
von dynamischen Hindernissen wie Menschen ein nicht-triviales Problem.

Der Arbeitsraum stationarer Manipulatoren wird meist mit in der Robo-
terzelle montierten Sensoren tiberwacht. Die optimale Abdeckung mit Sen-
soren in zwei oder drei Dimensionen wurde in [Gon09] und [Bec09] unter-
sucht. Diese Ansitze beriicksichtigen jedoch weder dynamische Hindernisse
noch die Roboterbewegungen. Heuristische Ansétze schlagen vor, die Sen-
soren in den oberen Ecken einer Roboterzelle zu platzieren, um eine gute
Abdeckung zu erzielen [Ryb12]. In [Fla10] wird ein Algorithmus zur opti-
malen Platzierung von Anwesenheits- und Abstandssensoren unter Beriick-
sichtigung dynamischer Hindernisse vorgeschlagen.

Im Gegensatz zu stationdren Manipulatoren werden mobile Plattfor-
men hiufig mit auf der Plattform installierten Sensoren iiberwacht (z.B.
in [Emt14; Hus16]). Dies liegt an dem im Allgemeinen wesentlich grofie-
ren Arbeitsraum des Roboters, der eine Vielzahl von externen Sensoren zur
Uberwachung benétigen wiirde. Auf Grund der geometrischen Verhéltnisse
kann der fiir die Kollisionsvermeidung entscheidende Raum zwischen der
Plattform und der Umgebung dagegen hiufig mit wenigen, auf der Platt-
form montierten Sensoren erfasst werden. Des Weiteren ist in diesem Fall
der ermittelte Abstand zwischen Roboter und Hindernis unabhingig von
etwaigen Lokalisierungsfehlern.

Die Sensorplatzierung zur Uberwachung mobiler Manipulatoren wird in
der Literatur nur selten diskutiert. Bei kleinen, beschrankten Arbeitsraumen
lassen sich dieselben Kriterien wie fiir stationdre Manipulatoren anwenden
(z.B. [Ryb12]). Es ist jedoch zu beobachten, dass viele mobile Manipulatoren
mit auf dem Roboter montierten Sensoren ausgestattet sind (z.B. [Boh11;
Her13; Hol15]). Dies bietet wie bei mobilen Plattformen den Vorteil, dass
sich die mobilen Manipulatoren auch in gréfieren Arbeitsraumen flexibler
einsetzen lassen und der ermittelte Roboter-Hindernis-Abstand nicht von

moglichen Lokalisierungsfehlern beeinflusst wird.
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2.1.3 Arbeitsraumiiberwachung mit Intensitatskameras

Fiir die Detektion von Hindernissen im Arbeitsraum des Roboters existieren
mehrere Ansitze, die auf Intensitdtskameras basieren. So werden in [Hen08]
Objekte, die sich im Arbeitsraum eines stationdren Manipulators befinden,
mittels mehrerer Grauwertkameras rekonstruiert. Hierzu wird zunéchst der
bekannte Hintergrund aus den Bildern entfernt. Grofie und Position von
Vordergrundobjekten kénnen dann rekonstruiert werden, wenn diese aus
verschiedenen Perspektiven von mindestens zwei Kameras erfasst werden.

In [Tan09] wird die mit dem Roboter interagierende Person mit Markern
ausgestattet. Diese werden mittels zweier Farbkameras detektiert, sodass die
Korperhaltung und die Bewegung des Menschen geschitzt werden kann.

Die auf Intensitdtskameras basierenden Methoden sind jedoch im Allge-
meinen auf spezielle Anwendungen zugeschnitten wie im Fall von [Tan09]
oder setzen voraus, dass wie in [Hen08] der Hintergrund aus den Sensor-
daten entfernt wird. Somit sind sie fiir die Anwendung mit Sensoren auf
mobilen Robotern nicht geeignet.

2.1.4 Arbeitsraumiiberwachung mit Abstandssensoren

Abstandssensoren bieten gegeniiber Intensititskameras den Vorteil, dass sie
direkt eine raumliche Information iiber die detektierten Objekte liefern.

Basierend auf einer einzelnen Tiefenkamera wird in [Fla12] ein Ansatz
zur Berechnung des minimalen Abstands zwischen Roboter und Hindernis-
sen unter Beriicksichtigung von Verdeckungen vorgeschlagen. Die Methode
arbeitet direkt im Tiefenraum des Sensors. So kann eine sehr schnelle Ver-
arbeitung der Sensordaten erreicht werden, die jedoch auf einen Sensor
beschrankt ist.

Unter Verwendung von zwei Tiefenkameras wird der minimale Abstand
zwischen Roboter und Hindernis in [Wan12] berechnet. Um die Daten in
Echtzeit verarbeiten zu konnen, wird zunéchst der bekannte Hintergrund
aus den Tiefenbildern entfernt. Die verbleibenden Messungen werden als
Punktwolken dargestellt, in das Roboterbasiskoordinatensystem transfor-
miert und zusammengefithrt. Der minimale Abstand zwischen Roboter und
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der Punktwolke der Vordergrundobjekte wird ohne Beriicksichtigung von
Verdeckungen berechnet.

In [Boh11] werden die Daten eines rotierenden Laserscanners und einer
Stereokamera fusioniert. Die Fusion verwendet eine Voxelreprasentation,
die auf eine Bounding Box um den Roboter beschrinkt ist, sodass keine
Entfernung des Hintergrunds notwendig ist, um eine ausreichend schnelle
Datenverarbeitung zu erzielen.

Die Informationen mehrerer im Raum installierter 3D-Abstandssenso-
ren werden in [Ryb12] mit Hilfe einer Voxeldarstellung fusioniert, wobei
zwischen freien, belegten und unbekannten Voxeln unterschieden wird.
Der belegte Raum wird als Hintergrund, Roboter oder Mensch klassifiziert,
wobei angenommen wird, dass der Hintergrund a-priori bekannt ist und
alle Vordergrundobjekte Menschen sind.

In [Fis09] wird ebenfalls die Information mehrerer im Raum installier-
ter Tiefenkameras fusioniert. Die sich im tiberwachten Bereich befindenden
Objekte werden dabei mittels konvexer Hiillen approximiert, wobei Ver-
deckungen durch den Roboter und durch die Hindernisse beriicksichtigt
werden. Der tiberwachte Bereich ist der Raum, der von allen verfiigbaren
Sensoren erfasst wird.

Die Darstellung der Roboterumgebung mittels eines Octree wird in
[Hor13] vorgeschlagen. Die Zielstellung dieses Ansatzes besteht in der Kar-
tierung grofler Umgebungen. Der Ansatz unterscheidet zwischen freiem,
belegtem und unbekanntem Raum. Es werden nicht nur die aktuellen Sens-
ordaten, sondern auch zeitlich zuriickliegende Informationen beriicksichtigt.
Auf dhnliche Weise erfolgt die Représentation der Umgebung in [Her13] in
einem Voxelgitter, wobei zur Verkiirzung der Verarbeitungszeit das Voxelgit-
ter auf dem Grafikprozessor (engl. graphics processing unit, GPU) berechnet
wird.

2.2 Kartesische Regelung

Die Aufgabe eines stationiren oder mobilen Manipulators wird haufig im
sogenannten kartesischen Raum oder Aufgabenraum definiert: Der Endef-
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fektor soll entweder eine bestimmte Pose, bestehend aus 3D-Position und
Orientierung, anfahren. Oder er soll einem geometrischen Sollpfad folgen,
der beispielsweise durch eine Folge von Posen definiert ist. Oder er soll
einer Solltrajektorie der Endeffektorpose folgen, die beispielsweise durch
eine Folge zeitabhéngiger Sollposen gegeben ist. Die Aufgabe der kartesi-
schen Regelung besteht darin, geeignete Stellgrof3en zu berechnen, sodass
die im kartesischen Raum gestellte Roboteraufgabe erfiillt wird. Mdgliche
Stellgrofen fiir Manipulatoren sind Gelenkpositionen, -geschwindigkeiten
oder -momente. Diese kénnen von den im Allgemeinen durch den Robo-
terhersteller bereitgestellten internen Reglern umgesetzt werden. Als Stell-
groflen fiir mobile Plattformen dienen haufig Plattformgeschwindigkeiten,
Lenkwinkel oder Lenkwinkelgeschwindigkeiten.

2.2.1 Regelung stationdrer Manipulatoren

Bei stationdren Manipulatoren ist ein géngiger Ansatz zur Losung dieser
Problemstellung, die Sollpose des Roboters in eine Sollgelenkkonfiguration
zu uberfithren, indem das Problem der inversen Kinematik gelost wird,
und Regelungsstrategien im Gelenkraum anzuwenden [Sic08]. Alterna-
tiv werden die Sollgeschwindigkeiten der Endeffektorpose mit Hilfe der
(pseudo-)inversen Jacobi-Matrix in Gelenkgeschwindigkeiten umgerech-
net [Sic08]. Die ermittelten Gelenkgeschwindigkeiten kénnen entweder
direkt auf den Roboter angewendet werden oder der Ansatz wird kombiniert
mit gingigen Reglern wie PD- oder PID-Reglern. Im Fall von redundanten
Robotern existiert jedoch keine eindeutige Losung fiir das Problem der inver-
sen Kinematik. Losungen aus der (gewichteten) Pseudo-Invertierung der
direkten Kinematik sind haufig nicht optimal in Hinblick auf die Aufgaben-
ausfithrung. Auch werden keine weiteren Aufgaben oder Beschrinkungen
beriicksichtigt, wie z. B. die Vermeidung von Eigen- und Fremdkollisionen,
die in Hinblick auf die Mensch-Roboter-Interaktion eine wichtige Rolle
spielen.

Das Problem der Redundanz des Roboters kann gelost werden, indem
exakt so viele zusatzliche kinematische Gleichungen definiert werden, wie
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redundante Freiheitsgrade vorhanden sind, sodass eine eindeutige Invertie-
rung der Jacobi-Matrix moglich ist. Die zusatzlichen kinematischen Glei-
chungen koénnen zusitzliche Aufgaben wie Beschrankungen umsetzen. Die-
ses Vorgehen wird als Methode der zusatzlichen Aufgaben (engl. additional
task method) bezeichnet [Sic90].

Mehrere simultane Anforderungen an den Roboter kénnen durch die
Methode der priorisierten Aufgaben (engl. priority task control, multi-priority
control) berticksichtigt werden [Sic90]. Dabei werden die Anforderungen an
den Roboter in einzelne Aufgaben unterteilt. Beispielsweise ist die Bewe-
gung des Endeffektors mit einer gewiinschten kartesischen Geschwindig-
keit die erste Aufgabe. Fiir diese Aufgabe wird eine geeignete Stellgrofle
berechnet, beispielsweise durch Pseudo-Inversion der Jacobi-Matrix. Fiir die
zweite Aufgabe wird eine gewiinschte Roboterbewegung im Gelenkraum
des Roboters berechnet. Diese Bewegung wird dann in den Nullraum der
ersten Aufgabe projiziert. Der Nullraum einer Jacobi-Matrix ist die Menge
der Gelenkgeschwindigkeiten, die durch die Jacobi-Matrix auf einen Null-
vektor im Ausgangsraum abgebildet werden. Der Nullraum enthélt also alle
Gelenkgeschwindigkeiten, die keine Geschwindigkeit des Endeffektors (bzw.
der Pose, auf die sich die Jacobi-Matrix bezieht) bewirken [Fah09]. So wird
die zweite Aufgabe soweit wie moglich erfiillt, ohne die erste Aufgabe zu
behindern. Weitere Aufgaben konnen mit niedrigerer Prioritat analog hin-
zugefiigt werden und es lassen sich mehrere Anforderungen an den Roboter
gleichzeitig erfiillen.

2.2.2 Regelung mobiler Manipulatoren

Bei der kartesischen Regelung mobiler Manipulatoren kann der Roboter ent-
weder als ein Gesamtsystem oder als zwei getrennte Subsysteme betrach-
tet werden. Beispiele fiir die getrennte Regelung von mobiler Plattform
und Manipulator sind in [Ngo07; Wan08; Pen14] zu finden. Wird fiir die
mobile Plattform eine separate Regelung verwendet, werden auch eigene
Sollgrolen fiir die Plattformposition oder -geschwindigkeit benétigt. Diese
zu bestimmen, wenn nur die Sollpose des Endeffektors bekannt ist, ist kein
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einfaches Problem. Haufig werden hierfiir speziell auf die konkrete Aufga-
benstellung zugeschnittene Losungen verwendet, die nicht immer optimal
fiir das Verhalten des Gesamtsystems sind.

Diese Schwierigkeit tritt nicht auf, wenn die mobile Plattform und der
Manipulator als ein Gesamtsystem geregelt werden. Wird die Kinematik des
Gesamtsystems mit einer Jacobi-Matrix modelliert, konnen die fiir stationére
Manipulatoren gebrauchlichen Verfahren auch auf den mobilen Manipula-
tor angewendet werden. Dabei lassen sich auch mégliche nicht-holonome
Beschrankungen der Plattform in einer erweiterten Jacobi-Matrix abbilden
[Sal12].

Die in [Pap00; Sal12] vorgeschlagenen Regelungen beruhen auf der
Pseudo-Invertierung der Jacobi-Matrix des Gesamtsystems bestehend aus
einer mobilen Plattform und einem Manipulator. Die Regelung in [Sal12]
beriicksichtigt dabei die Sollbeschleunigung, -geschwindigkeit und -position
des Endeffektors in Form eines PD-Reglers mit beschleunigungsabhangigem
Vorsteuerterm. In [Pap00] wird der gleiche Regelungsansatz verfolgt, jedoch
werden Solltrajektorien sowohl fiir den Endeffektor als auch fur die Platt-
form vorausgesetzt.

Die Methode der zusétzlichen Aufgaben wird beispielsweise in [Ser98]
angewendet. Es werden zusitzliche anwendungsspezifische kinematische
Gleichungen definiert, die z. B. Bewegungsbeschrankungen, Ungleichheits-
beschrankungen oder eine Optimierung der Ausfithrung bewirken, sodass
keine redundanten Freiheitsgrade mehr vorhanden sind. Die Regelung
basiert auf der nun moglichen Invertierung der Jacobi-Matrix, wobei neben
der gewiinschten Geschwindigkeit auch die Positionsabweichung von der
gewiinschten Endeffektorposition beriicksichtigt wird.

In [Bay02] werden zusétzliche Roboteraufgaben sowohl zur Erweiterung
der Jacobi-Matrix wie in [Ser98] eingesetzt, als auch fiir die Ausfithrung
sogenannter interner Bewegungen. Die internen Bewegungen stellen Bewe-
gungen der Robotergelenke dar, die die Endeffektorpose nicht verandern. Sie
werden mittels Nullraumprojektion ermittelt und entsprechen dem Ansatz
der priorisierten Aufgaben.
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In [And12a] wird ein kaskadierter Regelungsansatz verfolgt. Die Bewe-
gungsregelung des mobilen Manipulators erfolgt mittels des Ansatzes der
priorisierten Aufgaben. Unterlagert wird ein Regler zur Kompensation der
Roboterdynamik, der die Aufgabe hat, die Geschwindigkeitsfehler der ein-
zelnen Robotergelenke zu reduzieren. Als zusitzliche Aufgaben werden die
Hindernisvermeidung der mobilen Plattform und die Vermeidung singularer
Roboterstellungen betrachtet.

Auch im Bereich mobiler Manipulatoren existieren Arbeiten, in denen
die Antriebsmomente als Stellgrofie dienen. Beispielsweise wird in [Omr03]
das Konzept der priorisierten Aufgaben umgesetzt, wobei als Stellgréfien
des Manipulators die Gelenkmomente dienen und die Plattform geschwin-
digkeitsgeregelt wird. Voraussetzung hierfiir sind ein dynamisches Roboter-
modell und bekannte Lastdaten.

2.2.3 Regelung mobiler Plattformen

Fiir die Regelung der Position und Orientierung mobiler Plattformen exis-
tieren sehr viele Ansdtze. In diesem Abschnitt wird lediglich ein kurzer
Uberblick iiber die am meisten verbreiteten Methoden gegeben.

Eine Moglichkeit fiir die Regelung mobiler Plattformen besteht darin, das
zugrundeliegende Systemmodell bzw. das Fehlermodell um den aktuellen
Arbeitspunkt zu linearisieren. Die Regelung erfolgt dann mittels Zustands-
rickfithrungen [Del98; Kla05] oder mittels einer linearen modellpradiktiven
Regelung [Kan09].

Unter den nichtlinearen Reglern ist der Ansatz des Sliding Mode Control
weit verbreitet [Utk91; Xue17]. Der Regelung kann dabei sowohl ein kinema-
tisches Robotermodell als auch ein dynamisches Robotermodell zugrunde
liegen. Der Vorteil des Sliding Mode Control liegt in der Robustheit gegeniiber
Parameterunsicherheiten. Ein Nachteil besteht darin, dass Beschrankungen
der Stellgrofien nicht direkt beriicksichtigt werden kénnen.

Ein Ansatz, der dieses Problem 16st, ist die nichtlineare modellpradik-
tive Regelung (engl. Nonlinear Model Predictive Control, NMPC). Arbeiten
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zur Regelung mobiler Plattformen mittels NMPC werden in Abschnitt 2.5
vorgestellt.

2.3 Kollisionsvermeidung

In Hinblick auf die Mensch-Roboter-Interaktion ist eine wichtige Fahigkeit
des Roboters, dass er in der Lage ist, unerwiinschte Kollisionen mit Men-
schen oder anderen Objekten in seiner Umgebung zu vermeiden. Deshalb
existieren zahlreichen Arbeiten, die sich mit Regelungsstrategien zur Kolli-
sionsvermeidung stationarer oder mobiler Manipulatoren befassen.

Eine Kollisionsvermeidungsstrategie fir geteilte Arbeitsraume von
Mensch und Roboter wird in [Wan12] vorgeschlagen. Dabei wird der
Abstand zwischen einem Manipulator und Menschen in seiner Umgebung
tiberwacht. Mit kleiner werdendem Abstand wird die Geschwindigkeit des
Roboters verlangsamt und der Roboter schlieflich angehalten, wobei die
Ausfiithrung der Roboteraufgabe unterbrochen wird. Nimmt der Abstand
weiter ab, bewegt der Roboter den Endeffektor vom Menschen weg.

Ein verbreiteter Ansatz zur Kollisionsvermeidung ohne Unterbrechung
der Aufgabenausfithrung ist die Methode der kiinstlichen Potentialfelder
(engl. artificial potential field method), die 1985 von Khatib eingefithrt wurde
[Kha85]. Die Roboteraufgabe wird durch anziehende Krafte beschrieben,
die auf den Endeffektor wirken. Hindernisse werden in abstoflende Krifte
tberfiihrt, die den Roboter von den Hindernissen abstofien. Diese abstofien-
den Krifte werden in Gelenkmomente konvertiert, die in den Nullraum des
Roboters projiziert werden. Auf mobile Manipulatoren wird die Potential-
feldmethode in [Tan03] und [Wu13] angewendet. In [Tan03] kann damit die
Vermeidung von Kollisionen mit statischen Hindernissen unter Beriicksich-
tigung der nicht punktférmigen Geometrie des Roboters erreicht werden.
Dynamische Hindernisse werden in [Wu13] beriicksichtigt. Da die Potential-
feldmethode generell sehr rechenaufwéndig ist [Kit96], wird die Berticksich-
tigung der dynamischen Hindernisse auf einen Bereich um den Endeffektor
begrenzt.
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Ahnlich zur Potentialfeldmethode wird in [Pol14] eine abstof3ende Bewe-
gung fiir stationdre Manipulatoren basierend auf sogenannten Kinetostatic
Safety Fields berechnet. Diese Sicherheitsfelder fusionieren Informationen
iiber Position, Geschwindigkeit, Form und Grofle von Objekten mit denen
der Roboter moglicherweise kollidieren kénnte. Um das Sicherheitsfeld zu
generieren, wird ein Modell eines Menschen bestehend aus mehreren Qua-
dern in die Hindernismessungen einer Tiefenkamera gefittet. Kollisionsfreie
Bewegungen werden durch Nullraumprojektion bestimmt.

In [Fla12] wird ein Regelungsalgorithmus zur Kollisionsvermeidung sta-
tiondrer Manipulatoren vorgeschlagen, der zwischen méglichen Kollisio-
nen des Endeffektors und des Roboterarms unterscheidet. Kollisionen des
Endeffektors werden dhnlich zur Potentialfeldmethode vermieden. Um Kol-
lisionen des Roboterarms zu vermeiden, werden die zuldssigen Gelenkge-
schwindigkeiten abhéngig vom minimalen Abstand zwischen Punkten auf
dem Roboter und den Hindernissen beschrankt.

In [Zha12] wird eine Methode zur Kollisionsvermeidung fiir einen Mani-
pulator, der auf einer teleoperierten mobilen Basis installiert ist, vorgestellt.
Um mogliche Kollisionen zu detektieren, werden die Hindernismessungen
und Punkte des Manipulators auf eine Ebene vor dem Roboter projiziert.
Es wird dabei angenommen, dass die mobile Basis auf einem kollisions-
freien Pfad bewegt wird. Zur Kollisionsvermeidung wird unterschieden,
ob eine Kollision des Endeffektors oder des Ellbogens verhindert werden
muss. Droht eine Kollision des Endeffektors, wird dieser mittels der pseudo-
inversen Jacobi-Matrix in eine kollisionsfreie Position bewegt. Droht eine
Kollision mit dem Ellbogen wird mittels Nullraumprojektion eine Ausweich-
bewegung fiir den Endeffektor berechnet.

2.4 Kontaktregelung

Die Kontaktregelung von Manipulatoren erfolgt im Allgemeinen entweder
basierend auf den durch den Kontakt hervorgerufenen externen Drehmo-
menten der einzelnen Gelenke oder basierend auf der geschitzten Kontakt-
kraft. Im Folgenden werden zunachst Methoden zur Schitzung der externen
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Momente und der Kontaktkraft vorgestellt. Anschlieffend werden existie-
rende Ansétze zur Kontaktregelung diskutiert.

2.4.1 Kraft- und Momentenschatzung

Externe Drehmomente und Kontaktkréfte konnen prinzipiell mit einem
Kraft-Momenten-Sensor gemessen werden. Im Allgemeinen ist es jedoch
nur moglich den Endeffektor mit einem derartigen Sensor auszustatten, d. h.
es konnen keine Kontakte am Roboterarm oder der Roboterplattform erfasst
werden.

Fiir die Schéitzung der externen Drehmomente aller Manipulatorgelenke
ist das in [DeL06] vorgeschlagene residuenbasierte Verfahren weit verbrei-
tet. Es setzt voraus, dass die Gelenkmomente gemessen werden. Diese setzen
sich wie in Abschnitt 4.3 dargestellt aus den Motormomenten und den exter-
nen Momenten zusammen. Ublicherweise stellen Leichtbauarme, die typi-
scherweise zur Mensch-Roboter-Interaktion eingesetzt werden, Momenten-
messungen zur Verfiigung. Des Weiteren benétigt die Methode ein exaktes
dynamisches Robotermodell. Dann kann aus dem Vergleich der erwarte-
ten und gemessenen Drehmomente auf die externen Momente geschlossen
werden.

Eine Moglichkeit zur Messung der Kontaktkraft ist die Anbringung einer
kiinstlichen Haut auf dem Roboter (z. B. [Cir12]). Die kiinstliche Haut misst
direkt die Amplitude und Richtung der einwirkenden Kontaktkraft. Diese
Methode hat den Vorteil, dass sie kein Wissen tiber das dynamische Roboter-
modell oder die Messung der Gelenkmomente benétigt und auch auf mobile
Plattformen anwendbar ist. Der Nachteil besteht darin, dass der gesamte
Roboter mit der kiinstlichen Haut abgedeckt werden muss.

Alternative Anséatze zur Kontaktkraftschiatzung beruhen auf den exter-
nen Drehmomenten der einzelnen Robotergelenke. In [Mag14] wird der
Kontaktpunkt auf dem Roboter mit Hilfe einer Tiefenkamera ermittelt. Ist
der Kontaktpunkt bekannt, kann die Kontaktkraft aus den externen Drehmo-
menten mittels Pseudo-Inversion der Jacobi-Matrix berechnet werden (siehe
Abschnitt 4.3). In [Lik14] wird eine Methode vorgestellt, die keine weiteren
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externen Sensoren benétigt. Diese Methode nimmt an, dass nur ein Kontakt
auf einmal stattfindet und dass die Kraft senkrecht auf das Roboterglied
wirkt, das durch einen Zylinder approximiert wird. Mit Hilfe des kinemati-
schen Robotermodells (bzw. der Jacobi-Matrix) kénnen aus einer Kontakt-
kraft und einem Kontaktpunkt die resultierenden externen Momente berech-
net werden. Das Verfahren schitzt die Kontaktkraft und die Kontaktposition
durch Minimierung der Differenz zwischen den basierend auf dem Robo-
termodell in Abhéngigkeit der geschétzten Kraft und Position berechneten
Momenten und den tatséchlichen externen Momenten.

2.4.2 Regelungsstrategien

Fir die Reaktion auf stattfindende Kontakte existieren verschiedene An-
satze. In [DeL06] und [Had08] werden die durch den Kontakt entstehenden
externen Momente geschétzt und verschiedene Reaktionsstrategien vergli-
chen: Anhalten des Roboters, die Bewegung des Roboters entsprechend der
externen Momente, wobei lediglich der Einfluss der Gravitation kompensiert
wird, und eine verstirkte Bewegung des Roboters in Richtung der einwirken-
den Momente, sodass eine Uberreaktion hervorgerufen wird. Bei der letzten
Strategie werden fiir alle Gelenke Sollmomente (Impedanzregelung) oder
Sollgeschwindigkeiten (Admittanzregelung) berechnet, indem ein Verstéar-
kungsfaktor auf die externen Momente angewendet wird. Mit allen Strate-
gien muss der Roboter die gewiinschte Bewegung des Endeffektors aufgeben,
sobald ein Kontakt auftritt.

In [DeL08] wird die zuvor beschriebene Impedanzregelung erweitert,
indem die auf Grund des Kontakts berechneten Sollmomente in den Null-
raum der Endeffektoraufgabe projiziert werden. So muss die urspriingliche
Aufgabe des Roboters nicht unbedingt unterbrochen werden, wenn ein Kon-
takt auftritt. Ist es jedoch nicht méglich sowohl die gewiinschte Reaktion auf
den stattfindenden Kontakt als auch die urspriingliche Aufgabe auszufiih-
ren, hat die Kontaktreaktion eine hohere Prioritat. Ein ahnlicher Ansatz ist

der in [Sad12] vorgeschlagene Nullraum-Impedanzregler mit Stérgréfien-
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beobachter. Dieser erlaubt ebenfalls ein nachgiebiges Verhalten wéihrend
gleichzeitig der Trajektorienverfolgungsfehler minimiert wird.

Speziell fiir Kontakte am Endeffektor wird in [Pla11] ein Impedanzregler
mit mehreren Aufgaben vorgeschlagen. Die erste Aufgabe beriicksichtigt
die kartesische Impedanz des Endeffektors fiir nachgiebige Reaktionen auf
Kontakte. Die zweite Aufgabe betrachtet den Gelenkraum. Sie projiziert die
Impedanz des Gelenkraums in den Nullraum der kartesischen Impedanz des
Endeffektors, um die Redundanz des Roboters wihrend des Kontakts 16sen
zu konnen.

Anders als in den oben genannten Regelungsstrategien, die alle ein dyna-
misches Robotermodell benétigen, wird in [Li11] eine passive, modellfreie
Impedanzregelung vorgeschlagen. Dabei muss die urspriingliche Roboter-
aufgabe jedoch aufgegeben werden, wenn ein Kontakt auftritt.

Basierend auf der geschatzten Kontaktkraft und der Kontaktposition
anstelle der externen Momente wird in [Mag14] eine Admittanzregelung
des Kontaktpunkts vorgeschlagen. Aus der geschétzten Kontaktkraft wird
die gewiinschte Bewegung des Kontaktpunkts ermittelt. Diese Bewegung
wird mittels der pseudo-inversen Jacobi-Matrix in Gelenkgeschwindigkeiten
des Roboters transformiert. Wird ein zweiter Kontakt detektiert, wird die
daraus resultierende Bewegung in den Nullraum des ersten Kontakts proji-
ziert, sodass die gewiinschte Bewegung auf Grund des ersten Kontakts nicht
behindert wird (Methode der priorisierten Aufgaben). Fiir diesen Ansatz
wird kein dynamisches Robotermodell benétigt.

2.5 Modellpradiktive Regelung

Das Prinzip der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung (engl. Nonlinear
Model Predictive Control, NMPC) besteht darin, basierend auf dem System-
modell optimale Stellgrof3en fiir einen bestimmten Zeihorizont zu ermitteln.
Diese optimalen Stellgréflen werden fiir einen Abtastschritt auf das Sys-
tem angewendet. Unter Beriicksichtigung aktueller Messwerte werden dann
neue optimale Stellgréfien ermittelt und so die Reglerschleife geschlossen.
Weitere Details zur NMPC sind in Kapitel 5 zu finden.
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In der Robotik findet die NMPC Anwendung zur Losung des Trajekto-
rienverfolgungsproblems mobiler Plattformen [Kla07; Gu09; Mau11]. Ubli-
cherweise werden dabei basierend auf einem kinematischen Robotermodell
die zweidimensionale Plattformposition sowie der Richtungswinkel geregelt.
Die Solltrajektorie der Plattformposition wird als gegeben angenommen.
Neben der Losung des Trajektorienverfolgungsproblems dient die NMPC
auch der Kollisionsvermeidung [Pri17].

In Hinblick auf stationdre Manipulatoren wird die NMPC haufig zur
Regelung der Gelenkpositionen oder -geschwindigkeiten eingesetzt [P0i00;
Viv05; Hed05; Duc08; Mer08; Bdi12]. Dabei werden basierend auf dem dyna-
mischen Robotermodell optimale Drehmomente berechnet, sodass der Mani-
pulator einer Solltrajektorie im Gelenkraum folgt. In einigen Fillen wird die
Solltrajektorie im Gelenkraum mittels der inversen Kinematik aus einer
Solltrajektorie im kartesischen Raum gewonnen. Andernfalls wird die Soll-
trajektorie im Gelenkraum als bekannt vorausgesetzt.

In [Faul3] wird die NMPC im Gelenkraum des Roboters dahinge-
hend erweitert, dass das Pfadverfolgungsproblem fiir gegebene Pfade der
Gelenkposition ohne Zeitabhiangigkeit gelost werden kann. Hierfir wird
die Geschwindigkeit entlang des Pfads zusammen mit den Drehmomenten
der Gelenke optimiert. Die Methode wird auf eine zweigliedrige planare
Armkonfiguration angewendet.

In [Cas09] ist statt einer Solltrajektorie oder eines Sollpfads eine einzelne
Zielkonfiguration im Gelenkraum gegeben. Der Manipulator wird mit dem
Ziel geregelt, diese Gelenkkonfiguration zu erreichen und dabei Kollisionen
mit anderen Robotern zu vermeiden. Die Robotergeometrien werden mit
Line-Swept Sphere Volumes modelliert. Die Kollisionsvermeidung wird durch
zusitzliche Beschrinkungen des Optimierungsproblems realisiert.

Fur die Regelung von mobilen oder stationiren Manipulatoren im
kartesischen Raum existieren nur sehr wenige modellpradiktive Ansétze.
In [Ide11] wird die Endeffektorposition eines mobilen Manipulators mit-
tels NMPC geregelt um eine gegebene Zielposition zu erreichen. Bei dem
betrachteten mobilen Manipulator handelt es sich um eine omnidirektio-

nale mobile Plattform mit zwei planaren Robotergliedern. In [Moh01] wird
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ebenfalls die Endeffektorposition eines mobilen Manipulators mit zwei pla-
naren Gliedern geregelt, wobei hier zusatzlich Hindernisse beriicksichtigt
werden. Die Kollisionsvermeidung wird durch zusétzliche Beschrinkungen
des Optimierungsproblems erreicht, die den Abstand zwischen sphérischen
Hindernissen und den Mittelpunkten der Plattform bzw. der Roboterglieder
betrachten.

2.6 Zusammenfassung und Bewertung

Aktuelle Methoden der Arbeitsraumiiberwachung zur Detektion von Hin-
dernissen basieren auf Abstandssensoren, die je nach betrachteter Anwen-
dung im Raum oder auf dem Roboter installiert sind. Eine direkte Verar-
beitung der Sensordaten zur Abstandsermittlung zwischen Roboter und
Hindernis erfolgt nur fiir einen einzelnen Sensor oder in Kombination mit
Hintergrundentfernung. Hintergrundentfernung eignet sich jedoch nur fiir
stationdre Sensoren. Stattdessen werden die Sensordaten mit Voxelgittern,
Octrees oder konvexen Hiillen reprasentiert, um den benétigten Rechenauf-
wand zu reduzieren. Einige Ansitze beriicksichtigen zusétzlich auch durch
Hindernisse verdeckte Bereiche. Die Methoden sind jedoch meist auf sta-
tiondre Sensoren ausgelegt und hiufig werden nur kleine Arbeitsraume
betrachtet. Damit erfiillen diese Methoden nicht alle Anforderungen an die
Ermittlung einer 3D-Hindernisdarstellung fiir mobile Manipulatoren.

Fir die kartesische Regelung stationdrer und mobiler Manipulatoren
sind neben anwendungsspezifischen Ansatzen Methoden, die auf der Pseu-
doinversion der Jacobi-Matrix und der Nullraumprojektion basieren, am
weitesten verbreitet. Eine grundsétzliche Schwierigkeit dieses Verfahrens
ist der Umgang mit Singularititen der Jacobi-Matrix. Fiir die Kollisions-
vermeidung werden meist entweder die Potentialfeldmethode und Varian-
ten davon eingesetzt, die in der Ndhe von Hindernissen ein abstoflendes
Verhalten erzeugen, aber keine harten Beschrankungen beriicksichtigen.
Alternativ werden Methoden eingesetzt, die rein auf Beschrankungen zur
Kollisionsvermeidung basieren, jedoch keine weiteren Anforderungen an
die Kollisionsvermeidung ermdglichen, wie z.B. einen méglichst grofien
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Abstand zum Hindernis einzuhalten. Zur Kontaktregelung werden haufig
Impedanzregelungen selten auch Admittanzregelungen mit Nullraumpro-
jektion eingesetzt.

Bisherige Arbeiten beriicksichtigen die Orientierung des Endeffektors
meistens nicht und vermeiden so Fragestellungen der mathematischen
Beschreibung der Orientierung. Insbesondere bei mobilen Manipulatoren
beruhen die Methoden oft auf roboterspezifischen Modellen. Meist betrach-
ten die Arbeiten die eigentlich notwendige Vermeidung von Eigenkollisio-
nen nicht und berticksichtigen auch keine weiteren Randbedingungen wie
Gelenkbeschriankungen oder kartesische Beschrankungen des Arbeitsraums.
Viele Ansitze zur Kollisionsvermeidung beschrénken sich auf Kollisionen
mit dem Endeffektor oder mit vorab bekannten Hindernissen. Die Arbeiten
untersuchen keine gleichzeitige Anwendung von Kollisionsvermeidung und
Kontaktreaktion.

Die Méglichkeit der Ubertragung des Ansatzes der NMPC auf die Rege-
lung der Endeffektorpose stationdrer und mobiler Manipulatoren wurde
bisher kaum untersucht. Es existieren lediglich einfache Ansétze zur Rege-
lung der 2D-Position (ohne Orientierung) einer mobilen Plattform mit zwei
planaren Gliedern ohne oder mit eingeschrankter Kollisionsvermeidung,
jedoch keine Regelung der Endeffektorpose bestehend aus 3D-Position und
Orientierung.
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Kapitel 3

Arbeitsraumiiberwachung

Voraussetzung fiir eine sichere und intuitive Mensch-Roboter-Kooperation
in einer schwach strukturierten Umgebung ist die Erfassung des Roboterum-
felds mittels Sensoren, um Kollisionen mit Menschen oder anderen Hinder-
nissen verhindern zu kénnen. In diesem Kapitel wird eine Methode zur 3D-
Erfassung der aktuellen Hindernisse im nahen Roboterumfeld vorgestellt.

3.1 Anforderungen

Das Ziel der Arbeitsraumiiberwachung ist die Erfassung von Hindernissen
in der Umgebung des Roboters. Als Hindernisse werden dabei alle Menschen
und Objekte aufgefasst, mit denen der Roboter nicht kollidieren darf. Diese
Hindernisse konnen z.B. interagierende oder unbeteiligte Personen sein.
Aber auch Tische, Wande oder auf einem Tisch liegende Gegenstande sind
in vielen Szenarien auftretende Hindernisse. Die Hindernisse konnen sich
sowohl statisch als auch dynamisch verhalten.

Um Kollisionen mit dynamischen Hindernissen vermeiden zu kénnen,
ist es von Vorteil, mogliche Gefahrensituationen frithzeitig zu erkennen und
vorausschauend darauf zu reagieren. Hierfiir muss ein moglichst grofier
Bereich um den Roboter sensoriell erfasst werden, um die Bewegung dyna-
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mischer Hindernisse préadizieren zu konnen. Jedoch kénnen nicht alle Hin-
dernisbewegungen zuverlassig pradiziert werden. So sind beispielsweise
Armbewegungen interagierender Personen kaum pradizierbar, da sie sehr
hohe Beschleunigungen und schnelle Richtungswechsel aufweisen kénnen.
Deshalb miissen gleichzeitig zur Gewahrleistung der Sicherheit plétzlich
auftretende Gefahrensituationen schnell erkannt werden. Hierfiir ist im Fall
von stationdren und mobilen Manipulatoren eine 3D-Darstellung der aktu-
ellen statischen und dynamischen Hindernisse in der nahen Roboterumge-
bung notwendig. Mit einer derartigen Darstellung der Hindernisse kénnen
unmittelbar bevorstehende Kollisionen erkannt werden, sodass eine schnelle
Reaktion moglich ist. Diese Arbeit konzentriert sich auf die dreidimensionale
Erfassung der aktuellen Hindernislage, die fiir die direkte Mensch-Roboter-
Interaktion unerlésslich ist. Fiir die Pradiktion dynamischer Hindernisse fiir
die Mensch-Roboter-Interaktion sei auf [Fre14; Fet13] verwiesen.

Fiir die Uberwachung der Roboterumgebung in Hinblick auf die Kol-
lisionsvermeidung kommen unterschiedliche Sensortypen in Frage (siehe
Abschnitt 2.1.1). Wihrend Intensitiatskameras und Anwesenheitssensoren
lediglich auf die Bildebene projizierte Informationen bereitstellen, liefern
Abstandssensoren direkt eine raumliche Information tiber die Roboterumge-
bung. Fir die Arbeitsraumiiberwachung zur Kollisionsvermeidung eignen
sich deshalb Abstandssensoren am Besten, weshalb die Ermittlung der 3D-
Hindernisdarstellung auf Abstandssensordaten basieren soll.

Grundsatzlich kénnen die Abstandssensoren sowohl auf dem Roboter
als auch in der Arbeitszelle des Roboters angebracht werden. Die Auswahl
und Platzierung der Sensoren ist eine nicht triviale Aufgabe, da die Anzahl
der einsetzbaren Sensoren durch die Anschaffungskosten, ihren Energie-
verbrauch (besonders auf mobilen Robotern) und die benétigte Rechenka-
pazitit begrenzt ist. Gleichzeitig soll eine moglichst gute Abdeckung des
Arbeitsraums erzielt werden. Werden die Sensoren in der Arbeitszelle des
Roboters installiert, kann der Hauptarbeitsbereich des Roboters durch meh-
rere Sensoren mit unterschiedlichen Blickwinkeln abgedeckt werden, um
so das Risiko fiir Verdeckungen zu reduzieren. Dieser Ansatz ist fiir statio-
nire Roboterarme und mobile Roboter in kleinen, begrenzten Arbeitszellen
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geeignet. Um grof3e Arbeitsrdume mobiler Roboter vollstandig abzudecken,
erfordert dieser Ansatz jedoch eine grof3e Anzahl an Sensoren mit groflem
Gesichtsfeld und groier Reichweite. Des Weiteren stellt dieser Ansatz hohe
Anforderungen an die Genauigkeit der Roboterlokalisation, da der Robo-
ter, wie in Abschnitt 3.3.3 dargestellt, aus den Sensordaten entfernt werden
muss. Werden die Sensoren auf dem Roboter angebracht, sind die Platzie-
rungsmoglichkeiten der Sensoren deutlich eingeschréankter. Vorteile sind
jedoch, dass der zu iiberwachende Bereich auf einen kleineren Bereich um
den Roboter beschriankt werden kann und die Sensorplatzierung unabhangig
von der Grof3e der Arbeitszelle erfolgen kann. Je nach Anwendungsfall iiber-
wiegen die Vorteile stationirer Sensoren in der Arbeitszelle oder mobiler
Sensoren auf dem Roboter. Deshalb sollen die Methoden der Arbeitsraum-
iberwachung sowohl auf Sensoren in der Arbeitszelle als auch auf Sensoren
auf dem Roboter angewendet werden konnen.

Aus Sicherheitsgriinden darf die zu ermittelnde 3D-Darstellung der Hin-
dernisse nicht nur die fiir die Sensoren sichtbaren Teile der Hindernisoberfla-
che beinhalten. Stattdessen miissen die durch Hindernisse oder den Roboter
verdeckten Bereiche ebenfalls berticksichtigt werden. Dies erméglicht eine
konservative Abschitzung der Hindernisgrofe. Insbesondere wenn sich ein
Hindernis zwischen dem Roboter und dem Sensor befindet (sieche Abbil-
dung 3.1) ist dies notwendig, um den Abstand zwischen Roboter und Hin-
dernis und damit das Kollisionsrisiko nicht zu unterschétzen.

Um Verdeckungen durch den Roboter und durch die Hindernisse zu redu-
zieren und den tiberwachten Bereich zu vergrofiern, muss die Information
mehrerer Sensoren fusioniert werden. Es kann sich hierbei um heterogene
Sensoren handeln, die beispielsweise 2D- und 3D-Informationen liefern. Die
Verarbeitung der Sensordaten muss in Echtzeit erfolgen, um die schnelle
Detektion von Gefahrensituationen zu gewéhrleisten.
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Semsor -~
--------------- ‘4— Roboter

Sichtbare
Oberflache

<— Verdeckung

Hindernis

Abbildung 3.1: Prinzip der Verdeckungen.

3.2 Unterscheidung zwischen
Nah- und Weitbereich

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, muss die Arbeitsraumiiberwachung Echt-
zeitanforderungen erfiillen, um schnelle Reaktionen auf plétzliche Gefah-
ren zu ermdglichen. Gleichzeitig ist die Verarbeitung der 3D-Informationen
mehrerer Abstandssensoren im Allgemeinen sehr rechenaufwindig. Um
dennoch die Anforderungen beziiglich der Rechenzeit erfiillen zu kénnen,
wird der Umstand ausgenutzt, dass die 3D-Hindernisdarstellung auf die
nahe Roboterumgebung und kurze Zeithorizonte, den sogenannten Nah-
bereich, beschrinkt werden kann. Im weiteren Roboterumfeld, dem soge-
nannten Weitbereich, kénnen gleichzeitig weniger rechenaufwindige 21/2D-
Methoden eingesetzt werden [Fre14].

Der Nahbereich des Roboters wird hier definiert als der Bereich, den
der Roboter basierend auf den maximalen Gelenkgeschwindigkeiten und
dem aktuellen Roboterzustand innerhalb eines gegebenen Zeithorizonts mit
mindestens einem Roboterglied erreichen kann, und wird durch die im Fol-
genden dargestellte Erreichbarkeitsanalyse bestimmt.

Zur Ermittlung des erreichbaren Raums eines Manipulators wird in
[And12b] die Berechnung eines Erreichbarkeitsgitters (engl. reachability
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grid) vorgeschlagen. Die Geometrie eines jeden Manipulatorglieds wird
durch eine Punktwolke reprasentiert. Beginnend mit dem letzten Glied (dem
Endeffektorglied) wird die das Glied beschreibende Punktwolke um das
dazugehorige Gelenk rotiert. Dabei wird das innerhalb des gegebenen Zeit-
horizonts maximal mégliche Intervall des Gelenkwinkels {iberstrichen. Die-
ses wird neben dem Zeithorizont durch den aktuellen Gelenkwinkel, die
minimalen und maximalen Gelenkwinkel sowie die maximale Gelenkge-
schwindigkeit bestimmt. Fiir jeden rotierten Punkt (d. h. fiir alle erreichba-
ren Punkte) wird die minimale Zeit berechnet, die bené6tigt wird, um die-
sen Punkt mit dem Roboter zu erreichen. Die resultierende Punktwolke
wird reduziert, indem sie auf ein Voxelgitter abgebildet wird. Die reduzierte
Punktwolke wird der Punktwolke des nichsten Roboterglieds hinzugefigt
und die vorherigen Schritte werden wiederholt. Auf Grund der Reduzierung
der Punktwolke durch Abbildung auf ein Voxelgitter nach jedem Rotati-
onsschritt erreicht die Methode ausreichend kurze Rechenzeiten, auch fiir
Manipulatoren mit vielen Freiheitsgraden.

Dieser Ansatz lisst sich leicht auf einen mobilen Manipulator mit omni-
direktionaler Plattform tibertragen. Die omnidirektionale Plattform wird als
ein Roboterglied mit einem rotatorischen Gelenk (Drehung um die Hoch-
achse) und zwei translatorischen Gelenken (Bewegung vorwarts/riickwarts
und nach rechts/links) modelliert. Die Berechnung des Erreichbarkeitsgit-
ters erfolgt wie im Fall des Manipulators, wobei zusitzlich die maximalen
Plattformgeschwindigkeiten zu berticksichtigen sind. Die Gelenkwinkel und
-positionen der Plattform sind unbegrenzt.

Zwei Beispiele der Erreichbarkeitsanalyse fiir den in Abschnitt 8.1
beschriebenen Roboter sind in Abbildung 3.2 zu sehen. Es wird dabei ein
Zeithorizont von 0,5 s betrachtet und es werden die vom Hersteller angege-
benen maximalen Geschwindigkeiten berticksichtigt.

Bei der Erreichbarkeitsanalyse werden die Beschleunigungsbeschran-
kungen der Robotergelenke vernachlassigt. Der Fehler auf Grund der
Annahme von unendlich hohen Beschleunigungen fiihrt lediglich zur Uber-
schatzung des erreichbaren Raums. Dies ist fiir die Definition des Nahbe-
reichs vertretbar. Da die Methode zur Erreichbarkeitsanalyse alle Gelenke
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unabhéngig voneinander betrachtet, ist es nicht méglich, ungiiltige Robo-
terkonfigurationen (z. B. auf Grund von Eigenkollisionen) auszuschlieffen
oder nicht-holonome Eigenschaften einer mobilen Plattform exakt wider-
zuspiegeln. Wird fiir eine nicht-holonome Plattform das Bewegungsmodell
einer omnidirektionalen Plattform mit beschrinkten Geschwindigkeiten
zugrunde gelegt, fithrt dies jedoch wie die anderen Vereinfachungen ledig-

lich zu einer Uberschitzung des erreichbaren Raums.

0,5s

IOs

(a) Erreichbarer Raum des mobilen Manipulators (b) Erreichbarer Raum des
Roboterarms

Abbildung 3.2: Visualisierung des erreichbaren Raums innerhalb eines Zeithorizonts von 0,5 s
(aus [Fet14]). Farbliche Codierung der Mindestzeit bis zum Erreichen des jeweiligen Punktes.

3.3 Erzeugung einer 3D-Hindernisdarstellung
mit Verdeckungsanalyse

Basierend auf den Daten mehrerer Abstandssensoren wird eine 3D-Repri-
sentation der Hindernisse im Nahbereich des Roboters ermittelt, welche die
in Abschnitt 3.1 dargestellten Anforderungen erfiillt. Hierfiir wird zunéchst
fur jeden Sensor der freie Raum sowie der durch Hindernisse bzw. den
Roboter belegte oder verdeckte Raum bestimmt. Diese Verdeckungsana-
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lyse und die dafiir notwendigen Vorverarbeitungsschritte werden fiir jeden
Sensor unabhéngig in parallelen Prozessen durchgefithrt. Dann werden
die Informationen der einzelnen Sensoren fusioniert. Die resultierende 3D-
Hindernisdarstellung beinhaltet alle durch Hindernisse belegten oder ver-
deckten Bereiche im Nahbereich des Roboters, die sich im Gesichtsfeld der
Sensoren befinden. Die Reprasentation des Raums erfolgt mit Hilfe einer
Octree-Datenstruktur. Der grundlegende Ablauf ist in Abbildung 3.3 zu
sehen, die einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnitten detail-
liert erlautert.

fSensor 1

[

" -
Sensor i

/ Sensordaten /

/ Roboterzustand / Roboterfilter

Vorverarbeitung

Verdeckungsanalyse

Fusion

/ 3D-Hindernisdarstellung /

Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm der Arbeitsraumiiberwachung.
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3.3.1 Octree-Datenstruktur

Ein Octree ist ein gerichteter Baum, dessen Knoten mit Ausnahme der Blétter
jeweils acht Nachfolger besitzen. Zur Reprisentation des dreidimensionalen
Raums mit einem Octree wird der Raum in Voxel unterteilt. Jedes Voxel wird
rekursiv in acht Subvoxel unterteilt, bis die minimale Voxelgrofie erreicht
ist. Jedes Voxel entspricht einem Octree-Knoten [Jac80; Hor13; Sic08].

Octrees ermdglichen eine schnelle Kollisionspriifung und effiziente
Strahlverfolgungsmethoden. Deshalb eignen sie sich fiir die 3D-Reprisenta-
tion von Hindernissen im Roboternahbereich.

Fiir die Arbeitsraumiiberwachung wird der Octree B im Basiskoordina-
tensystem des Roboters spezifiziert. Der Octree hat eine begrenzte Ausdeh-
nung, wobei die Begrenzung so gewiahlt wird, dass sie den Nahbereich des
Roboters immer umfasst.

3.3.2 Sensormodell

Die Abstandssensoren werden unabhingig vom zugrunde liegenden Mess-
prinzip mit Hilfe eines allgemeinen strahlenbasiertes Sensormodells model-
liert (siehe Abbildung 3.4). Das Sensormodell des Sensors i besteht aus
einer Menge von Strahlen, die im Sensorursprung s, ; beginnen. Die Anzahl
Ns,; und Richtung der Strahlen ergibt sich aus dem Offnungswinkel und
der Auflésung des Sensors. Die Lange der Strahlen ist durch die maximale
Reichweite des Sensors ds may,i gegeben. Damit gilt fir die Strahlen j (j =
1,...,Ns ;) des Sensors i

Si,j = {su,i + STy, | RS [0, dS,max,i]} ) (3~1)

wobei r; ; der normierte Richtungsvektor des Strahls j ist. Der Sensor misst
die Abstande zwischen dem Sensorursprung und den Punkten, an denen
die Strahlen das erste Objekt treffen. Diese Punkte werden im Folgenden als
Objektpunkte bezeichnet.

Mathematisch korrekt handelt es sich aufgrund der begrenzten Sensor-
reichweite um ein Streckenmodell des Sensors. Da jedoch die Bezeichnung
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Sensorstrahl statt Sensorstrecke iiblich ist, wird die Bezeichnung Strahl in

diesem Kontext beibehalten.

Sensor

Objekt
Sensor-

ursprung

Objektpunkte

Abbildung 3.4: Sensormodell.

Es wird vorausgesetzt, dass die Sensoreigenschaften (Offnungswinkel,
maximale Reichweite, Auflésung) bekannt sind. Des Weiteren wird ange-
nommen, dass die Transformation zwischen dem Sensorkoordinatensystem
und dem Basiskoordinatensystem des Roboters, das auch das Bezugskoordi-
natensystem fiir die 3D-Hindernisdarstellung ist, bekannt ist. Im Fall einer
statischen Transformation (z.B. bei stationdrem Roboter und stationiren
Sensoren oder Sensoren auf einer mobilen Roboterplattform) erfordert dies
eine einmalige extrinsische Kalibrierung. Im Fall eines mobilen Roboters
und stationérer Sensoren in der Arbeitszelle ist zusatzlich die Lokalisierung

des Roboters notwendig.

3.3.3 Roboterfilter

Befindet sich der Roboter im Gesichtsfeld des Sensors, konnen die vom Sen-
sor erfassten Objektpunkte sowohl Punkte auf Hindernissen in der Robo-
terumgebung als auch Punkte auf dem Roboter selbst sein. Zur Klassifizie-
rung dieser Hindernis- und Roboterpunkte wird ein Filter eingesetzt, das
die gemessenen Sensordaten mit einem geometrischen Modell des Robo-
ters vergleicht. Das Ergebnis sind zwei Sensordatensitze, die jeweils nur die
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Hindernis- bzw. die Roboterpunkte enthalten. Es existieren mehrere Ansatze
fir derartige Filter, beispielsweise das Realtime URDF Filter [Blo17] fiir Tie-
fenbilder oder das Robot Self Filter von Movelt! [Suc17] fiir Punktwolken.

3.3.4 Sensordatenvorverarbeitung

Die Sensordaten kénnen in unterschiedlichen Datenformaten vorliegen.
Typische Datenformate sind Tiefenbilder (z. B. von Tiefenkameras), Listen
von Abstandsmessungen (z. B. von Laserscannern) oder Punktwolken. Um
eine sensorunabhingige Darstellung zu erhalten, werden die (gefilterten)
Sensordaten zunichst in eine Roboter- und Hindernispunktwolke im Sen-
sorkoordinatensystem umgewandelt. Dabei werden Punkte, die sich auf3er-
halb des Octree B befinden, teilweise entfernt. Hierfiir wird der maximale
Abstand zwischen dem Sensorursprung und der Octree-Begrenzung berech-
net. Alle Messungen mit einem grofleren Abstand zum Sensorursprung lie-
gen sicher nicht im interessierenden Nahbereich des Roboters. Die verblei-
benden Hindernis- und Roboterpunkte werden in das Basiskoordinatensys-
tem des Roboters transformiert. Die restlichen Punkte auflerhalb der Octree-
Begrenzung werden ausgefiltert.

3.3.5 Verdeckungsanalyse

Ziel der Verdeckungsanalyse ist es, fiir jeden Sensor die Bereiche im Gesichts-
feld des Sensors zu ermitteln, die durch Hindernisse oder den Roboter belegt
bzw. verdeckt sind, sowie den freien Bereich, der weder ein Hindernis noch
den Roboter enthalt.

Das Gesichtsfeld des Sensors wird durch die Offnungswinkel, die Aufls-
sung sowie die maximale Reichweite bestimmt. Basierend auf diesen Sen-
soreigenschaften und der bekannten Transformation zwischen Sensor- und
Roboterkoordinaten wird fiir jeden Sensor i die Menge S;(¢) der Octree-
Knoten, die sich im Gesichtsfeld des Sensors befinden,

Si(t) = {b € B|3je[1,Ns;]:S;;schneidet b} (3.2)
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fiir den aktuellen Zeitpunkt ¢ bestimmt. Dabei ist B ein Octree im Basis-
koordinatensystem des Roboters und b ist ein Octree-Knoten. Im Fall einer
statischen Transformation zwischen Sensor- und Roboterkoordinatensys-
tem ist S; zeitinvariant und muss nur einmal berechnet werden.

Basierend auf den vorverarbeiteten Hindernispunktwolken {p, ; ;} mit
No Hindernispunkten werden die Bereiche innerhalb des Octrees ermittelt,
welche die gemessene Hindernisoberfliche darstellen. Diese Bereiche wer-
den durch die Menge P;(¢) der Octree-Knoten beschrieben, die mindestens

einen gemessenen Hindernispunkt enthalten:
Pi(t) ={beB|3j€[1,Nol:pg;liegtin b} . (3.3)

Mittels Strahlverfolgung (engl. ray tracing) wird die Menge H,;(t) der Octree-
Knoten, die durch ein Hindernis verdeckt sind, ermittelt. Sie enthilt alle
Octree-Knoten, die von einem hinter einem Hindernispunkt liegenden Strah-
lenanteil des Sensormodells geschnitten werden. Die durch Hindernisse ver-
deckten Strahlenanteile des Sensors i sind

Po,i,j ~ Su,i
Fs—
IPo,i,; = su.ill

So,ij = {pO,i,j s € [0’ ds max,i = ”pO,i,j - sz‘”]} (3.4)

fur j = 1,..., No. Die Menge der durch Hindernisse verdeckten Octree-
Knoten ist

Hi(t) = {b € B|3j€[1,No]: So,;; schneidet b} . (3.5)

Analog wird unter Verwendung der vorverarbeiteten Roboterpunktwolke
{Pg,;,;} mit Nk, i Roboterpunkten die Menge R;(¢) der durch den Roboter
verdeckten Octree-Knoten berechnet:

Ri(t) = {b € B | 3j €[1,Ng,i] : Sg i,j schneidet b} (3.6)
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mit

Pr.i,j — Sui
g——bt
”pR,i,j = su,ill

NS [O’dS,max,i - ”pR‘i,j - su,i”]} .

(3.7)
Der hindernisfreie Bereich im Gesichtsfeld eines Sensors ist durch die

SRi,j = {PR,i,j +

Menge F; der Octree-Knoten gegeben, die weder durch den Roboter noch
durch Hindernisse verdeckt sind:

Fi(t) = Si()\ (Hi(t) URi(2)) . (3.8)

Dies stellt eine konservative Abschitzung des hindernisfreien Bereichs im
Gesichtsfeld eines Sensors dar. Die konservative Abschatzung ist notwendig,
da iiber die durch Hindernisse und den Roboter verdeckten Bereiche keine
Informationen vorliegen.

3.3.6 Sensorfusion

Die Filterung, die Sensordatenvorverarbeitung und die Verdeckungsanalyse
werden fiir jeden Sensor unabhéngig durchgefiihrt, sodass eine parallele Ver-
arbeitung moglich ist. Um die 3D-Hindernisdarstellung zu erhalten, werden
die Informationen tiber freie und verdeckte Bereiche der einzelnen Sensoren
fusioniert. Hierzu werden zunéchst fiir alle Sensoren die Anteile der durch
Hindernisse verdeckten Bereiche entfernt, die von anderen Sensoren als frei
erkannt werden:

Hi(t) = Ha(t)\ (U f]-(t)) : (39)

JoJ#i

Im resultierenden Octree

o= (./\/(t) N (Pi(t) U ﬁi(t))) (3.10)

1

werden alle Knoten als mégliches Hindernis interpretiert, die direkt gemes-

sene Hindernispunkte enthalten oder die durch ein Hindernis verdeckt sind
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und nicht von einem anderen Sensor als frei erkannt werden. Dabei ist AV/(t)
die Menge aller Octree-Knoten, die innerhalb des interessierenden Nahbe-
reichs des Roboters liegen.

Das bedeutet, dass der iberwachte Raum die Vereinigung aller Sensor-
gesichtsfelder innerhalb des Nahbereichs des Roboters ist. Uniiberwachter
Raum wird nicht als Hindernis betrachtet, da angenommen wird, dass die
Sensoranordnung eine ausreichende Abdeckung bietet. Diese Annahme ist
notwendig, da die Sensoranordnung insbesondere bei mobilen Robotern
haufig keine vollstandige Abdeckung der Roboterumgebung erméglichen
kann. So wird beispielsweise in der in Abschnitt 8.1 vorgestellten Senso-
ranordnung der Raum um eine mobile Plattform lediglich in einer Ebene
erfasst. Das dadurch verbleibende Risiko wird aber als akzeptabel eingestuft,
da falls ein Menschen neben der Plattform steht, zumindest Teile des Men-
schen durch die Sensoren detektiert werden. Bereiche, die nur durch den
Roboter aber nicht durch ein Hindernis verdeckt werden, werden ebenfalls
nicht als Hindernis interpretiert.

Da die einzelnen Sensoren asynchron arbeiten und unterschiedliche
Messraten aufweisen konnen, wird der Fusionsschritt durchgefithrt, sobald
ein neues Ergebnis der Verdeckungsanalyse fiir mindestens einen Sensor
vorliegt. Fiir alle anderen Sensoren werden die letzten verfiigbaren Infor-
mationen zugrunde gelegt. So werden plétzlich auftretende Hindernisse
schnellstmoglich detektiert.

Das vorgeschlagene Fusionsprinzip wird in mehreren Skizzen am Bei-
spiel von je zwei Abstandssensoren illustriert. Abbildung 3.5 zeigt eine Szene
mit dem bekannten Roboter (blaues Objekt) sowie einem Hindernis (rotes
Objekt), das sich aus Sicht der Sensoren neben dem Roboter befindet. Die bei-
den oberen Skizzen zeigen fiir jeden der beiden Sensoren die freien Octree-
Knoten im Sensorgesichtsfeld (griin), die durch das Hindernis belegten oder
verdeckten Knoten (rot) sowie die durch den Roboter belegten oder ver-
deckten Knoten (blau). Die untere Skizze zeigt das Fusionsergebnis, wobei
die roten Zellen der resultierenden Hindernisdarstellung entsprechen. Die
Abbildung veranschaulicht, wie durch die Fusion der Information mehrerer

Sensoren der iiberwachte Raum vergrofiert wird. Des Weiteren ist zu sehen,
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dass durch die Fusion der durch den Roboter und das Hindernis verdeckte
Raum verkleinert wird, ohne dass hierbei die Ausdehnung des Hindernisses
unterschatzt wird.

Sensor 1 Sensor 2

Bt | :

Fusionierte Sensordaten

Abbildung 3.5: Prinzip der 3D-Hindernisdarstellung mit zwei Sensoren: Beispiel mit Hindernis
neben dem Roboter (nach [Fet14]).

Das zweite Beispiel in Abbildung 3.6 zeigt eine dhnliche Situation. In
diesem Beispiel befindet sich das Hindernis jedoch zwischen den Senso-
ren und dem Roboter. Es zeigt die Notwendigkeit, den durch das Hinder-
nis verdeckten Raum zu beriicksichtigen. Auf Grund der Sensordaten kann
nicht ausgeschlossen werden, dass das Hindernis bis nahe an den Roboter
heran reicht. Deshalb ist aus Sicherheitsgriinden eine konservative Abschat-
zung der Hindernisgréle erforderlich, indem durch Hindernisse verdeckte
Bereiche, die nicht von einem anderen Sensor als frei erkannt werden, als
Hindernis interpretiert werden.
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Sensor 1 Sensor 2
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Fusionierte Sensordaten

Abbildung 3.6: Prinzip der 3D-Hindernisdarstellung mit zwei Sensoren: Beispiel mit Hindernis
zwischen Sensor und Roboter (nach [Fet14]).
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Auch das letzte Beispiel in Abbildung 3.7 zeigt die Notwendigkeit, die
durch Roboter und Hindernis verdeckten Bereiche zu beriicksichtigen,
wobei besonderes Augenmerk auf die Beriicksichtigung der Verdeckung
durch den Roboter gelegt wird. Wie die vorherigen Beispiele enthalt die
dargestellte Szene einen Roboter und ein Hindernis, die mit zwei Abstands-
senoren beobachtet werden. In diesem Beispiel befindet sich das Hindernis
fiir einen der beiden Sensoren hinter dem Roboter, sodass ein Teil des Hin-
dernisses durch den Roboter verdeckt ist und nicht von diesem Sensor
erfasst werden kann. Es wird deutlich, dass der durch den Roboter ver-
deckte Bereich nicht als frei angenommen werden kann, da in diesem Fall
die Ausdehnung des Hindernisses als zu klein abgeschatzt wiirde.

Sensor 1 Sensor 2

< =

e
Roboter

Gesichtsfeld

Fusionierte Sensordaten

Abbildung 3.7: Prinzip der 3D-Hindernisdarstellung mit zwei Sensoren: Beispiel mit Hindernis
hinter dem Roboter.
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3.4 Objektklassifikation

Im bisherigen Teil wurde angenommen, dass die Objekte im Bereich der
Arbeitsraumiiberwachung entweder Teile des Roboters oder zu detektie-
rende Hindernisse sind. Fir die Kollisionsvermeidung entspricht das einer
Worst-Case-Annahme. In Hinblick auf die Mensch-Roboter-Interaktion
ist jedoch eine feinere Unterscheidung der Objekte im Arbeitsraum des
Roboters sinnvoll. In vielen Anwendungsszenarien gibt es neben unbe-
kannten statischen oder dynamischen Hindernissen auch a-priori bekannte
statische Hindernisse. Beispielsweise kann ein Umgebungsmodell vorhan-
den sein, das Winde und feststehende Einrichtungsgegenstiande enthélt.
Dieses Vorwissen kann genutzt werden, um den Aufwand fir die 3D-
Arbeitsraumiiberwachung zu reduzieren. Auch ist es nicht notwendig die
Grofle von bekannten Hindernissen auf Grund von Verdeckungen im Sen-
sorgesichtsfeld zu tberschiatzen. Des Weiteren konnen neben Robotern
und Hindernissen (d. h. Objekten, mit denen eine Kollision vermieden wer-
den muss) auch Objekte existieren, mit denen ein Kontakt erlaubt oder
gefordert ist. Derartige Objekte sind beispielsweise Gegenstande, die vom
Roboter manipuliert werden sollen. Werden diese Objekte als Hindernis
in der Arbeitsraumiiberwachung detektiert, ist es fiir den Roboter nicht
moglich seine Aufgabe auszufiihren.

Deshalb werden folgende Ergédnzungen der in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen Methode zur Ermittlung einer 3D-Hindernisdarstellung eingefiihrt:
Liegt eine separate Darstellung der bekannten statischen Hindernisse vor,
werden diese Hindernisse bei Erzeugung der 3D-Hindernisdarstellung der
unbekannten (dynamischen) Hindernisse wie der Roboter behandelt. Das
bedeutet, dass die durch diese bekannten statischen Hindernisse belegten
oder verdeckten Bereiche nicht als Hindernis in die Darstellung eingehen.
Voraussetzung ist, dass die Bewegungsplanung und -regelung des Roboters
diese statischen Hindernisse ebenfalls zur Kollisionsvermeidung beriicksich-
tigt (siehe auch Abschnitt 6.8).

Analog werden auch zu manipulierende Objekte in der Arbeitsraum-
tiberwachung wie Teile des Roboters behandelt. Auch sie gehen nicht in die
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3D-Darstellung der unbekannten Hindernisse ein. Voraussetzung ist, dass
Vorwissen tiber Gréf3e und Pose dieser Objekte existiert oder dieses Wissen
mit Hilfe von Objektdetektionsalgorithmen gewonnen wird.

3.5 Zusammenfassung

In Hinblick auf die Kollisionsvermeidung in der Mensch-Roboter-Interak-
tion wurde eine Methode zur Ermittlung einer 3D-Darstellung der (dyna-
mischen) Hindernisse in der nahen Roboterumgebung vorgeschlagen. Der
aktuelle Nahbereich des Roboters wird basierend auf dem durch den Robo-
ter erreichbaren Raum definiert. Innerhalb dieses Nahbereichs wird der
durch Hindernisse und durch den Roboter belegte oder verdeckte Raum
mit Hilfe einer Octree-Datenstruktur dargestellt. Dabei wird die Information
mehrerer heterogener Abstandssensoren fusioniert. Aus Sicherheitsgriinden
erfolgt eine konservative Abschétzung der Hindernisausdehnung.
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Robotermodell

In diesem Kapitel wird ein allgemeines kinematisches Modell zur Modellie-
rung von feststehenden und mobilen Manipulatoren vorgestellt, wie es in
der kartesischen Roboterreglung (siehe Kapitel 5) eingesetzt werden kann.
Des Weiteren werden die Grundlagen der Modellierung der Roboterdynamik
angegeben. Fiir weitere Details sei auf [Sci00] und [Sic08] verwiesen.

4.1 Begriffsklarung

In dieser Arbeit werden Roboter betrachtet, die sich als eine Kette von
steifen Robotergliedern beschreiben lassen. Die einzelnen Roboterglieder
sind durch Rotations- oder Translationsgelenke verbunden. Zusatzlich kon-
nen nicht-holonome Beschriankungen gelten. Auf diese Art kénnen gene-
rell Roboterarme mit steifen Gliedern modelliert werden. Aber auch mobile
Plattformen sowie mobile Manipulatoren (Manipulatoren auf mobilen Platt-
formen) lassen sich so beschreiben.

Das letzte Glied der kinematischen Kette des Roboters wird als Endef-
fektor bezeichnet. Dies entspricht der fiir Manipulatoren iiblichen Namens-
gebung, bei welcher der Endeffektor meist einen Greifer oder ein Werkzeug
darstellt. Es erfolgt jedoch keine Unterscheidung zwischen unterschiedli-
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chen Robotertypen, sodass beispielsweise im Fall einer mobilen Plattform
der Endeffektor auch der Plattform selbst entsprechen kann.

Bei der Modellierung eines Roboters wird zwischen der Roboterkine-
matik und der Roboterdynamik unterschieden. Die Kinematik beschreibt
die Bewegung der Roboterglieder unter Beriicksichtigung von Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen. Die Roboterdynamik betrachtet die dabei
auftretenden Kréfte und Drehmomente. Sie umfasst sowohl die internen
Krifte und Drehmomente, die in den Gelenken aufgebracht werden, um
eine Bewegung zu erzeugen, als auch die extern auf den Roboter einwirken-
den Kréfte und Drehmomente wie Gewichtskréfte oder Kollisionskréfte.

4.2 Kinematisches Robotermodell

Ein Roboter, der als eine Kette steifer Roboterglieder modelliert werden
kann, die durch N Rotations- oder Translationsgelenke verbunden sind,
wird durch das folgende kinematische Zustandsmodell beschrieben:

a| _[o 1][a®] [o
W(t)l_ 0 0 W(t)l+la(t)l (1)
yee(t) = k(q(t)) . (4.2)

Dabei gibt q(¢) den N-dimensionalen Vektor der Gelenkpositionen der
Rotations- und Translationsgelenke, w(t) den N-dimensionalen Vektor der
Gelenkgeschwindigkeiten, a(t) den N-dimensionalen Vektor der Gelenkbe-
schleunigungen (Eingangsgrofien) und ygg(t) den M-dimensionalen Vektor
der Endeffektorpose (Ausgangsgrofie) an. Die Endeffektorpose setzt sich aus

der Position pgg(t) und Orientierung ogg(t) des Endeffektors zusammen:

= pEE(t)l ) (4.3)
E.

Die Variablen zur Beschreibung des Robotersystems sind abhangig von der
Zeit t. Im Folgenden wird jedoch héaufig auf eine explizite Darstellung der
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Zeitabhéngigkeit verzichtet, um eine bessere Lesbarkeit der Gleichungen zu
erreichen.

Die Menge aller moglichen Gelenkkonfigurationen C € RN ist der
Gelenkraum des Roboters (engl. joint space). Die Menge aller erreichbaren
Endeffektorposen A C RM ist der Aufgabenraum (engl. task space). Dieser
Raum wird in der Robotik auch als kartesischer Raum bezeichnet.

Die nichtlineare Funktion k : C — A gibt an, welche Pose ygg der End-
effektor bei einer gegebenen Gelenkkonfiguration q einnimmt, und wird als
die direkte Kinematik bezeichnet. Sie ist nur im Fall spezieller Roboterstruk-

turen eindeutig invertierbar.

4.2.1 Darstellung der Orientierung

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird hier davon ausgegangen, dass
sich der Roboter im dreidimensionalen Raum bewegt. Dann setzt sich die
Endeffektorpose aus einem dreidimensionalen Positionsvektor pgp und
einem Vektor ogg, der die Orientierung im dreidimensionalen Raum angibt,
zusammen. Fiir die Darstellung der Orientierung bestehen verschiedene
Moglichkeiten. Ein gingiger Ansatz ist, die Orientierung durch drei Euler-
winkel zu beschreiben, woraus ein sechsdimensionaler Aufgabenraum
A € RM mit M = 6 resultiert. Eulerwinkel haben den Vorteil, dass sie eine
minimale Reprasentation der Orientierung darstellen und sehr anschau-
lich sind. Die Darstellung der Orientierung mit Eulerwinkeln ist jedoch
singularitatsbehaftet. So gibt es Orientierungen, die sich durch unendlich
viele Kombinationen von Eulerwinkeln beschreiben lassen. Dies stellt fiir
die zu entwickelnde Regelung ein schwerwiegendes Problem dar, weshalb
stattdessen die Orientierung mit Hilfe von Einheitsquaternionen dargestellt
wird. Diese erméglichen eine singularitétsfreie Repréasentation der Orien-
tierung [Sic08]. Eine Einheitsquaternion bildet einen vierdimensionalen
Vektor ogg := [0y, 04,0, 0,,]7, womit sich ein Aufgabenraum der Dimen-
sion M = 7 ergibt. Hierbei sind die vier Quaternionenelemente jedoch nicht
unabhéngig und es gilt ||ogg|| = 1.
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4.2.2 Ermittlung der direkten Kinematik

Die direkte Kinematik k : C — A kann mit Hilfe der Denavit-Hartenberg-
Konvention (weitere Details siehe [Sci00]) bestimmt werden. Dabei wird
jedem Roboterglied ein Koordinatensystem mit Ursprung O; zugeordnet
(sieche Abbildung 4.1). Die Beziehung zweier aufeinanderfolgender Koordi-
natensysteme wird durch die Denavit-Hartenberg-Parameter apy, fpy, apu
und dpy angegeben, die wie folgt definiert sind:

« Der Winkel 0pp ; beschreibt die Rotation um die z;_;-Achse, sodass

die x;_;-Achse und die x;-Achse parallel verlaufen.

+ dpp,; gibt die Verschiebung des Ursprungs O;_; entlang der z;_;-Achse
bis zum Schnittpunkt S; der z;_;-Achse und der x;-Achse an.

« app,; gibt die Verschiebung des Schnittpunkts S; entlang der x;-Achse
bis zum Koordinatenursprung O; an.

+ Der Winkel apyy ; beschreibt die Rotation um die x;-Achse, sodass die
z;-1-Achse und die z;-Achse parallel verlaufen.

Die homogene Transformation T:_, zwischen den Koordinatensystemen der
Glieder i und i — 1, die durch das Gelenk i verbunden sind, ist gegeben durch

Co,i —Ca,iS0,i Sa,iSh,i  ADH,iCH,i
Ti:—l _ $6,i  Ca,iC0,i —Sa,iCh,i ADH,iC0,i (4.4)
0 Sa,i Ca,i dpm, i
0 0 0 1

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden hierbei die Abkiirzungen
cp,i = cos(fpm,i), So,i := SiN(fpH,;), Ca,i := cos(apm,;) und s,; := sin(apmy; ;)
verwendet. Im Falle eines Rotationsgelenks ist Opp ; abhédngig von der
Gelenkposition mit Opg,i(q;) = Opm 0 + ¢; mit dem konstanten Winkel
Opm, i,0. Im Falle eines Translationsgelenks gilt dpy,i(q:) = dpm,i,0 + ¢; mit
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der konstanten Verschiebung dpp ;. Alle anderen Denavit-Hartenberg-
Parameter sind konstant. Die homogene Transformationsmatrix zwischen
dem Koordinatensystem des Endeffektors und der Roboterbasis ergibt sich
aus der Verkettung der den Gelenken i = 1, ..., N zugeordneten Transfor-

mationen:

Ty (q) = To(q1) - T4(qz) - ... - Th_1(qn)- (4.5)

Diese Transformationsmatrix beinhaltet den Positionsvektor des Endeffek-
tors sowie die Rotationsmatrix R(I)V ,welche die Orientierung des Endeffektors
im Basiskoordinatensystem angibt:

Ty (q) =

Rév P:E
. 4.6
) (46)

T
Die Position des Endeffektors ergibt sich aus

Pre

; =T0N(q)-[0 00 1]T. (4.7)

Die Einheitsquaternion zur Beschreibung der Endeffektororientierung in
Basiskoordinaten ogg = [0y, 0y, 02, 0,,]" kann wie in Anhang A dargestellt

aus der Rotationsmatrix Rév ermittelt werden.

Qiké-b '

Abbildung 4.1: Parameter der Denavit-Hartenberg-Konvention.
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4.2.3 Anmerkungen zu mobilen Plattformen

Fiir feststehende Manipulatoren ist es weit verbreitet, die Denavit-Harten-
berg-Konvention zur Bestimmung der direkten Kinematik zu verwenden.
Details zur Wahl der Parameter sind beispielsweise in [Sci00] zu finden. Der
Ansatz lasst sich jedoch leicht auf mobile Manipulatoren erweitern. Eine
mobile Plattform, die sich auf einer Ebene bewegt, kann mit Hilfe von zwei
Translationsgelenken und einem Rotationsgelenk fiir die Drehung um die
Hochachse des Fahrzeugs modelliert werden. Besitzt das Fahrzeug nicht-
holonome Eigenschaften, werden diese zusitzlich durch nicht-holonome
Beschrankungen der Form

h(q,w) =0 (4.8)

abgebildet.
Somit steht ein analytisches kinematisches Modell zur Verfiigung, das
sich sowohl fiir feststehende Manipulatoren, mobile Plattformen als auch

mobile Manipulatoren anwenden lésst.

4.2.4 Jacobi-Matrix

Die analytische Jacobi-Matrix der direkten Kinematik ist die M X N Matrix
der partiellen Ableitungen der direkten Kinematik nach den
Gelenkpositionen

ok
J(@) = a—q(q) : (4.9)

Mit ihr gilt fiir die Ableitung der Endeffektorpose nach der Zeit

Vee =J(Q)q - (4.10)

Wie die direkte Kinematik ist die Jacobi-Matrix nur in Spezialfillen eindeutig
invertierbar.

Eine schnelle Berechnung der Jacobi-Matrix fiir die aktuelle Gelenkkon-
figuration ist unter Anwendung der Kettenregel auf die Vorschriften zur
Berechnung der Position und Orientierung aus der Transformationsmatrix
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T2 (q) und Ermittlung der partiellen Ableitungen von Gleichung (4.5)

_TN(Q)_ HT BCHE 1(‘1] l_[ T _1(q1) (4.11)

i=j+1

moglich. Wird sowohl die direkte Kinematik als auch die Jacobi-Matrix beno-
tigt, kann die Rechenzeit beschleunigt werden, indem Zwischenergebnisse
wie die Werte der einzelnen Transformationsmatrizen oder das Produkt der
Transformationsmatrizen H]l;i T;_l(qi) fur j = 2,...,N — 1 zwischenge-
speichert und fiir beide Berechnungen genutzt werden.

Analog kann die Jacobi-Matrix statt fiir den Endeffektor auch fiir jeden
anderen Punkt auf dem Roboter bestimmt werden, indem statt der direkten
Kinematik des Endeffektors die direkte Kinematik des jeweiligen Roboter-
punktes zugrunde gelegt wird. Im Folgenden werden Jacobi-Matrizen, die
sich nicht auf die Endeffektorpose beziehen, durch einen Index gekennzeich-
net, der den entsprechenden Bezugspunkt angibt.

4.2.5 Hesse-Matrix
Die Hesse-Matrizen der direkten Kinematik sind die N X N Matrizen der
zweiten partiellen Ableitungen der Elemente der Endeffektorpose

0%k;
0q:9q;

Hi(q) = ( ( )) (4.12)
i,j=1,...,.N

mitl=1,...,M.

Die Hesse-Matrizen kénnen somit wie die Jacobi-Matrix und die direkte
Kinematik analytisch fiir das allgemeine kinematische Robotermodell be-
rechnet werden.

4.2.6 Diskretisierung des kinematischen
Robotermodells

Unter Verwendung der Euler-Approximation lésst sich das kontinuierli-

che kinematische Robotermodell (4.1)-(4.2) in das diskrete kinematische
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Robotermodell
q(k + 1) = q(k) + Tyw(k) (4.13)
w(k + 1) = w(k) + T;a(k) (4.14)
yee(k) = k(q(k)) (4.15)

uberfithren. Hierbei bezeichnet T die Abtastzeit. Der Zeitindex k € N gibt
den Abtastzeitpunkt t(k) = kT an.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit wird im Folgenden haufig auf die expli-
zite Darstellung der Abhangigkeit der Variablen vom Zeitindex k verzichtet.

4.3 Dynamisches Robotermodell

Fiir die Dynamik eines Roboters bestehend aus N + 1 steifen Gliedern und
N Gelenken gilt unter Vernachlassigung der Reibungskréfte

M(Q)4+C(q,q)q +g(qQ) = T + Text - (4.16)

Hierbei ist M € RNV*N die Massentragheitsmatrix, C € RV*N die Matrix
der Coriolis- und Zentrifugalkrifte und g € RN der Gravitationsvektor.
Das Gesamtmoment setzt sich aus dem Antriebsmoment 7 € RN und den
externen Momenten 7. € RY zusammen, die durch das Einwirken von
externen Kontaktkriften auf den Roboter entstehen [Sic08].

Zwischen einer externen Kontaktkraft und den resultierenden externen
Momenten besteht folgender Zusammenhang: Wirkt die Kontaktkraft Fey
auf den Endeffektor resultiert der Momentenvektor

Text = J;(q) . Fext- (417)

Hierbei bezeichnet J, die Jacobi-Matrix der direkten Kinematik der Endef-
fektorposition und ist damit eine 3 X N Matrix.

Wirkt die Kontaktkraft auf einen beliebigen anderen Punkt des Robo-
ters, ist der Zusammenhang durch die zu dem Kontaktpunkt gehorende
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Jacobi-Matrix J-(q) gegeben. In diesem Fall sind alle externen Momente der
Gelenke, die in der kinematischen Kette oberhalb des Kontaktpunktes liegen,
gleich Null.
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Kapitel 5

Kartesische
modellpradiktive
Roboterregelung

In diesem Kapitel werden zunichst die Problemstellungen der Verfolgung
von Pfaden und Trajektorien der Endeffektorpose formal definiert. Es folgen
Grundlagen der modellpradiktiven Regelung. Dieses Prinzip wird dann auf
die Bewegungsregelung (mobiler) Manipulatoren basierend auf dem in Kapi-

tel 4 eingefiihrten allgemeinen kinematischen Robotermodell iibertragen.

5.1 Problemstellung

In dieser Arbeit wird die Regelung von Robotern im Aufgabenraum des
Roboters betrachtet. Der Roboter kann ein stationirer oder mobiler Mani-
pulator oder auch eine mobile Plattform sein (zur Begriffsklarung siehe
Abschnitt 4.1). Als Sollgrofie der Regelung sind Sollwerte der Endeffektor-
pose ygg gegeben, die die Position und Orientierung des Endeffektors des

Roboters im kartesischen Raum angibt.
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Abbildung 5.1: Trajektorienverfolgung mit Endeffektorposition pgg, Sollposition Piraj und Posi-
tionsfehler ep,.

Abhiangig von der Art der Sollgrofie lasst sich die Regelung der End-
effektorpose in unterschiedliche Aufgabenstellungen unterteilen. Stellt die
Sollpose eine stationire Pose dar, liegt das regelungstechnische Problem
der Arbeitspunktstabilisierung vor. Hat die Endeffektorpose dagegen einer
dynamischen Sollpose zu folgen, wird eine Folgeregelung benétigt. Die Fol-
geregelung lasst sich wiederum in die Verfolgung von zeitabhidngigen Soll-
trajektorien (engl. trajectory tracking) und die Pfadverfolgung (engl. path
following) ohne a-priori gegebene Zeitabhangigkeit unterteilen [Fau09].

Unabhingig von der Aufgabenstellung besteht eine grundlegende Anfor-
derung an die Regelung in der Einhaltung der Gelenkbeschrankungen des
Roboters wie z. B. der maximalen Gelenkgeschwindigkeiten. Weitere Anfor-
derungen, wie die Vermeidung von Kollisionen mit der Umgebung sowie
die Vermeidung von Eigenkollisionen, werden in den folgenden Kapiteln als

Erweiterung der kartesischen Regelung behandelt.

5.1.1 Trajektorienverfolgung

Die Aufgabe der Trajektorienverfolgung besteht darin, dass die Endeffek-
torpose ygg(t) der zeitabhingigen Solltrajektorie yy,,;(t) im Aufgabenraum
A € RM moglichst gut folgt (siehe Abbildung 5.1). Die Aufgabe der Rege-
lung besteht somit in der Minimierung des Trajektorienverfolgungsfehlers,
der die Abweichung der tatsachlichen Endeffektorpose von der Sollpose
angibt. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Trajektorie fiir den Roboter
befahrbar ist.
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Fiir die Endeffektorpose bestehend aus Positionsvektor pg; und Einheits-
quaternion ogg wird der Trajektorienverfolgungsfehler wie folgt definiert:

. i PEE(t) - ptra'(t)
o) 1= [omm -5 itraja)l -0
mit
s*(t) = ar% mir}l (||0EE(t) —s() - otraj(t)”) . (5.2)
se{-1,1

Fiir den Trajektorienverfolgungsfehler wird das Vorzeichen s* der Sollqua-
ternion aufgrund der Eigenschaft von Quaternionen, dass die Quaternio-
nen o und —o dieselbe Orientierung im dreidimensionalen kartesischen
Raum darstellen [Huy09], entsprechend Gleichung (5.2) gewahlt. Das bedeu-
tet, dass der Trajektorienverfolgungsfehler die Abweichung der Endeffek-
tororientierung von der Sollorientierung mit dem kleineren euklidischen
Abstand enthailt. Das euklidische Abstandsmalf3 hat hierbei den Vorteil, dass
es ein Abstandsmaf fiir Quaternionen mit geringem Rechenaufwand dar-
stellt [Huy09] und eine einheitliche Behandlung des Abstandes von Positio-
nen und Orientierungen erméglicht.

Die Regelung der Endeffektorpose auf eine stationare Sollpose y kann

als Spezialfall der Trajektorienverfolgung mit

ytraj(t) =y, = const (5.3)

behandelt werden.

5.1.2 Pfadverfolgung

Ein Pfadverfolgungsproblem liegt vor, wenn statt einer zeitabhéngigen Soll-
trajektorie ein geometrischer Sollpfad ohne Zeitabhiangigkeit gegeben ist.
Es gibt a-priori keine Information, zu welchem Zeitpunkt eine bestimmte
Pose eingenommen werden soll oder mit welcher Geschwindigkeit der Pfad

abzufahren ist.
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ppfad (emax )

Ppfad (Ormin)

Abbildung 5.2: Pfadverfolgung mit Endeffektorposition pg, Sollposition Ppfad- Pfadparameter
0 und Positionsfehler ej,.

Der geometrische Referenzpfad der Endeffektorpose y,,4(0) im Aufga-
benraum A C RM wird in Abhingigkeit des Pfadparameters  mit 6 €
[6min, Omax ] angeben, wobei der Pfadanfang durch ypfad(Gmm) und das Pfa-
dende durchy s, 4(0max) gegeben sind (siehe Abbildung 5.2). Der Pfadparame-
ter ist zeitabhangig, die zeitliche Entwicklung 6(¢) ist jedoch a-priori nicht
bekannt. Die Bewegungsrichtung auf dem Pfad ist durch § > 0 gegeben.

Analog zum Trajektorienverfolgungsfehler wird der Pfadverfolgungs-
fehler definiert als

Pe (1) — Ppraa(6(2))

epfad(t) := opE(t) — s*(t) - 0paa(O(t)) Y
mit
50 = argmin Jorg(0) =50 oG] - G-3)
se{-1,1

Die Aufgabe des Pfadverfolgungsreglers besteht darin, den Pfadverfol-
gungsfehler zu minimieren, wobei das Voranschreiten auf dem Pfad mit
6 > 0 gewihrleistet werden muss.

In dieser Arbeit wird dabei vorausgesetzt, dass der Pfad durch den Robo-
ter befahrbar und zweimal stetig differenzierbar ist. Ist der Pfad durch eine
Folge von Sollposen gegeben, kann ein glatter Pfad durch die Interpolation

mit kubischen Splines erzeugt werden (siehe hierzu auch Anhang A).
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5.2 Grundlagen der
modellpradiktiven Regelung

Die nichtlineare modellpridiktive Regelung (engl. Nonlinear Model Predictive
Control, NMPC) ist ein geeigneter Ansatz fiir das vorliegende Regelungspro-
blem. Sie erméglicht die Regelung nichtlinearer Systeme unter Beriicksich-
tigung von harten Beschrankungen und lasst sich sowohl fiir die Arbeits-
punktstabilisierung als auch zur Folgeregelung einsetzen. Im Folgenden wird
ein kurzer Uberblick iiber das Prinzip dieser Regelung gegeben. Weitere
Details zur NMPC sind in [Fin04; Faul2] zu finden. Der Entwurf der Rege-
lung fiir die vorgestellten Trajektorien- und Pfadverfolgungsprobleme folgt
in den Abschnitten 5.3 und 5.4.

5.2.1 Prinzip der modellpradiktiven Regelung

Ausgehend vom aktuellen Systemzustand pradiziert die NMPC das kinf-
tige Systemverhalten abhéngig von den Stellgrofien des Systems. Die Pra-
diktion erfolgt iiber einen festen Zeithorizont und legt ein zeitkontinuier-
liches oder zeitdiskretes Systemmodell zugrunde. Es werden in Hinblick
auf ein Giitekriterium optimale Stellgréf3en fiir den gesamten Pradiktions-
horizont bestimmt, wobei Beschrinkungen der Stell- und Zustandsgréfien
direkt berticksichtigt werden konnen. Aufgrund von externen Stéreinfliis-
sen und Modellfehlern kénnen die pradizierten Zustande jedoch von den
tatsdchlichen Zustéinden abweichen. Aulerdem kénnen die optimalen Stell-
grofien nur fiir einen endlichen Pradiktionshorizont bestimmt werden. Des-
halb werden die berechneten Stellgréfien nicht tiber den gesamten Pradikti-
onshorizont, sondern nur fiir den néchsten Reglerschritt verwendet. Dann
wird entsprechend des Prinzips des gleitenden Horizonts der Systemzustand
aktualisiert und es werden neue optimale Stellgréfien fir den ,,verschobe-
nen” Pradiktionshorizont berechnet.

Dieses Vorgehen ist in Abbildung 5.3 fiir ein allgemeines System mit
Zustandsgrofle x und Stellgrofie u dargestellt. Die beiden oberen Schaubil-
der zeigen den Verlauf der optimierten Stellgrofie u (blau) und den Verlauf
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der pradizierten Zustandsgréfie x (griin) iiber den Pradiktionshorizont T, fiir
den ersten Reglerschritt zum Zeitpunkt #,. Die unteren Schaubilder zeigen
die Situation nach Anwendung der optimierten Stellgréfie auf das System
und Ablauf eines Abtastschritts. Der tatsachliche Verlauf der Zustandsgrofie
(griin) weicht vom prédizierten Verlauf (griin gepunktet) ab. Basierend auf
dem tatsichlich erreichten Zustand x; werden ein neuer optimaler Verlauf
der Stellgrofie (blau) und der dazugehérige pradizierte Verlauf der Zustands-
grofie (griin) fiir den Pradiktionshorizont T, berechnet.

u X

X |

t -4 t t
to to + Tp Lo to + Tp

(a) Erster Abtastschritt.

u u,x

Xs |

51 t + Tp t h + Tp

(b) Zweiter Abtastschritt.

Abbildung 5.3: Prinzip des gleitenden Horizonts der modellpridiktiven Regelung eines Sys-
tems mit Zustandsgréfie x (griin) und Stellgrofle u (blau).
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5.2.2 Formulierung des NMPC-Optimierungsproblems

Der Entwurf nichtlinearer modellpradiktiver Regelungen ist sowohl fiir
abgetastete kontinuierliche als auch fiir zeitdiskrete Strecken méglich. Robo-
ter stellen abgetastete kontinuierliche Systeme dar.

Die zu regelnde Strecke wird allgemein durch das nichtlineare Zustands-
modell

(1) = f(x(t), u(t)) (5.6)
y(1) = g(x(1)) (5.7)

mit x(0) = x, beschrieben. Hierbei ist x € RN~ der Zustandsvektor, u € RN«
der Stellgrofenvektor und y € RNy der Ausgangsgrofienvektor. Fiir das
System gelten die Beschrankungen der Stell- und Zustandsgrofien

c(u(®),x(t)) <0.! (5.8)

Bei einem abgetasteten System wird das Stellsignal u(t) zu diskreten
Zeitpunkten berechnet. Fiir einen Abtastschritt zum Zeitpunkt ¢, ist das auf
das System aufgeschaltete Stellsignal die Losung eines Optimalsteuerpro-
blems der Form

t+T,
m(igl / F(u(t), x(t))dt + E(x(ty + T)) (5.9)
-

to

unter den Nebenbedingungen

x(t) = £(x(t), u(?t)), Vt € [to, to + Tp] (5.10)
X(t()) =Xy (511)
c(u(t), x(t) < 0, Vit € [to, 1o+ Ty] . (5.12)

1. Vergleichsoperatoren fiir Vektoren werden in dieser Arbeit komponentenweise ausgewertet.
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Das Gutekriterium des Optimierungsproblems setzt sich aus einem Inte-
gralanteil F, der iiber den gesamten Pradiktionshorizont T, ausgewertet
wird, und der Endzustandsbewertung E zusammen. Oft werden fiir den
Integralanteil quadratische Terme der Stell- und Zustandsgréfien verwen-
det. Die Endzustandsbewertung, auch Mayer-Term genannt, bewertet den
pradizierten Systemzustand am Ende des Pradiktionshorizonts. Sie dient
der Stabilisierung des Regelkreises [Fin04]. Dies ist notwendig, da nur ein
endlicher Pradiktionshorizont betrachtet wird. Die Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems dienen zur Einhaltung des Systemmodells (5.10) und
der Beschrankungen der Stell-, und Zustandsgroéfien (5.12). Dabei ist x, der
gemessene oder geschatzte Systemzustand zum Zeitpunkt t.

In der Praxis wird statt des kontinuierlichen NMPC-Optimierungspro-
blems in (5.9)—(5.12) meist das diskretisierte Optimierungsproblem gelost.
Die Losung des diskretisierten Optimierungsproblems stellt lediglich eine
Approximation der Losung des kontinuierlichen Optimierungsproblems dar.
Das diskretisierte Optimierungsproblem hat jedoch den Vorteil, dass ledig-
lich eine finite Anzahl von Optimierungsvariablen ermittelt werden muss
und zur Losung gangige Verfahren der statischen Optimierung eingesetzt
werden konnen.

5.2.3 Diskretisiertes NMPC-Optimierungsproblem

Das diskretisierte NMPC-Optimierungsproblem beruht auf dem zeitdiskre-
ten nichtlinearen Zustandsmodell des zu regelnenden Systems

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) (5.13)
y(k) = g(x(k)) , (5.14)

wobei x € RN~ der Zustandsvektor, u € RN« der Stellgroflenvektor und
y € RNv der Ausgangsgrofienvektor ist. Der Anfangszustand ist x(0) = xo.
Der Zeitindex k gibt den Abtastzeitpunkt an. Fir das System gelten die
Beschrankungen der Stell- und Zustandsgréflen

cu(k), x(k + 1)) < 0 (5.15)
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fiir alle k > 0.

In jedem Reglerabtastschritt berechnet die Regelung eine optimale Folge
der Stell- und Zustandsgréflen &/ und X" fiir den gesamten Pradiktionsho-
rizont mit Nj, Abtastschritten mit

U = {u(0), ..., u(N, — 1)} (5.16)
X = {x(1),..., x(Np)} - (5.17)

Fiir eine Gibersichtliche Darstellung wird davon ausgegangen, dass k = 0
den Anfangszeitpunkt des aktuellen Reglerabtastschritts bestimmt.
Das NMPC-Optimierungsproblem eines Reglerabtastschritts ist die Mini-

mierung des Giitekriteriums J

r&fl)r(l](U, x) (5.18)
unter den Nebenbedingungen
x(k +1) = f(x(k),u(k)) , firk =0,...,N, — 1 (5.19)
x(0) = xo (5.20)
c(u(k),x(k+1)) <0,firk=0,...,N, - 1. (5.21)
Das Giitekriterium
Np-1
JU,X) = Z F(u(k),x(k + 1)) + E(x(N,)) (5.22)
k=0

setzt sich wie im kontinuierlichen Fall aus einer Kostenfunktion F, die fiir
alle Pradiktionsschritte ausgewertet wird, und der Endzustandsbewertung
E zusammen. Die Nebenbedingungen garantieren die Einhaltung des diskre-
ten Systemmodells und der Beschrankungen der Stell- und Zustandsgrofien.
Dabei ist xo der gemessene oder geschitzte Systemzustand des aktuellen
Abtastzeitpunkts.
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Die optimale Stellgrfie des ersten Pradiktionsschritts u*(0) wird auf das
System angewendet. Dann wird die Optimierung basierend auf den neuen
gemessenen oder geschitzten Zustandsgrofien wiederholt.

Das diskretisierte NMPC-Optimierungsproblem stellt ein nichtkonve-
xes und nichtlineares Optimierungsproblem (engl. Nonlinear Programming,
NLP) dar. Mogliche Ansétze zur Losung des Optimierungsproblems werden
im folgenden Absatz dargestellt.

5.2.4 Losung nichtlinearer Optimierungsprobleme mit
Beschrankungen

Das nichtlineare Optimierungsproblem mit Beschriankungen lésst sich all-
gemein darstellen als die Minimierung des Giitekriteriums J

min J(z) (5.23)
zeRNz
unter den Nebenbedingungen
ci(z)=0, i€e& (5.24)
ci(z) <0, iel. (5.25)

Dabei ist z € RN+ der Optimierungsvektor. Im Fall der NMPC setzt er sich
aus den Folgen der Zustands- und Stellgréfien zusammen. Die Nebenbe-
dingungen werden in Gleichheitsbeschrankungen (i € &) und Ungleich-
heitsbeschrankungen (i € Z) unterteilt. Im Fall der NMPC entsprechen
die Gleichheitsbeschrankungen den Beschriankungen zur Einhaltung des
Systemmodells (5.19). Es wird hier vorausgesetzt, dass sowohl das Giite-
kriterium als auch die Nebenbedingungen zweimal stetig differenzierbare
reellwertige Funktionen sind.

Aktuell sind zwei vielversprechende Anséatze zur Lésung derartiger Opti-
mierungsprobleme die Methode der sequentiellen quadratischen Program-
mierung (engl. Sequential Quadratic Programming, SQP) und die Methode
der inneren Punkte (engl. Interior Point Method) [Noc06]. Beide Ansitze wer-
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den im Folgenden kurz vorgestellt. Fiir weitere Details sei auf [Noc06; Die02;
Wic06] verwiesen.

Sequentielle Quadratische Programmierung

Die Losung des nichtlinearen Optimierungsproblems mittels SQP beruht
auf den Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT). Die KKT-Bedingungen
stellen notwendige Bedingungen fiir den Fall dar, dass z* eine lokale Losung
des Optimierungsproblems (5.23)—(5.25) ist. Sind J und ¢; kontinuierlich dif-
ferenzierbar und die Gradienten der aktiven Beschrinkungen linear unab-
hingig, dann existiert ein Lagrange-Faktor A" mit den Komponenten A’
(i € £ UT), sodass folgende Bedingungen fiir z* und A" erfiillt sind:

V.L(z*,A") =0 (5.26)
ci(z)=0, Vie& (5.27)

ci(z) <0, VieZ (5.28)
>0, Viel (5.29)

Aici(z) =0, VieEUT (5.30)

Hierbei gibt L die Lagrange-Funktion
L(z M) = J(z) + Z Lici(z) (5.31)
ieEUT

an.
SQP-Methoden approximieren das nichtlineare Optimierungsproblem
iterativ durch ein quadratisches Optimierungsproblem (engl. Quadratic Pro-

gramming, QP). Es wird eine Folge von Optimierungsvektoren (zj) mit
Ziy1 = Zk + ak6z (5.32)

bestimmt, die gegen die Losung des Optimierungsproblems z* konvergieren
soll. &, gibt die Suchrichtung an, aj die Schrittweite. Die Suchrichtung &},
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ist die Losung des QP-Problems

1
62 = arg min {](Zk) + V](Zk)T6k + §6ZV§2L(Zk’Ak)6k} (5.33)
Sk

mit den Beschrankungen

Vei(zr) 8k +ci(zx) =0, i € & (5.34)
Vei(zi) 8k +ci(z) >0, i€ L. (5.35)

Die Schrittweite a; wird basierend auf einer Bewertungsfunktion ge-
wihlt. Die Bewertungsfunktion setzt sich aus der Kostenfunktion und den
Nebenbedingungen zusammen. Sie beriicksichtigt die oft entgegengesetz-
ten Ziele der Minimierung der Kostenfunktion und der Einhaltung der
Beschrankungen.

Fir die Losung des QP-Problems gibt es mehrere bekannte Methoden.
Eine haufig verwendeter Ansatz ist die Active Set Method. Hierbei wer-
den, ausgehend von einer zulidssigen Losung, die aktiven Beschrinkungen
bestimmt. Mit den aktiven Beschriankungen wird eine Folge von zulissi-
gen Punkten bestimmt, die zur Losung konvergiert. Verletzt diese Losung
eine der zuvor nicht aktiven Beschrdnkungen, wird die Menge der aktiven
Beschrankungen aktualisiert und das Verfahren iterativ fortgesetzt.

SQP-Methoden sind am effizientesten, wenn die Anzahl der aktiven
Beschrankungen nahezu so grofl ist wie die Anzahl der Optimierungsva-
riablen, d. h. wenn es wenige freie Variablen gibt. Sie sind vergleichsweise
robust gegeniiber schlecht skalierten Optimierungsproblemen [Noc06].

Methode der inneren Punkte

Fir die Methode der inneren Punkte werden die Ungleichheitsbedingungen
(5.25) in Gleichheitsbedingungen

c(z)—-s=0 (5.36)
$>0 (5.37)
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mit dem Vektor der Schlupfvariablen s umformuliert. Hierzu enthélt im
Folgenden ci(z) die N; Ungleichheitsbedingungen c;(z) mit i € Z und cg(z)
die Ng Gleichheitsbedingungen c¢;(z) mit i € £.
Statt des Optimierungsproblems (5.23)-(5.25) wird das sogenannte
Barrier-Problem
Ni
rrz{lsrl](z) - p Z Ins; (5.38)

i=1

unter den Nebenbedingungen

cg(z) =0 (5.39)
c(z)—s=0. (5.40)

gelost. Durch Beriicksichtigung der Schlupfvariablen im Giitekriterium kann
auf die Ungleichheitsbedingung s > 0 verzichtet werden, sodass das zu
l6sende Barrier-Problem nur noch Gleichheitsnebenbedingungen besitzt. y
ist ein positiver Parameter, der sogenannte Barrier-Parameter. Je kleiner p
ist, desto besser approximiert die Losung des Barrier-Problems die Losung
des urspriinglichen NLP-Problems. Der Barrier-Ansatz besteht darin, das
Barrier-Problem mit einer Folge von kleiner werdenden p zu lésen und
so die Approximation der Losung des urspriinglichen NLP-Problems zu
verbessern.
Die KKT-Bedingungen des Barrier-Problems lauten

V.J(2) -k Jp(2) - AT} (2) = 0 (5.41)
—pe+SA=0 (5.42)

cg(z) =0 (5.43)

c(z)—s=0. (5.44)

Hierbei sind J; und J; die Jacobi-Matrizen der Funktionen cg und ¢ und x
und A sind ihre Lagrange-Multiplikatoren. S ist eine Diagonalmatrix, deren
Diagonalelemente durch die Schlupfvariablen s gegeben sind. Es gilt e :=

T
11 ... 1
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Unter Anwendung der Newton-Methode ergibt sich das Gleichungssys-
T
tem fiir die Suchrichtung & := |§, &, &, &,

Vil 0 Ji() )@ |8 VL
AR B S R
hz -1 0 0 |[6a clz) —s
mit der Lagrange-Funktion des urspriinglichen NLP-Problems
L(z,s,k,A) == J(z) + k" cg(z) + A (ci(z) — ) . (5.46)

Hierbei ist A eine Diagonalmatrix, deren Diagonalelemente durch den Vek-
tor A gegeben sind. Zur Losung des Barrier-Problems werden iterativ neue
Suchrichtungen und Schrittweiten berechnet und mit diesen die Variablen
z, s, k und A aktualisiert.

Methoden der inneren Punkte sind in Anwendungen mit hochdimensio-
nalen Optimierungsvektoren meist schneller als SQP-Methoden. Ein Nach-
teil liegt in der Empfindlichkeit in Bezug auf die Wahl der Initialisierungs-
werte. Bei schlecht skalierten Optimierungsproblemen verhalten sie sich
weniger robust als SQP-Methoden [Noc06].

Fir die NMPC kommen beide Losungsansétze in Frage. In Bezug auf
hochdimensionale Optimierungsvektoren, die bei der NMPC héufig auftre-
ten, bietet die Methode der inneren Punkte jedoch Vorteile. Bei Folgepro-
blemen wie Trajektorien- oder Pfadverfolgung konnen meist gute Initiali-
sierungswerte gewahlt werden, sodass die Empfindlichkeit in Bezug auf die
Startwerte keine grofe Rolle spielt. Wichtig ist jedoch, dass der Optimie-
rungsalgorithmus die spezielle Struktur der NMPC-Optimierungsprobleme
— der Gradient der Nebenbedingungen ist eine diinnbesetzte Blockma-
trix — fir effiziente Berechnungen ausnutzt. Deshalb wird in dieser Arbeit
ein Verfahren der inneren Punkte eingesetzt, das die Struktur der NMPC-
Optimierungsprobleme ausnutzt [Wac06].
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5.3 Kartesische modellpradiktive Regelung
zur Verfolgung von Solltrajektorien
der Endeffektorpose

Um das in Abschnitt 5.1.1 dargestellte Problem der Verfolgung von karte-
sischen Solltrajektorien zu lésen, wird eine nichtlineare modellpradiktive
Regelung entworfen [Zub15a]. Die Regelung basiert auf dem diskretisierten
Robotermodell (4.13)—(4.15). Hierbei wird jedoch der Einfluss der Gelenkbe-
schleunigungen auf die Gelenkgeschwindigkeiten vernachlassigt, da typi-
sche Roboter (sowohl Manipulatoren als auch mobile Plattformen) keine
Beschleunigungen, sondern Geschwindigkeiten als Stellgrofien verwenden.
Die Vernachlassigung der Beschleunigung bietet den Vorteil, dass die Ord-
nung des Optimierungsproblems und damit auch der Rechenaufwand zur
Losung des Optimierungsproblems reduziert werden. Des Weiteren zeigt
die Anwendung, dass durch die Vernachléssigung der Beschleunigung keine
Probleme in der Regelung auftreten. Somit ist das Modell des zu regelnden
Systems

q(k +1) = q(k) + Tyw(k) (5.47)
yee (k) = k(q(k)) (5.48)

mit Gelenkpositionen q (Zustandsgrofien), Gelenkgeschwindigkeiten w
(StellgroBen), Endeffektorpose yg (Ausgangsgrofle) und Abtastzeit Ts.

Die Regelung berechnet optimale Werte fiir die Folgen der Gelenkposi-
tionen und -geschwindigkeiten

W* = {(w(0),...,w"(N, — 1)} (5.49)
Q" = {q"(1),....q"(Np)} (5.50)

der nichsten N, Abtastschritte. Die dabei zu beriicksichtigenden Nebenbe-
dingungen und das zugrunde gelegte Giitekriterium werden in den folgen-
den Abschnitten erldutert.
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5.3.1 Nebenbedingungen

Zur Einhaltung des Robotermodells miissen bei der Optimierung die Gleich-
heitsbeschrinkungen

q(k +1) — q(k) - Tyw(k) = 0 (5.51)

firk =0,...,N, — 1 beriicksichtigt werden. Besitzt das kinematische Robo-
termodell zusatzlich nicht-holonome Beschriankungen (vgl. Abschnitt 4.2.3),
bilden diese ebenfalls Gleichheitsbeschrankungen fiir die Optimierung.

Des Weiteren miissen die Gelenkbeschrankungen des Roboters, gegeben
durch die minimalen und maximalen Gelenkpositionen q,,;, und q,,., durch
den maximalen Betrag der Gelenkgeschwindigkeiten wy,,, sowie durch den
maximalen Betrag der Gelenkbeschleunigungen an,y, eingehalten werden.
Dies wird durch die Ungleichheitsbeschrankungen

Qnin < q(k +1) < (5.52)
VT’min(k) < W(k) < 6deax(k) (5~53)

firk =0,...,N, — 1 mit

{{’min(k) = max(~Wmax, Wo — kTsamax) (5~54)

Winax(k) := min(Wax, Wo + kTsamax) (5.55)

erreicht. Die aktuellen Gelenkgeschwindigkeiten zu Beginn des Regler-
schritts sind hierbei durch w, gegeben. Die Bestimmung der in einem
Abtastschritt zuldssigen minimalen und maximalen Geschwindigkeiten in
(5.54) und (5.55) in Abhéngigkeit der aktuellen Geschwindigkeit garantiert
fiir den ersten Abtastschritt neben der Einhaltung der Geschwindigkeitsbe-
schrankungen auch die Einhaltung der Beschleunigungsbeschrankungen.
Fur alle weiteren Schritte kann die Einhaltung der Beschleunigungsbe-
schrankungen nicht garantiert werden, es wird lediglich eine optimistische
Abschiétzung getroffen. Dies ist jedoch unproblematisch, da die berechne-
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ten Geschwindigkeiten nur fiir den ersten Abtastschritt auf den Roboter
angewendet werden und dann eine neue Optimierung durchgefiihrt wird.

Die Wahl der Beschrankungen garantiert somit das Einhalten der kine-
matischen Eigenschaften des Roboters.

5.3.2 Giitekriterium

Um die eigentliche Aufgabe — das Verfolgen einer kartesischen Solltrajek-
torie yy.,;(k) — zu erfiillen, wird ein geeignetes Giitekriterium

Np-1

JOV, Q)= " F(wik), q(k + 1)) + Ex(q(Np)) (5.56)
k=0

gewahlt.

Die Hauptanforderung an das Giitekriterium ergibt sich aus dem Trajek-
torienverfolgungsproblem: Die Minimierung des Giitekriteriums muss eine
Minimierung des Trajektorienverfolgungsfehlers e,; (siehe Abschnitt 5.1.1)
bewirken. Da die Endeffektorpose des Roboters yg keine (messbare) Zu-
standsgrofle des Systems darstellt, wird zur Bestimmung des Trajektorien-
verfolgungsfehlers statt der tatsiachlichen Endeffektorpose die auf Grund-
lage der direkten Kinematik ermittelte Endeffektorpose verwendet:

) o pEE(k) - ptra‘(k)
e @) =) — k) Jotmju«)l o
-k _ ptraj(k) . .
(a(k)) [ i, (k)l (5.58)

Weitere grundlegende Aufgaben des Giitekriteriums sind die Vermeidung
von Schwingungen der Stell- und Zustandsgrofien, sowie damit verbunden
die Vermeidung unnétig hoher Stellenergie.

Diese Anforderungen konnen durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Giitekriterien erfiillt werden. Fiir eine zeiteffiziente Optimierung des Giite-
kriteriums werden jedoch uiblicherweise quadratische Terme gew#hlt. Diese
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entsprechen dem gewiinschten Verhalten der Kostenfunktion, sind zwei-
mal stetig differenzierbar und fithren zu diinnbesetzten Hessematrizen des
Giitekriteriums. Somit ist eine geeignete Wahl fiir die Kostenfunktion des
Giitekriteriums

Fx(w,q) == etTraj(q)Qeetraj(q) +(w— ﬁWO)TQW(w — pwy) . (5.59)

Hierbei sind Q,, und Q, positiv semidefinite Diagonalmatrizen, die zur
Gewichtung der einzelnen quadratischen Terme dienen. Zum einen bestraft
die Kostenfunktion den Trajektorienverfolgungsfehler, um die kartesische
Aufgabe zu erfiillen. Zum anderen werden durch die Beriicksichtigung der
Gelenkgeschwindigkeitsinderung w — fwg Oszillationen der Gelenkge-
schwindigkeiten und damit auch der Gelenkpositionen reduziert. Hierbei
ist wo der Vektor der aktuellen Gelenkgeschwindigkeiten. f stellt einen
Déampfungsfaktor im Bereich 0 < f < 1 dar. Mit § nahe Eins bevorzugt die
Optimierung des Giitekriteriums das Beibehalten der aktuellen (nur leicht
reduzierten) Geschwindigkeit. Mit § nahe Null werden generell kleine
Geschwindigkeiten bevorzugt.

Um Gelenkbewegungen zu bevorzugen, die sich von den Gelenkbegren-
zungen fernhalten und zu jedem Zeitpunkt gréfitmoégliche Anderungen
in beide Bewegungsrichtungen erméglichen, wird die Kostenfunktion um
einen Term erweitert, der grofle Abweichungen vom Mittelpunkt des zulés-

sigen Gelenkbereichs
— 9max ; 9min (5.60)

bestraft. Insgesamt ergibt sich dann fiir die Kostenfunktion

9

Fi(w, q) :=e,i(q)Qceuaj(q) + (W — fwo) T Qy (W — fwo) (5.61)
+(q - 95)"Qq(q~ q)

wobei Q ebenfalls eine positiv semidefinite Diagonalmatrix ist.
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Analog zur Kostenfunktion werden auch fiir die Endzustandsbewertung
quadratische Terme gewahlt.

Ex(9) = (q — ) "Rq(q — qyn) + €y (D)Reeiraj(q) (5.62)

Hierbei sind Ry und R, positiv semidefinite Diagonalmatrizen.

5.3.3 Wahl der Startwerte

Die Wahl der Startwerte fir die zu optimierenden Gré8en hat einen grofien
Einfluss darauf, wie viele Iterationen notwendig sind, um eine Losung
des Optimierungsproblems zu finden. Die zu optimierenden Gréfien sind
hier die Gelenkgeschwindigkeiten und die Gelenkpositionen der niachsten
N, Abtastschritte. Aufgrund des Prinzips der NMPC, optimale Stell- und
Zustandsgroflen fir den gesamten Pradiktionshorizont zu berechnen, jedoch
bereits nach Ausfithren des ersten Pradiktionsschritts eine neue Optimie-
rung durchzufiithren, liegen fiir die meisten benétigten Startwerte bereits
gute Werte aus der vorherigen Optimierung vor. Es muss dann lediglich eine
Korrektur aufgrund von Modellierungsungenauigkeiten, des verschobenen
Pradiktionshorizonts und sich gegebenenfalls andernder Rahmenbedingun-
gen durchgefiihrt werden. Dementsprechend werden die Startwerte des

aktuellen Optimierungsproblems

Witart := {Wstart(0), . . ., Wstart(Np -1} (5.63)
Ostart = {qstart(l), cees qstart(Np)} (5~64)

auf Grundlage des Optimierungsergebnisses des letzten Reglerschritts

W* = {w*(0),...,w" (N, — 1)} (5.65)
Q= {q’(1),-...q"(Np)} (5.66)
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wie folgt gewahlt:
Wstart = {W*(1)7 e ’W*(Np - 1)’ W*(Np - l)} (567)
Qstart = {q°(2), ... " (Np), ' (Np) + Toq" (N, = 1)} (5.68)

Da noch keine Information iiber geeignete Werte fiir den letzten Pradikti-
onsschritt des neuen Optimierungsproblems vorliegt, wird fiir diesen Pri-
diktionsschritt eine Bewegung mit der gleichen Geschwindigkeit wie im
vorherigen Pradiktionsschritt als Startwert verwendet.

Im ersten Reglerschritt liegen ebenfalls noch keine Informationen aus
vorherigen Optimierungen vor, weshalb in diesem Fall die Startwerte zu
Wtart(k) = 0 und q,(k + 1) = q, fiir k = 0,...,N, — 1 gewihlt wer-
den. q, sind dabei die aktuellen Gelenkpositionen, sodass diese Wahl einem
Stillstehen des Roboters entspricht.

5.4 Kartesische modellpradiktive Regelung
zur Verfolgung von Sollpfaden
der Endeffektorpose

Fir die Verfolgung von geometrischen Sollpfaden der Endeffektorpose
Ypfad(0) ohne gegebene Zeitabhéingigkeit (sieche Abschnitt 5.1.2) mittels
der kartesischen modellpradiktiven Regelung werden zwei Ansétze unter-
sucht. Im ersten Ansatz wird die zeitliche Entwicklung des Pfadparameters
0(t) unter Verwendung der gegebenen maximal erlaubten kartesischen
Geschwindigkeiten des Endeffektors bestimmt. Im zweiten Ansatz wird die
zeitliche Entwicklung des Pfadparameters als zusétzlicher Freiheitsgrad der
Regelung gemeinsam mit den Stell- und Zustandsgrofien der Regelung opti-
miert. Diese beiden Ansétze werden im Folgenden vorgestellt, ein Vergleich
folgt in Abschnitt 8.2.2.
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5.4.1 Verwendung der maximalen kartesischen
Geschwindigkeiten

Die Idee dieses Ansatzes besteht darin, den Sollpfad in kiirzest moglicher
Zeit bei gegebener maximaler translatorischer und rotatorischer Geschwin-
digkeit abzufahren. Hierzu wird in jedem Reglerabtastschritt die grofite Pfad-
parametergeschwindigkeit @ ermittelt, die weder die maximale translatori-
sche noch die maximale rotatorische Geschwindigkeit tiberschreitet.

Der Betrag der translatorischen Pfadgeschwindigkeit ergibt sich aus der
Ableitung der Sollposition nach der Zeit

IPptaa(9)

Vpfad = 56 0 (5.69)

d
Eppfad(g)H =

Da 6 > 0 gefordert wird, ist die Pfadparametergeschwindigkeit, die zur
gewiinschten translatorischen Geschwindigkeit vpfad = Upfad,max fithrt

-1

Oppaa(0)
00

emax,transl(e) = Upfad (5~70)

Die Pfadorientierung ist durch die Einheitsquaternion op,q(f) gegeben.
Die maximal erlaubte rotatorische Geschwindigkeit liegt jedoch tiblicher-
weise als Winkelgeschwindigkeit vor. Um den Zusammenhang zwischen der
Pfadparametergeschwindigkeit und der resultierenden Winkelgeschwindig-
keit zu erhalten, wird die Winkelgeschwindigkeit mit Hilfe des Winkels zwi-
schen zwei durch Quaternionen dargestellten Orientierungen approximiert.
Der Winkel zwischen den durch die Quaternion opf,q(6) und die Quaternion
opad(0 + AO) beschriebenen Orientierungen betragt

(pfad = ArcCos (2 <0pfad(0), opad (6 + AH))Z - 1) , (5.71)

wobei (-, -) das Skalarprodukt zweier Quaternionen angibt. Die Winkelge-
schwindigkeit der Pfadorientierung wird approximiert, indem die durch die
Pfadparameteranderung Af bewirkte Winkelanderung ap.q auf die Pfadpa-
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rameteranderung bezogen wird:

Xpfad

g 0 (5.72)

Wpfad ~

Damit wird die gewiinschte rotatorische Pfadgeschwindigkeit wpfq =
@pfad,max €rreicht mit

-1

arccos (2 <0pfad(9), opad (0 + AG))Z - 1)
emax,rot(e) = Wpfad *

AB

(5.73)

Um den Pfad mit grofitmoglicher Geschwindigkeit abzufahren, ohne die
maximal zuldssige translatorische oder rotatorische Pfadgeschwindigkeit zu
tiberschreiten, wird die Pfadparametergeschwindigkeit gewahlt als

0(0) = min (émax,transl(e)’ émax,rot(g)) . (574)

Damit wird der Sollpfad in eine Solltrajektorie mit maximaler kartesischer
Geschwindigkeit iiberfithrt. Diese Solltrajektorie wird wie in Abschnitt 5.1.1
als Sollgrofie der Regelung verwendet.

Um ein fiir die Mensch-Roboter-Interaktion geeignetes und intuitiv ver-
standliches Verhalten zu erzeugen, wird die Wahl der Pfadparameterge-
schwindigkeit im Folgenden um zwei Heuristiken ergénzt. Diese dienen
zum einen dem Abbremsen am Pfadende sowie der Reduzierung der karte-
sischen Geschwindigkeit in der Nahe von Hindernissen.

Abbremsen am Pfadende

Am Pfadende wird ein rampenférmiges Abbremsen abhangig vom Abstand
der aktuellen Pfadposition zur Endposition des Pfads bzw. des Winkels zwi-
schen der aktuellen Pfadorientierung und der Orientierung am Pfadende
eingefiihrt.
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Der Abstand der aktuellen Pfadposition von der Endposition am Pfa-
dende ist

dent 5= [Py (©) = PO - (575)

Abhingig von diesem Abstand wird die maximale translatorische Pfadge-
schwindigkeit bei Unterscheiten des Schwellwerts d, reduziert:

Upfad,max fir dena 2 d,

vpfad(dend) = { (5.76)

Upfad,max d(;“d furd, >depg >0 .

a

Analog wird die maximale rotatorische Geschwindigkeit abhéngig vom
Winkel zwischen der aktuellen Pfadorientierung und der Orientierung am
Pfadende

(end := arccos (2 (opfad(G), opfad(emax)>2 - 1) (5.77)

bei Unterschreiten des Schwellwerts a, reduziert:

(Wpfad,max fir dend > aa
prad,
wpfad(aend) = { p (5.78)

(A)pfad’maxl;_:d fiir oty > dteng = 0 .
Durch das rampenférmige Abbremsen am Pfadende wird der Pfadver-
folgungsfehler am Pfadende reduziert und ein Uberschwingen vermieden.

Abstandsabhingige Geschwindigkeit nahe Hindernissen

Fiir die Mensch-Roboter-Interaktion ist es erwiinscht, dass der Roboter seine
kartesische Endeffektorgeschwindigkeit in der Nahe von dynamischen Hin-
dernisse reduziert, um die Sicherheit von Menschen in seiner Umgebung
nicht zu gefahrden und ihr Wohlbefinden nicht einzuschrinken. Um in der
Nihe von dynamischen Hindernissen kleine kartesische Geschwindigkeiten
zu erhalten, aber im freien Raum die Aufgabenausfithrung nicht zu ver-
langsamen, ist es zweckmaéfig, die erlaubte translatorische und rotatorische
Pfadgeschwindigkeit vpfaq und wprag abhéngig vom Abstand d zwischen dem
Roboter und den dynamischen Hindernissen in seiner Umgebung zu wihlen.
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Der Abhéngigkeit der Pfadgeschwindigkeiten vom Abstand konnen
verschiedene Funktionen zugrunde gelegt werden. Es bieten sich z.B.
lineare, quadratische oder exponentielle Zusammenhinge an. Im in dieser
Arbeit analysierten Fall eines mobilen Manipulators zur Mensch-Roboter-

Interaktion hat sich der folgende lineare Zusammenhang als geeignet erwie-

sen:
Upfad,max furd > d,
Upfad,max ~ Upfad,min ..
Upfad(d) := | Vpfadmin + g (d — dy)  fird, >d 2dy (5.79)
Upfad,min fird, >d >0
Wpfad,max furd > d,
Wpfad,max ~ Ppfad,min ..
wpfad(d) = | Wpfad,min * %(d - du) fird, >d > d, (5.80)
Wpfad,min fird, >d >0

mit 0 < dy < d,, 0 < Upfad,min < Upfad,max und 0 < Wpfadmin < @pfad,max-
Hierbei stellen d, und d, untere und obere Schranken des Abstands dar.
Upfadmin UNd Upfadmax sind die unteren und oberen Schranken der transla-
torischen Pfadgeschwindigkeit, wpfadmin Und Wpfadmax die der rotatorischen
Pfadgeschwindigkeit.

Damit ist im freien Raum die Pfadgeschwindigkeit lediglich durch die
vorgegebene translatorische und rotatorische Geschwindigkeit vpfagmax und
@pfad,max Degrenzt. Unterschreitet der Abstand zwischen Roboter und Hin-
dernissen den Schwellwert d,, werden die maximalen Geschwindigkeiten
reduziert. Wird der Sicherheitsabstand d,, unterschritten, werden lediglich
die Mindestgeschwindigkeiten vpfad min UNd Wpfadmin zugelassen. Typischer-
weise werden diese Mindestgeschwindigkeiten zu Null gew#hlt, es konnen
aufgabenabhingig aber auch kleine Geschwindigkeiten gréf3er Null sinnvoll

sein.

5.4.2 Pfadoptimierung

Bei der Losung des Pfadverfolgungsproblems stellt die zeitliche Entwicklung
des Pfadparameters 0(t) einen zusétzlichen Freiheitsgrad beim Entwurf der
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Regelung dar. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad lasst sich bei einer modellpra-
diktiven Regelung nutzen, um eine optimale Entwicklung des Pfadparame-
ters zu ermitteln [Fau12]. Hierzu wird zunichst das der Regelung zugrunde-
liegende Systemmodell um ein Modell der zeitlichen Entwicklung des Pfad-
parameters ergianzt. Hier wird analog zum kinematischen Robotermodell
ein lineares Modell des Pfadparameters unter Verwendung der Pfadparame-

tergeschwindigkeit @ als Stellgrée verwendet:
0(k + 1) = 0(k) + T,0(k) (5.81)

0(0) = 6, ist hierbei der aktuelle Pfadparameter.

Die Aufgabe der Regelung besteht dann darin, neben der Folge der Stell-
und Zustandsgroflen des Robotermodells W und Q auch die Folge der Stell-
und Zustandsgréfen des Pfadparametermodells

V= {6(0),...,0(N, — 1)} (5.82)
T = {61),...,0(N,)} (5.83)

iiber den gesamten Préadiktionshorizont zu optimieren. Das Giitekriterium
ist neben den Gelenkgeschwindigkeiten und -positionen auch vom Pfadpa-
rameter und dessen Geschwindigkeit abhangig.

Np-1

JWV,QV,T) = Z Fi(w(k), q(k + 1), 6(k), 0(k + 1)) + Ex(q(Np), 6(Np))
k=0
(5.84)

In den folgenden Abschnitten werden die Wahl des Giitekriteriums sowie
die zu berticksichtigenden Nebenbedingungen dargestellt.

Nebenbedingungen

Bei der Minimierung des Giitekriteriums (5.84) muss zusitzlich zu den in
Abschnitt 5.3.1 dargestellten Beschrinkungen, die aus dem kinematischen
Robotermodell resultieren, auch das Pfadparametermodell als Gleichheits-

79



Kapitel 5. Kartesische modellpradiktive Roboterregelung

beschrankung fiir k = 0,..., N, — 1 beriicksichtigt werden:
0(k + 1) — 0(k) — T0(k) = 0 (5.85)

Da der Pfadparameter so gewahlt wird, dass sich der Pfadanfang bei 0p;, und
das Pfadende bei 6, befindet, gelten fiir die Pfadparametergeschwindigkeit
und den Pfadparameter fiir k = 0,..., N, — 1 folgende Ungleichheitsbedin-
gungen:

émin(k) < Q(k) < émax(k) (5-86)
Omin < 0(k + 1) < Opax (5.87)

Um ein Voranschreiten auf dem Pfad zu gewahrleisten, muss émin(k) >0
gewahlt werden. Die maximale Pfadparametergeschwindigkeit kann direkt
als Parameter der Regelung vorgegeben sein. Typischweise sind jedoch statt-
dessen die maximale translatorische und rotatorische Geschwindigkeit des
Endeffektors gegeben. Dann wird die maximale Pfadparametergeschwin-
digkeit wie in Abschnitt 5.4.1 dargestellt aus den maximalen kartesischen
Geschwindigkeiten ermittelt.

Glitekriterium

Das Giitekriterium zur Pfadverfolgung muss so gewahlt werden, dass gleich-
zeitig die Abweichung der resultierenden Endeffektorpose von der Sollpose
minimiert und das Erreichen des Pfadendes gewihrleistet wird.

Dementsprechend wird der erste Teil der Kostenfunktion analog zur Kos-
tenfunktion der Trajektorienverfolgung gewahlt und der Pfadverfolgungs-
fehler

epfad(q(K), 6(K)) := k(q(k)) — (5.88)

Pprad(0(k))
s*(k) - opraa(6(k))
bestraft. Des Weiteren enthilt er Terme zur Reduzierung von Schwingungen
und zur Vermeidung von Gelenkstellungen nahe den Beschrankungen.

Im Vergleich zur Trajektorienverfolgung wird die Kostenfunktion um
einen Term ergédnzt, der den Abstand des Pfadparameters 6 zum Wert
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des Pfadparameters am Pfadende 0., bestraft. Das bedeutet, dass ein
moglichst schnelles Anndhern an das Pfadende bevorzugt wird. Eine kon-
stante Gewichtung des quadratischen Pfadparameterabstands vom Pfadende
Qg(0 — Omax)? mit Qp = const wiirde jedoch bewirken, dass zu Beginn ein
schnelleres Voranschreiten bei gréfieren Pfadverfolgungsfehlern und zum
Pfadende ein langsameres Voranschreiten bei kleineren Pfadverfolgungs-
fehlern erzielt wird. Ein langsamer werdendes Annihern an das Pfadende
ist jedoch erst in einem kleinen Abschnitt am Pfadende erwiinscht. Deshalb
wird eine Normierung des Terms auf den aktuellen Abstand des Pfadpara-
meters vom Pfadende eingefiihrt:

Qo.x(6o) = {(90‘%;92 £r {60 = O] > 1 (5.89)
Qo sonst
mit Qg > 0.

Des Weiteren werden abhéngig vom Dampfungsparameter y € [0,1)
Abweichungen der Pfadparametergeschwindigkeit 6 von der aktuellen Pfad-
parametergeschwindigkeit 6y bestraft, um Schwingungen des Pfadparame-
ters zu vermeiden.

Insgesamt ergibt sich fiir die Kostenfunktion zur Pfadverfolgung

Fi(w.q.0.0) = (epad(q. 0)) " Qcepfad(q. 0) (5.90)
+ (W - ﬂWO)Tgw(W - ﬁWo) + (q - qm)TQq(q - qm)
+ QQ,N(QO)(Q - emax)z + QQ(G - Yéo)z
mit Qg > 0 und Q, > 0.

Analog zur Kostenfunktion werden auch fir die Endzustandsbewertung
quadratische Terme der Form

EK(q’ 9) = (epfad(q’ 9))T Reepfad(qs 9) + (q - qm)TRq(q - qm) (5-91)
+ RQ,N(QO)(Q - emax)z
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gewahlt mit

— R0 fiir |6y — Omax| > 1
Ro.n(0o) = {(90—9max>2 180 = B (5.92)
0 sonst

und Ry > 0.

Wahl der Startwerte

Analog zur Trajektorienverfolgung werden die Startwerte des Optimierungs-
problems der Pfadverfolgung

Witart := {Wstart(0), - - ., Wetart(Np — 1)} (5.93)

Ostart = {qstart(l)’ cee qstart(Np)} (5.94)

Vistart := {9start(0), cees éstart(Np -1} (5~95)

Tstart = {gstart(l)s cees gstart(Np)} (5~96)

auf Grundlage des Optimierungsergebnisses des letzten Reglerschritts
gewahlt:

Witart = {W" (1), ..., W (N, = 1), w' (N, = 1)} (5.97)

Qstart = {q°(2), ..., " (Np). " (Np) + Toq" (N, — 1)} (5.98)

Vitart = {6°(1),...,0"(N, = 1),0" (N, - 1)} (5.99)

Tstart = {07(2), ..., 0°(N,), 0" (Np) + Tyvp(Np — 1)} . (5.100)

5.5 Modifikationen der kartesischen Regelung

In der praktischen Anwendung der kartesischen Bewegungsregelung kon-
nen kleine Modifikationen des Giitekriteriums oder der Beschrinkungen
notwendig sein, die sich auf Grund der Flexibilit4t des Regelungskonzepts
jedoch leicht realisieren lassen.

Nicht immer ist die vollstandige Pose des Endeffektors vorgegeben. So
kann beispielsweise beim Transport von Gegenstiande eine vorgegebene ver-
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tikale Orientierung bestehen (um den Inhalt einer Kiste nicht zu verlieren),
wihrend die Rotation um die Hochachse beliebig ist. Derartige Anforderun-
gen konnen durch die Modifikation des Giitekriteriums bzw. der Gewich-
tungsmatrizen des Giitekriteriums erfiillt werden. So ldsst sich beispiels-
weise die freie Rotation des Endeffektors um die Hochachse dadurch errei-
chen, dass die Elemente o, und o, der Quaternion zur Reprisentation der
Endeffektororientierung im Gutekriterium unberiicksichtigt bleiben.

Auch zusitzliche Beschriankungen der Endeffektorpose der Form

c(ygg) = c(k(q)) = 0 (5.101)

konnen leicht eingefithrt werden. Dies kann notwendig sein, wenn die Soll-
trajektorie bzw. der Sollpfad sich nahe eines Bereichs befindet, den der
Endeffektor nicht betreten darf. Auch Fille, in denen einzelne Elemente
der Endeffektorpose nicht vorgegeben aber beschriankt sind, sind denkbar.
Beschrankungen, die den gesamten Roboter betreffen, werden mit der Kol-
lisionsvermeidung in Abschnitt 6.4 behandelt.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine kartesische modellpradiktive Regelung zur
Verfolgung von zeitabhangigen Trajektorien der Endeffektorpose oder geo-
metrischen Sollpfaden der Endeffektorpose ohne vorgegebene Zeitabhén-
gigkeit vorgeschlagen. Die Regelung beruht auf der Minimierung des in den
Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 definierten Trajektorien- bzw. Pfadverfolgungs-
fehlers. Das Prinzip der modellpradiktiven Regelung erlaubt die direkte
Beriicksichtigung der kinematischen Beschrankungen des Roboters.

Fir die Losung des Pfadverfolgungsproblems mittels der kartesischen
modellpradiktiven Regelung wurden zwei Ansétze betrachtet: Im ersten
Ansatz wird der Pfad mit der maximal zulassigen kartesischen Geschwin-
digkeit abgefahren. Am Pfadende und in der Ndhe von Hindernissen wird die
Geschwindigkeit reduziert. Im zweiten Ansatz wird die Pfadgeschwindig-
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keit zusammen mit den Stell- und Zustandsgrofien des Roboters optimiert.
Ein Vergleich der beiden Ansétze erfolgt in Abschnitt 8.2.2.
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Kapitel 6

Modellpradiktive
Kollisionsvermeidung

Die im vorherigen Kapitel eingefithrt kartesische modellpradiktive Rege-
lung wird nun erweitert, um sowohl Eigenkollisionen des Roboters mit sich
selbst als auch Kollisionen des Roboters mit statischen und dynamischen
Hindernissen in seiner Umgebung zu verhindern.

6.1 Anforderungen

Wihrend der Roboter seine kartesische Aufgabe (die Verfolgung von Solltra-
jektorien oder -pfaden der Endeffektorpose) ausfithrt, miissen Kollisionen
vermieden werden. Dies umfasst sowohl die Eigenkollisionen des Roboters
mit sich selbst als auch Kollisionen mit Hindernissen in der Roboterumge-
bung. Die Redundanz des Roboters soll dabei ausgenutzt werden, um soweit
moglich die Aufgabenausfithrung nicht unterbrechen zu miissen, wihrend
gleichzeitig Ausweichbewegungen zur Kollisionsvermeidung durchgefiihrt
werden.

Es wird davon ausgegangen, dass der vorgegebene Sollpfad bzw. die
vorgegebene Solltrajektorie kollisionsfrei befahren werden kann oder nur
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kurzzeitig blockiert ist. Andernfalls ist eine Neuplanung oder Anpassung
des Pfads bzw. der Trajektorie durch die iiberlagerte Planungseinheit not-
wendig. Da derartige globale Planungen fiir mobile Manipulatoren mit vie-
len Freiheitsgraden im Allgemeinen jedoch rechenaufwindig sind, soll die
Integration einer lokalen Kollisionsvermeidungsstrategie in die Regelung
schnelle Reaktionen auf die dynamische Umgebung erméglichen.

Je nach Hindernistyp kann sich die notwendige Verhaltensweise des
Roboters zur Kollisionsvermeidung unterscheiden: Bei statischen Hinder-
nissen wie z. B. Tischen und Wénden muss zwar ein Kontakt des Roboters
mit dem Hindernis vermieden werden, kleine Abstande zwischen Roboter
und Hindernis stellen jedoch keine Gefahr dar, da sich das Hindernis nicht
unerwartet bewegt. Es kann sogar notwendig sein, dass sich der Roboter
einem derartigen Hindernis nihert, beispielsweise um einen Gegenstand
von einem Tisch aufzunehmen. Im Gegensatz hierzu ist der Abstand zu
dynamischen Hindernissen wie z. B. Menschen méglichst grof zu halten, um
das Risiko einer Kollision zu verkleinern. Entsprechend dieser Anforderun-
gen wird im Folgenden zwischen statischen und dynamischen Hindernissen
unterschieden.

6.2 Ansatz

Um Fremd- und Eigenkollisionen des Roboters zu verhindern, werden das
Giitekriterium und die Nebenbedingungen der kartesischen modellpradik-
tiven Regelung erweitert. Die Erweiterungen basieren auf den aktuellen
und pradizierten Abstédnden des Roboters zu den Hindernissen bzw. auf den
Abstianden der einzelnen Roboterglieder untereinander.

Um den Rechenaufwand fiir die Optimierung moglichst gering zu halten
und eine gute Konvergenz der Optimierung zu erzielen, ist es notwendig,
dass die Anzahl der zu beriicksichtigenden Absténde klein und die Abstands-
berechnung zweimal stetig differenzierbar ist. Dies wird durch die Approxi-
mation der Robotergeometrie mit Ng Kugeln erreicht. Die Position des Mit-
telpunkts der i-ten Kugel pg ;(q) € R? ist abhéngig von den Gelenkpositio-
nen q. Der Kugelradius r ; ist konstant und wird anhand des geometrischen
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Abbildung 6.1: Beispiel fiir die Approximation der Robotergeometrie mit Kugeln.

Robotermodells festgelegt. Die Kugeln werden so gewahlt, dass sie alle rele-
vanten Roboterteile umschliefien. Je grofier die Anzahl der Kugeln ist, desto
genauer ist die Approximation moglich. Mit einer grofleren Anzahl von
Roboterkugeln steigt aber auch der Optimierungsaufwand. Im Allgemeinen
kann schon mit wenigen Kugeln eine fiir die Kollisionsvermeidung ausrei-
chende Genauigkeit erzielt werden, wenn keine Annéherung des Roboters
auf wenige Zentimeter an ein Hindernis notwendig ist.

Dies ist in dem in Abbildung 6.1 dargestellten Beispiel zu sehen, in dem
ein mobiler Manipulator durch 15 Kugeln approximiert wird. Der Roboter-
arm wird mit acht Kugeln gleicher Grofle und einer grofieren Kugel fiir
den Greifer approximiert. Fiir die Plattform werden zwei Kugeln mit sehr
grof3em Radius sowie vier kleine Kugeln verwendet. Die Kugeln bilden die
Plattform und ein herstellerseitig vorgeschriebenes Laserscannerschutzfeld
um die Plattform ab. Dabei dienen die vier kleinen Kugeln zur Nachbildung
der Eckbereiche der rechteckigen Grundflache.

Analog zur Robotergeometrie wird auch die Geometrie der statischen
Hindernisse in der Roboterumgebung mit Np gt Kugeln und die Geome-
trie der dynamischen Hindernisse mit No 4yn Kugeln approximiert. Dabei
bezeichnet pg 1, ; € R3 den Mittelpunkt der j-ten Hinderniskugel eines
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statischen Hindernisses und ro ., j ihren Radius. Die j-te Hinderniskugel
eines dynamischen Hindernisses besitzt den Mittelpunkt pg 4., ; € R* und
den Radius rogyn, ;-

6.3 Vermeidung von Eigenkollisionen

Einige Roboter schlieen Eigenkollisionen, d. h. Kollisionen eines Roboter-
teils mit einem anderen, konstruktionsbedingt aus. Die Robotergeometrie
und die anfahrbaren Gelenkstellungen lassen keine Eigenkollisionen zu. In
vielen Fallen, insbesondere bei mobilen Manipulatoren, ist ein konstrukti-
onsbedingter Ausschluss von Eigenkollisionen jedoch nicht méglich, ohne
den erreichbaren Arbeitsraum des Roboters zu stark einzuschranken. Ein
Ansatz zur Eigenkollisionsvermeidung ist es, mit Hilfe eines geometrischen
Robotermodells die von der Regelung ermittelten Sollgelenkpositionen des
Roboters auf Eigenkollisionen zu priifen. Damit wird die Eigenkollisions-
prifung der Bewegungsregelung nachgeschaltet. Diese Vorgehensweise ver-
hindert Eigenkollisionen, kann aber zum Scheitern der Aufgabenausfiih-
rung fithren. Stattdessen sollte die Eigenkollisionsvermeidung direkt von
der Bewegungsregelung iibernommen werden.

Mit Hilfe der in Abschnitt 6.2 eingefithrten Approximation der Robo-
tergeometrie wird die Forderung der Eigenkollisionsvermeidung iiberfithrt
in die Forderung, dass sich Kugeln, die unterschiedliche Roboterglieder
beschreiben, nicht iiberlappen diirfen. Hiervon ausgenommen sind Kugeln
die zu zwei aufeinanderfolgenden Robotergliedern gehoren. Die Kollision
zweier aufeinanderfolgender Glieder kann ohne Einschriankung der weite-
ren Bewegungsmoglichkeiten durch Beschrankung der zulassigen Gelenk-
positionen verhindert werden.

Diese konservativ approximierte Eigenkollisionsvermeidungsforderung
kann direkt als zusatzliche Nebenbedingungen der in Kapitel 5 dargestell-
ten kartesischen modellpradiktiven Regelung verwendet werden. Fiir die
Abstande der Mittelpunkte aller Kugelpaare der Kugeln i und j, die nicht
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zum selben oder zu aufeinanderfolgen Gliedern gehoren,

dr,1,j(q(K)) = [lpg,;(q(k)) — pg ;(q(k))I| (6.1)
muss fiir alle Pradiktionsschritte k = 1,..., N,
dr.ij(q(k)) > rri + 1R (6.2)

gelten.

Durch die zusétzlichen Nebenbedingungen fiir die Optimierung der kar-
tesischen modellpradiktiven Regelung fithrt keine der von der Regelung
berechneten Gelenkkonfigurationen zu einer Eigenkollision des Roboters
mit sich selbst und es ist keine nachgeschaltete Eigenkollisionspriifung not-
wendig.

6.4 Kartesische Roboterbeschrankungen

Analog zur Eigenkollisionsvermeidung lassen sich basierend auf der Appro-
ximation der Robotergeometrie durch Kugeln auch kartesische Beschrin-

kungen fiir den gesamten Roboter oder fiir einzelne Roboterteile der Form

ci(pg ;(q(k))) = 0 (6.3)

einfithren. Mit derartigen Beschrankungen lasst sich beispielsweise das Ver-

lassen eines gegebenen Arbeitsraums durch Teile des Roboters verhindern.

6.5 Vermeidung von Kollisionen mit
statischen Hindernissen

Ahnlich zur Eigenkollisionsvermeidung werden Kollisionen des Roboters
mit statischen Hindernissen durch zusétzliche Nebenbedingungen fiir die
kartesischen modellpradiktiven Regelung verhindert.
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Zur Kollisionsvermeidung muss der minimale Abstand zwischen Robo-
ter und statischem Hindernis immer gréf3er als ein Sicherheitsabstand dsagety
sein. Dieser Sicherheitsabstand berticksichtigt Ungenauigkeiten der Robo-
terlokalisierung und der Hinderniserfassung. Unter Verwendung der in
Abschnitt 6.2 eigefithrten Approximation durch Kugeln bedeutet das, dass
fiir den Abstand zwischen den Mittelpunkten der Roboterkugel i und der
Hinderniskugel j

dstat, l,](q(k)) = ||PR1(Q(k)) - pO,stat,j” (64)

gelten muss:
dstat,i,j(q(k)) > 1R i + rOstat,j + dsafety - (6.5)

Diese Nebenbedingung muss fiir alle Roboterkugeln i = 1,. .., Ng, alle Hin-
derniskugeln j = 1,..., Nostat und alle Pradiktionsschritte k = 1,..., N,
erfullt sein.

6.6 Vermeidung von Kollisionen mit
dynamischen Hindernissen

Wie bei statischen Hindernissen kann die Aufgabe der Kollisionsvermei-
dung formuliert werden durch die Forderung, dass der minimale Abstand
zwischen Roboter und Hindernis einen gewissen Sicherheitsabstand nicht
unterschreitet. In Gegenwart von Hindernissen mit schwer préadizierbaren
Bewegungen, wie beispielsweise Menschen, ist es jedoch trotz der Pradik-
tion des Roboterverhaltens durch den Regler nicht ausreichend, mit Hilfe der
Nebenbedingungen einen Sicherheitsabstand zu fordern. Zusitzlich ist ein
Roboterverhalten erstrebenswert, das einen méglichst groflen Abstand zwi-
schen Roboter und dynamischem Hindernis einhélt. Der groflere Abstand
zwischen Roboter und Hindernis verschafft dem Roboter einen gréfleren
Freiraum fiir Ausweichbewegungen auch bei unvorhergesehenen Bewegun-
gen des Hindernisses und reduziert somit die Anzahl der Fille, in denen
ein Anhalten der Roboterbewegung zur Kollisionsvermeidung notwendig
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ist. Speziell im Fall der Mensch-Roboter-Kooperation erhoht ein grof3erer
Abstand zum Roboter auch das subjektive Sicherheitsempfinden der koope-
rierenden Person.

Analog zu den statischen Hindernissen werden auch dynamische Hin-
dernisse mit Hilfe von Kugeln approximiert. Unter Verwendung der in
Abschnitt 6.2 eigefithrten Approximation durch Kugeln gilt fiir den Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Roboterkugel i und der Hinderniskugel j

dayn,i.j(q(K)) := [IPg i(q(k)) = P ayn, ; (Kl - (6.6)

Fiir alle Abstdnde (i =1,...,Ng,j=1,...,Nogyn und k = 1,..., N;,) muss
zur Kollisionsvermeidung die Nebenbedingung

ddYIL l,](q(k)) > IR,i t+ rodyn,j t+ dsafety = ddyn, i,j, min (67)

erfiillt sein. Im Gegensatz zu statischen Hindernissen ist bei dynamischen
Hindernissen die Position des Mittelpunkts der Hinderniskugel jedoch zeit-
abhéngig. Liegt eine Pradiktion der Hindernisbewegung vor, wird fiir jeden
Abtastschritt k der pradizierte Mittelpunkt der Hinderniskugel verwendet.
Ist keine Préadiktion verfiigbar, werden in jedem Reglerschritt die Hindernis-
positionen als konstant {iber den gesamten Pradiktionshorizont angenom-
men. Diese Annahme fithrt dazu, dass der pradizierte Roboter-Hindernis-
Abstand mit zunehmendem Pradiktionshorizont unsicherer wird. Da die
Hindernisinformationen jedoch in jedem Reglerschritt aktualisiert werden
und das Reglerergebnis nicht fiir den gesamten Pradiktionshorizont, son-
dern nur den ersten Abtastschritt angewendet wird, ist diese Unsicherheit
vertretbar. Zur Erhéhung der Sicherheit kann in diesem Fall ein grofierer
Sicherheitsabstand dsafery gewdhlt werden. Alternativ kann der Sicherheits-
abstand mit der Anzahl der préadizierten Schritte k vergrofiert werden. Dies
kann jedoch auch im Fall mit Pradiktion der Hindernisbewegung notwendig
sein, abhangig davon wie zuverlassig die Pradiktion erfolgt.

Um einen moglichst grolen Abstand zwischen Roboter und Hindernis
zu erzielen, ohne die Ausfithrung der kartesischen Aufgabe zu unterbrechen,
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wird die Zielfunktion der Optimierung des Reglers additiv um den Term

Np-1
Fo(k+1)+ Eo(Np) (6.8)
k=

(=]

erweitert. Der Erweiterungsterme der Kostenfunktion Fo und der Endzu-
standsbewertung Eo miissen so gew#hlt werden, dass die Kosten mit kleiner
werdendem Roboter-Hindernis-Abstand steigen und die Terme zweimal ste-
tig nach den Optimierungsvariablen differenzierbar sind. Letzteres dient der
schnellen Losung des Optimierungsproblems.

Die beste Wahl der Terme ist abhéngig von dem zu realisierenden Robo-
terverhalten und kann nicht allgemeingiiltig ermittelt werden. Deshalb wird
im Folgenden beispielhaft eine geeignete Wahl fiir den in dieser Arbeit zur
Analyse verwendeten Demonstrator vorgestellt:

Fo(k) := B (6.9)
i=1 j=1 dtziyn, l,](q(k)) - dtzlyn, i, j,min
Eo(Np) := fo Fo(Np) (6.10)
mit den wahlbaren Parametern Ao ; > 0 (i = 1,...,Ng) und fo > 0. Damit

geht Fo gegen unendlich, wenn sich mindestens ein Roboter-Hindernis-
Abstand dgyn,;, j(q) dem Mindestabstand dgyn, ;, j, min ndhert. Die Kostenfunk-
tion bewirkt eine Abstolung des Roboters vom Hindernis. Aufgrund der
Nebenbedingung ist dayn, i j(q(k)) > dayn,i, j,min gewahrleistet. Mit Hilfe der
Parameter Aq ; ist eine intuitive Einstellung der Kollisionsvermeidung mog-
lich. Grofere Ao, ; bewirken einen stdrkeren Einfluss der Kollisionsvermei-
dungsterme und damit eine stirkere Abstoffung des Roboters von den Hin-
dernissen. Mit Ao ; = 0 kann eine Abstoflung fiir einzelne Roboterkugeln
unterbunden werden.
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6.7 Reduzierung der Anzahlder
Nebenbedingungen zur
Kollisionsvermeidung

Werden alle Roboter-Hindernis-Abstinde einzeln in den Nebenbedingungen
gepriift, werden fiir die Kollisionsvermeidung Ng - No - N}, Nebenbedingun-
gen benotigt (No := Nostat + Nodyn). Bei einer grofieren Anzahl von Hinder-
nissen bzw. bei Hindernissen, die durch eine Vielzahl von Kugeln beschrie-
ben werden, kann die Anzahl der Nebenbedingungen auf diese Art sehr grof§
werden. Die Folge ist ein sehr hoher Rechenaufwand fiir die Optimierung,
sodass die Berechnungszeit fiir die Optimierung in einem Reglerschritt die
zuldssige Zeit eines Abtastschritts iibersteigen kann.

Im Allgemeinen ist es jedoch nicht notwendig, alle Roboter- und Hin-
derniskugeln gegeneinander zu priifen. Stattdessen kann die Anzahl der
Nebenbedingungen auf eine geeignete Auswahl reduziert werden, sodass
die Kollisionsvermeidung mit einem vertretbaren Rechenaufwand zu erzie-
len ist. Dies beruht auf der Annahme, dass Hindernisse mit einem grofie-
rem Abstand zum Roboter als weniger relevant einzustufen sind als Hin-
dernisse mit kleinem Abstand zum Roboter, sodass die beriicksichtigten
Roboter-Hindernis-Paare eingegrenzt werden kénnen. Zur Auswahl der zu
beriicksichtigenden Hindernisse sind verschiedene Ansétze moglich. Wel-
che Auswahl sowohl die Anforderungen an die Sicherheit als auch an den
Rechenaufwand der Optimierung erfiillt, ist jedoch abhéngig vom Robo-
ter und von dessen Einsatzzweck. Deshalb werden im Folgenden einige
Ansitze beispielhaft in einer Simulation verglichen, um die Anwendbarkeit

auf einem mobilen Manipulator zu demonstrieren.
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Abbildung 6.2: Simulationsszenario mit mobilem Manipulator, Roboterkugeln (blau), Solltra-
jektorie (grine Linie), Hindernissen (rot) und minimalen Abstédnden zwischen Roboterpunkten
und Hindernissen (gelbe Linien).

6.7.1 Reduzierung der Anzahl der Nebenbedingungen
am Beispiel eines mobilen Manipulators mit zehn
Freiheitsgraden

Simuliert wird die Kollisionsvermeidung fiir einen mobilen Manipulator mit
zehn Freiheitsgraden (Details sieche Abschnitt 8.1). Die Robotergeometrie
wird mit Nr = 15 Kugeln approximiert (siehe Abbildung 6.1). Die Rege-
lung zur Verfolgung einer Solltrajektorie erfolgt mit einer Abtastzeit von
T, = 0,15 und N, = 10 Pradiktionsschritten. Das Simulationsszenario ist in
Abbildung 6.2 dargestellt. Auf beiden Seiten der griinen Solltrajektorie befin-
den sich Hinderniskugeln (rot). Die Hindernisse werden als dynamische Hin-
dernisse behandelt und sowohl in den Nebenbedingungen als auch in der
Kostenfunktion berticksichtigt. Wahrend des Abfahrens der Solltrajektorie
(von links nach rechts) muss der Roboter eine enge Passage zwischen den
Hindernissen durchqueren. Die Approximation der Robotergeometrie ist mit
blauen Roboterkugeln dargestellt. Zusitzlich sind die minimalen Absténde
zwischen den Mittelpunkten der Roboterkugeln und den Hindernissen durch

gelbe Linien markiert.
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Zur Reduzierung der Anzahl der Nebenbedingungen fiir die Kollisions-

vermeidung werden folgende Ansitze verglichen:

1.

Zur Ermittlung der relevanten Hinderniskugeln wird fiir jedes der Ny,
Roboterglieder die am nichsten liegende Hinderniskugel bestimmt.
Diese Hinderniskugeln werden bei der Kollisionsvermeidung fiir alle
Roboterkugeln berticksichtigt. Somit sind fir die Kollisionsvermei-
dung maximal Np - Ng - N, Nebenbedingungen zu erfiillen. Die maxi-
male Anzahl der Nebenbedingungen ist unabhangig von der Anzahl
der Hindernisse.

. Zur weiteren Reduzierung der Anzahl der Nebenbedingungen wird

fiir alle ausgewahlten Hinderniskugeln berechnet, welche Zeit min-
destens benétigt wird, bis der Roboter die Hinderniskugel mit einem
seiner Glieder erreichen kann (siehe Abschnitt 3.2). In jedem Pradik-
tionsschritt werden nur die Hinderniskugeln aus Punkt 1 beriicksich-
tigt, die innerhalb des entsprechenden Zeitraums erreichbar sind.

Fiir jede Roboterkugel wird nur die Hinderniskugel mit dem jeweils
kleinsten Abstand zu dem dazugehérigen Roboterglied beriicksichtigt.
Hierdurch wird im Vergleich zu Punkt 1 die Anzahl der zu priiffenden
Roboter-Hindernis-Paare weiter reduziert und es miissen fiir die Kolli-
sionsvermeidung lediglich maximal Ng - N;, Nebenbedingungen erfiillt
werden.

Fiir jede Roboterkugel wird die Hinderniskugel mit dem jeweils kleins-
ten Abstand zur Roboterkugel beriicksichtigt. Wie in Ansatz 3 miissen
fiir die Kollisionsvermeidung maximal Ng - N, Nebenbedingungen
erfillt werden.

. Wie in Ansatz 4 wird fiir jede Roboterkugel die Hinderniskugel mit

dem jeweils kleinsten Abstand bestimmt. Es werden in jedem Pra-
diktionsschritt jedoch nur die Hinderniskugeln berticksichtigt, die
innerhalb des entsprechenden Préadiktionshorizonts erreichbar sind.
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Derartige Einschrankungen der betrachteten Hindernisse sind moglich, da
die zu beriicksichtigenden Hindernisse in jedem Reglerschritt aktualisiert
werden.

Wird zur Auswahl der beriicksichtigten Hindernisse der Abstand zwi-
schen Hinderniskugel und Roboterglied zugrunde gelegt, kann die Abstands-
berechnung zur Auswahl der zu beriicksichtigenden Hindernisse mit einem
detaillierteren geometrischen Robotermodell, wie beispielsweise einem
CAD-Modell, erfolgen. Erfolgt die Auswahl basierend auf dem Abstand
zwischen Hinderniskugel und Roboterkugel hat dies wiederum den Vorteil,
dass grofle Glieder wie beispielsweise die Plattform mit mehreren Kugeln
approximiert werden kénnen und somit auch mehrere nahegelegene Hin-
derniskugeln beriicksichtigt werden kénnen.

Die Simulation der verschiedenen Ansitze zur Reduzierung der Anzahl
der Nebenbedingungen ergibt folgende Ergebnisse (sieche Abbildung 6.3):
Unter Verwendung von Ansatz 1 ist die Anzahl der Nebenbedingungen zu
hoch, sodass die Rechenzeit fiir die Optimierung eines Reglerschritts die
Reglerabtastzeit von Tg = 0,1 s Giberschreitet und ein Abfahren der Solltra-
jektorie nicht moglich ist. Die Reduzierung der Anzahl der Nebenbedingun-
gen durch Berticksichtigung der Erreichbarkeit in Ansatz 2 bewirkt nur eine
geringe Verkiirzung der Rechenzeit der Optimierung. Sie liegt deutlich tiber
den zulédssigen 0,1 s. Sowohl mit Ansatz 3 (Berticksichtigung des Hindernis-
ses mit kleinstem Abstand zum Roboterglied fiir die jeweilige Roboterkugel)
und Ansatz 4 (Berticksichtigung des Hindernisses mit kleinstem Abstand
zur Roboterkugel) kann der Roboter der Solltrajektorie erfolgreich folgen
und trotz der engen Passage Kollisionen mit den Hindernissen vermeiden.
Die benétigte Rechenzeit fiir die Optimierung eines Reglerschritts ist in
beiden Fallen dhnlich und liegt bis auf einzelne Ausreifler unter der Abtast-
zeit von 0,1 s. Positions- und Orientierungsfehler der Endeffektorpose und
der minimale Abstand zwischen dem Roboter und den Hindernissen unter-
scheiden sich bei beiden Ansétzen meist nur geringfiigig. Zwischenzeitlich
nimmt der Positionsfehler mit Ansatz 3 jedoch wesentlich grofiere Werte
an als mit Ansatz 4. Auch entspricht die resultierende Roboterbewegung

mit Ansatz 4 der von einem menschlichen Beobachter intuitiv erwarteten
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Abbildung 6.3: Simulationsergebnisse mit verschiedenen Ansitzen zur Reduzierung der
Anzahl der Nebenbedingungen.
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Bewegung, wihrend die Bewegung mit Ansatz 3 weniger glatt wirkt. Dies
ist darauf zuriickzufithren, dass mit dem Ansatz 4 verschiedene Hindernis-
kugeln fiir die einzelnen Kugeln zur Approximation der Plattform beriick-
sichtigt werden konnen. Dies ist besonders in der engen Passage von Vorteil,
wenn unterschiedliche Hindernisse den vorderen und hinteren Roboterku-
geln nahe kommen. Die zusitzliche Reduzierung der Nebenbedingungen
in Ansatz 5 bewirkt keine weitere Verbesserung, weder in Hinblick auf die
Rechenzeit noch auf die resultierende Roboterbewegung. Ursache hierfiir ist
vermutlich, dass lediglich Nebenbedingungen wegfallen, die wihrend der
Optimierung im Allgemeinen bereits erfiillt sind.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch die Reduzierung der
Anzahl der Nebenbedingungen das Ziel der Kollisionsvermeidung simultan
zum Folgen der Solltrajektorie auch bei Anwesenheit mehrerer Hindernisse
erfiillt werden kann. Fiir den im Beispiel betrachteten mobilen Manipulator
liefert der Ansatz 4 die besten Ergebnisse, weshalb dieser Ansatz auf dem

in Kapitel 8 eingesetzten Demonstrator Anwendung findet.

6.8 Kombination von
Arbeitsraumiiberwachung
und Kollisionsvermeidung

Die Auswahl der in einem Reglerschritt zu beriicksichtigenden Hindernisse
und ihre Approximation mit Kugeln bietet den Vorteil, dass das Konzept
der Kollisionsvermeidung unabhéngig von der urspriinglichen Reprasenta-
tion der Hindernisse (z.B. Octree, CAD, Punktwolke oder Voxelgitter) ist.
Lediglich der Algorithmus zur Abstandsberechnung sowie die Wahl des
Kugelradius muss an die Datenstruktur der Hindernisdarstellung angepasst
werden.

Hier wird zur Gewinnung der fiir die Kollisionsvermeidung notwendigen
Hindernisinformationen die in Kapitel 3 vorgeschlagene Arbeitsraumiiber-
wachung eingesetzt. Sie liefert einen Octree, der die unbekannten, mogli-
cherweise dynamischen Hindernisse in der nahen Roboterumgebung ent-
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halt. Jeder Hindernisknoten j des Octree wird in eine Hinderniskugel iiber-
fithrt, wobei der Kugelmittelpunkt dem Mittelpunkt des Octree-Zellen ent-
spricht. Der Kugelradius betrégt die halbe Raumdiagonale der Octree-Zelle
mit Kantenlange rv, j:

V3
Fo,dyn,j = 7"V,j . (6.11)

Werden hierfiir die Hindernisknoten mit der feinsten Auflésung verwen-
det, besitzen alle Hinderniskugeln den gleichen Radius. Werden die Hinder-
nisknoten mit der jeweils grof3tméglichen Aufldsung verwendet, kann die
Anzahl der Hinderniskugeln zur Approximation der 3D-Hindernisdarstel-
lung reduziert werden. Allerdings resultieren hieraus auch grofiere Kugelra-
dien und gréB8ere Approximationsfehler. Da die Anzahl der Hindernisknoten
bei Verwendung der kleinsten Auflésung keine zu grofien Verzégerungen
bei der Abstandsberechnung und der in Abschnitt 6.7 beschriebenen Aus-
wahl der beriicksichtigten Hinderniskugeln bewirkt, wird deshalb in den in
Kapitel 8 dargestellten Versuchen die Kugelapproximation basierend auf der
kleinsten Auflésung mit geringerem Approximationsfehler verwendet.

Die aus der Arbeitsraumiiberwachung gewonnenen Hindernisse wer-
den entsprechend der Worst-Case-Annahme als dynamisch angenommen.
Liegt zusatzlich eine Darstellung bekannter statischer Hindernisse vor (siehe
Abschnitt 3.4), die in der Arbeitsraumiiberwachung beriicksichtigt werden,
werden auch von ihnen die Hindernisse mit den kleinsten Abstanden zum
Roboter bestimmt und mit Kugeln approximiert.

6.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Erweiterungen der kartesischen modellpradikti-
ven Regelung vorgestellt, die die Vermeidung von Kollisionen des Roboters
mit sich selbst, mit statischen und mit dynamischen Hindernissen paral-
lel zur Verfolgung von Solltrajektorien oder Sollpfaden erlauben. Basierend
auf der Approximation der Robotergeometrie und der Hindernisse durch
Kugeln wurden Nebenbedingungen formuliert, die Kollisionen verbieten.
Dynamische Hindernisse werden zusatzlich auch in der Kostenfunktion
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beriicksichtigt, sodass eine Abstoflung des Roboters von den dynamischen
Hindernissen bewirkt wird.

Durch die Eingrenzung der in einem Reglerschritt zu beriicksichtigenden
Hindernisse kann die Anzahl der fiir die Kollisionsvermeidung notwendigen
Nebenbedingungen auf einen von der Anzahl der Hindernisse unabhangigen
Wert beschrankt werden. So kann das Optimierungsproblem ausreichend
schnell gelost werden, auch wenn sich eine grofie Anzahl von Hindernissen
in der Roboterumgebung befindet.
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Kapitel 7

Modellpradiktive
Kontaktregelung

In diesem Kapitel wird die in Kapitel 5 entwickelte kartesische modellpra-
diktive Regelung erweitert, sodass der Roboter parallel zur Verfolgung von
Solltrajektorien oder -pfaden nachgiebig auf stattfindende Kontakte reagie-

ren kann.

7.1 Anforderungen

Kontakte des Roboters mit seiner Umgebung kénnen in unterschiedlichen
Situationen auftreten. Um die erforderliche Reaktion des Roboters auf einen
mit seiner Umgebung stattfindenden Kontakt spezifizieren zu kénnen, wer-
den die Kontakte zunéchst nach ihrer Intention klassifiziert. Dabei wird
in beabsichtigte oder unerwiinschte Kontakte unterteilt. Des Weiteren
wird unterschieden, ob der Kontakt am Endeffektor oder am Roboterarm
stattfindet.

Bei unerwiinschten Kontakten (Kollisionen) ist im Allgemeinen ein nach-
giebiges Verhalten des Roboters erwiinscht, um die Kontaktkraft und Kon-
taktdauer zu reduzieren und damit das Verletzungsrisiko sowohl fiir den
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Roboter als auch fiir den Menschen oder Gegenstand, mit dem die Kollision
stattfindet, zu verkleinern. Findet die Kollision mit dem Endeffektor statt,
muss der Roboter seine Solltrajektorie bzw. seinen Sollpfad verlassen, um
nachgiebig reagieren zu konnen. Findet die Kollision dagegen mit dem Robo-
terarm statt, soll der Roboter, trotz der nachgiebigen Reaktion, der Sollpose
des Endeffektors so gut wie moglich folgen. Hierdurch werden unerwar-
tete Bewegungen des Endeffektors vermieden, die wiederum zu weiteren
Kollisionen fithren kénnten. Des Weiteren kann so die eigentliche Roboter-
aufgabe mit moglichst wenigen Unterbrechungen fortgesetzt werden.

Im Fall von beabsichtigten Kontakten sind unterschiedliche erwiinschte
Reaktionen moglich. Soll eine Roboterpose eingelernt werden oder behin-
dert der Roboter die Arbeit einer interagierenden Person und sie will den
Roboter zur Seite schieben, ist wie im Fall der Kollisionen eine nachgie-
bige Reaktion erwiinscht. Zur Montage kann aber auch ein steifes Verhalten
notwendig sein. Die Notwendigkeit einer unnachgiebigen Reaktion auf Kon-
takte ist damit abhéngig von der Aufgabe des Roboters bzw. vom aktuellen
Ausfithrungszustand der Aufgabe, tritt jedoch im Allgemeinen nur bei Kon-
takten am Endeffektor, nicht am Roboterarm auf. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass im Fall von beabsichtigten Kontakten am Endeffektor die
gewiinschte Reaktion bekannt ist. Liegt keine andere Information vor, wird
der Kontakt als unbeabsichtigt interpretiert und es erfolgt eine nachgiebige
Reaktion. Auf Kontakte am Roboterarm erfolgt generell eine nachgiebige
Reaktion. Die vorgestellten Verfahren sind jedoch auch auf andere Anforde-

rungen Ubertragbar.

7.2 Kontaktschatzung

Voraussetzung fiir die Reaktion auf Kontakte ist deren Schatzung basierend
auf externen oder propriozeptiven Sensordaten. Kontakte des Roboters mit
seiner Umgebung konnen entweder beschrieben werden durch die Drehmo-
mente, die der Kontakt in den Gelenken des Roboters erzeugt, oder durch die
einwirkende Kontaktkraft sowie den Kontaktpunkt, an dem die Kraft wirkt.
Methoden zur Schatzung der Kontaktmomente in den Robotergelenken (die
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sogenannten externen Momente 7¢) und zur Schiatzung von Kontaktkraft
Fext und Kontaktposition wurden im Abschnitt 2.4.1 dargestellt.

Mit dem in [DeL06] beschriebenen residuenbasierten Ansatz existiert
eine gingige Methode zur Schéitzung der externen Momente von
Manipulatoren.

Auch fiir die Schatzung der Kontaktkraft und -position existiert mit der
Methode von [Lik14] ein Verfahren, das keine weitere externe Sensorik ben6-
tigt. Auf Grund der Roboterkinematik kann es zu Mehrdeutigkeiten beziig-
lich des Kontaktpunktes und der Kontaktkraft kommen. Die gleichen exter-
nen Gelenkmomente kénnen von Kraftvektoren mit unterschiedlichen Kon-
taktpositionen, Orientierungen und Betragen verursacht werden. Da Schét-
zungen, die auf Grund der Mehrdeutigkeiten fehlerbehaftet sind, jedoch zu
gleichen (oder dhnlichen) gewiinschten Reaktionen wie die tatsachlichen
Kontakte fithren, eignet sich dieser Ansatz dennoch zur Kontaktschiatzung
fiir die Kontaktregelung.

Somit kénnen fiir die Kontaktregelung sowohl die externen Dreh-
momente als auch Kontaktkraft und -position als bekannt vorausgesetzt
werden.

7.3 Regelung von Kontakten am Roboterarm

Wie in Abschnitt 7.1 dargestellt, ist es fiir eine intuitive und sichere Mensch-
Roboter-Interaktion im Allgemeinen notwendig, dass der Roboter nachgie-
big auf Kontakte des Roboterarms mit seiner Umgebung reagiert. Gleichzei-
tig soll der Endeffektor seine Sollpose méglichst gut beibehalten.

Im Folgenden werden zwei Ansétze zur Erweiterung der kartesischen
modellpradiktiven Regelung aus Kapitel 5 vorgestellt, die ein solches nach-
giebiges Verhalten bei Kontakten erméglichen. Der erste Ansatz legt hierzu
die externen Gelenkmomente zugrunde, der zweite Ansatz basiert auf dem
geschitzten Kontaktpunkt und auf der geschétzten Kontaktkraft.
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7.3.1 Momentenbasierte Kontaktregelung

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene kartesische modellpradiktive Regelung
ist eine kinematische Roboterregelung, die auf den Gelenkpositionen und
-geschwindigkeiten beruht. Gelenkmomente werden nicht explizit geregelt.
Dies hat den Vorteil, dass die Regelung kein exaktes dynamisches Roboter-
modell benétigt und allgemein einsetzbar ist (z.B. auch fiir mobile Platt-
formen). Aus diesem Grund soll auch die Kontaktregelung nicht auf der
direkten Regelung der Gelenkmomente beruhen. Stattdessen wird ein nach-
giebiges Roboterverhalten erzielt, indem die einzelnen Gelenke in Richtung
der einwirkenden externen Drehmomente bewegt werden. Die externen
Drehmomente werden hierzu als bekannt vorausgesetzt.

Die externen Gelenkmomente werden in Sollgeschwindigkeiten der ein-

zelnen Gelenke uberfihrt
Wed = ArText » (7~1)

wobei A, > 0 einen Verstiarkungsfaktor darstellt. Da im Allgemeinen keine
Pradiktion der externen Momente verfiigbar ist, wird die Sollgeschwindig-
keit der Gelenke tiber den gesamten Pradiktionshorizont als konstant ange-
nommen. Das Giitekriterium der kartesischen modellpradiktiven Regelung
(5.56) bzw. (5.84) wird additiv um den Term

-1
Fe(k+1)+ Ec(Np) (7.2)
0

Z

~
I

erweitert. Die Erweiterung der Kostenfunktion zur Kontaktregelung wird

zu

Fe(k) = (w(k) = wea(k)) ' Qc (w(k) — wea(k)) (7.3)

gewahlt, wobei Q. eine positiv-definite N X N Diagonalmatrix ist. Da die
Erweiterung der Kostenfunktion nur von den Stellgréfien und nicht von
Zustandsgrofien des zu regelnden Systems abhéangt, wird die Erweiterung
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der Endzustandsbewertung zu Null gew#hlt:
Ec(N,):=0. (7.4)

Mit dieser Erweiterung bevorzugt die Regelung Gelenkbewegungen in
Richtung der einwirkenden Drehmomente, sodass ein nachgiebiges Verhal-
ten entsteht. Gleichzeitig sorgt der Anteil der kartesischen Regelung im
Giitekriterium dafiir, dass der Endeffektor dem Sollpfad bzw. der Solltrajek-
torie moglichst gut folgt. Die Gewichtung, welches der beiden Ziele eher
zu verfolgen ist, wenn nicht beide Ziele gleichzeitig erfiillt werden koénnen,
erfolgt tiber die Wahl der Gewichtungsmatrix Q.

7.3.2 Kraftbasierte Kontaktregelung

Wie die momentenbasierte Kontaktregelung soll auch die kraftbasierte Kon-
taktregelung eine rein kinematische Erweiterung der modellpréadiktiven
Regelung darstellen. Es wird davon ausgegangen, dass sowohl die einwir-
kende Kontaktkraft (Amplitude und Richtung der Kraft) als auch der Kon-
taktpunkt (d. h. der Punkt, an dem die Kontaktkraft wirkt) gemessen oder
geschitzt werden (siehe Abschnitt 2.4.1). Ein nachgiebiges Roboterverhalten
wird erreicht, indem der Kontaktpunkt in Richtung der einwirkenden Kraft
bewegt wird. Hierzu wird die Kontaktkraft Fey in die Sollgeschwindigkeit
des Kontaktpunktes

ved = ApFext (7.5)

tiberfithrt. Dabei ist Ar > 0 ein Verstarkungsfaktor.

Da im Allgemeinen keine Pradiktion der Kontaktkraft verfiigbar ist, wird
die Sollgeschwindigkeit des Kontaktpunktes iiber den gesamten Préadikti-
onshorizont als konstant angenommen. Damit betragen die Sollpositionen
des Kontaktpunktes fiir alle Pradiktionsschritte (k = 1,..., Np)

Pca(k) =pc(0) +k - Ts - vea s (7.6)
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wobei p(0) die aktuelle Position des Kontaktpunktes ist. Die tatsichliche
Position des Kontaktpunktes p ist abhiangig von den Gelenkstellungen und
ergibt sich aus der direkten Kinematik des Kontaktpunktes.

Um den Kontaktpunkt mit der gewiinschten Geschwindigkeit in Rich-
tung der einwirkenden Kraft zu bewegen, wird die Zielfunktion der modell-
pradiktiven Regelung (5.56) bzw. (5.84) um den Term

N1

Fe(k + 1) + Ec(Np) (7.7)
k=0

erweitert. Die Erweiterungen der Kostenfunktion und der Endzustandsbe-
wertung werden zu

Fe(k) = (pe(@(k)) = peg(k) "Qc (pe(a(k) — peak)  (7.8)
EC(Np) = fe FC(Np) (7.9)

gewahlt, wobei die positiv-definite 3 X 3 Diagonalmatrix Q- und fc > 0
wiahlbare Parameter sind. Diese Terme bestrafen die Abweichung der resul-
tierenden Position des Kontaktpunktes von der gewiinschten Position und
fithren dazu, dass der Kontaktpunkt in Richtung der einwirkenden Kraft
bewegt wird. Somit wird eine nachgiebige Bewegung erzielt. Gleichzeitig
sorgen die kartesischen Terme der Regelung unter Ausnutzung der Redun-
danz des Roboters fiir das Beibehalten der Solltrajektorie bzw. des Sollpfades
des Endeffektors soweit moglich. Durch die Wahl der Gewichtungsparame-
ter Q. und fc wird beeinflusst, ob die Nachgiebigkeit wiahrend eines Kon-
taktes oder die Genauigkeit der Endeffektorpose einen stirkeren Einfluss
auf die Bewegung haben.

Sollen mehrere Kontaktkrafte gleichzeitig beriicksichtigt werden, wird
fiir jede Kontaktkraft ein Term der Form (7.7) hinzugefiigt. Durch die Wahl
der Gewichtungsmatrizen konnen dabei alle Kontakte gleich stark in die
Regelung eingehen oder es kann eine Priorisierung erfolgen.
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7.4 Regelung von Kontakten am Endeffektor

Tritt der Kontakt am Endeffektor statt am Roboterarm auf, konnen wie in
Abschnitt 7.1 diskutiert unterschiedliche Reaktionen auf den Kontakt not-
wendig sein: steifes, geringfiigig nachgiebiges oder nachgiebiges Verhalten
des Endeffektors. Es wird hier davon ausgegangen, dass auf Grund von Kon-
textinformationen das gewiinschte Roboterverhalten bekannt ist. Alle drei
erforderlichen Reaktionen lassen sich durch geeignete Parameterwahl mit
der kartesischen modellpradiktiven Regelung und den Erweiterungen zur
Kontaktregelung (siehe Abschnitt 7.3) realisieren:

« Ein steifes Verhalten des Endeffektors wird durch Ignorieren der Kon-
takte am Endeffektor erreicht. In diesem Fall werden Q. und fc zu
Null gewéhlt.

» Ein geringfiigig nachgiebiges Verhalten des Endeffektors wird durch
die Erweiterungen in Abschnitt 7.3 und mit denselben Parametern, die
zur Reaktion auf Kontakte am Roboterarm verwendet werden, erzielt.
Die Erweiterung der Kostenfunktion Fc bewirkt im Falle eines Kon-
takts zunichst ein nachgiebiges Verhalten. Dieses fiihrt jedoch auch
zu einem Anstieg des Pfadverfolgungs- bzw. Trajektorienverfolgungs-
fehlers. Mit steigendem kartesischem Fehler, haben die Terme des
Giitekriteriums zur Pfad- bzw. Trajektorienverfolgung den grofieren
Einfluss. Die Nachgiebigkeit des Endeffektors nimmt mit zunehmen-
dem Pfadverfolgungs- bzw. Trajektorienverfolgungsfehler ab.

+ Ein nachgiebiges Verhalten des Endeffektos wird durch das Aufgeben
des kartesischen Sollpfades bzw. der Solltrajektorie erreicht. In diesem
Fall werden Q. und R. zu Null gewihlt.

Somit konnen die unterschiedlichen Anforderungen an die Reaktion auf
Endeffektorkontakte durch einfaches Umschalten der Reglerparameter
erreicht werden.
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7.5 Kombination von Kollisionsvermeidung
und Kontaktregelung

In vielen Anwendungen ist es wiinschenswert, die Strategie zur Reaktion auf
stattfindende Kontakte mit einer Kollisionsvermeidungsmethode zu kombi-
nieren, um so die Anzahl der unerwiinschten Kontakte zu reduzieren. Dies
stellt bei der vorgeschlagenen kartesischen modellpradiktiven Regelung
keine Schwierigkeit dar, da die Erweiterungen zur Kollisionsvermeidung
und zur Kontaktregelung gleichzeitig zum Einsatz kommen kénnen. Es wer-
den die Zielfunktion

Np-1
J= Z (Fx(k) + Fo(k + 1)+ Fo(k +1)) + Ex(Np) + Eo(Np) + Ec(Np) , (7.10)
k=0

die neben dem Giitekriterium fiir die kartesische Aufgabe auch die Terme
zur Kollisionsvermeidung und Kontaktregelung enthalt, sowie die in Kapi-
tel 5 und 6 eingefithrten Nebenbedingungen zur Erfillung der kartesischen
Aufgabe und zur Kollisionsvermeidung eingesetzt. Lediglich eine Modifi-
kation der Nebenbedingungen zur Kollisionsvermeidung (6.5) und (6.7) ist
notwendig: Verletzt ein Hindernis diese Nebenbedingungen und wird gleich-
zeitig ein Kontakt detektiert, wird dieses Hindernis bei der Kollisionsver-
meidung ignoriert, sodass eine geeignete Reaktion auf den Kontakt ermittelt
werden kann. Andernfalls konnte keine Losung des Optimierungsproblems
gefunden werden, da bei einem Kontakt die Nebenbedingung zur Kollisi-
onsvermeidung immer verletzt ist. So wird die Kollision mit Hindernissen
soweit moglich vermieden. Ist dies jedoch nicht méglich, z. B. weil sich das
Hindernis zu schnell bewegt oder nicht von der Arbeitsraumiiberwachung
erfasst wird, findet eine nachgiebige Reaktion auf die Kollision statt.

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Erweiterungen der kartesischen modellpradikti-
ven Regelung vorgestellt, die eine nachgiebige Reaktion auf stattfindende
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Kontakte erméglichen. Die Erweiterungen setzen eine Messung bzw. Schat-
zung der externen Gelenkmomente oder eine Messung bzw. Schatzung der
Kontaktkraft und des Kontaktpunktes voraus. Nachgiebigkeit wird erreicht,
indem der Roboter in Richtung der einwirkenden Momente oder der ein-
wirkenden Kraft bewegt wird, wihrend gleichzeitig durch Ausnutzung der
Redundanz die Solltrajektorie bzw. der Sollpfad der Endeffektorpose wei-
ter verfolgt werden kann. Die Kontaktregelung kann mit der Erweiterung
zur Kollisionsvermeidung kombiniert werden, sodass unerwiinschte Kon-
takte soweit moglich vermieden werden und gleichzeitig eine nachgiebige
Reaktion auf dennoch stattfindende Kontakte erreicht werden kann.
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Kapitel 8

Ergebnisse

Die kartesische modellpridiktive Roboterregelung sowie ihre Erweiterun-
gen zur Kollisionsvermeidung mit Arbeitsraumiiberwachung und zur Kon-
taktregelung werden in mehreren Experimenten auf einem mobilen Mani-
pulator mit zehn Freiheitsgraden und auf einen stationdren Manipulator mit
sieben Freiheitsgraden eingesetzt. In diesem Kapitel wird zunéchst der Auf-
bau des Demonstrators vorgestellt. Es folgen Experimente zur Verfolgung
kartesischer Sollpfade, zur Kollisionsvermeidung, zur Kontaktregelung und
zur Kombination von Kollisionsvermeidung und Kontaktregelung sowie die

Analyse der Ergebnisse.

8.1 Demonstrator

In den folgenden Abschnitten wird die Implementierung der entwickelten
Verfahren auf einer Versuchsplattform vorgestellt. Diese dient der Evalua-
tion der Regelung und Arbeitsraumiiberwachung.
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Kapitel 8. Ergebnisse

8.1.1 Versuchsplattform

Die Versuchsplattform ist ein mobiler Manipulator bestehend aus der mobi-

len Plattform KUKA OmniRob und dem Leichtbauarm KUKA LWR 4 (siehe
Abbildung 8.1a).

; @Kinécts

(a) Roboter mit Sensoraufbau. (b) Robotermodell.

Abbildung 8.1: Versuchsplattform IOSB.amp O2.

Die mobile Plattform ist omnidirektional und besitzt drei Freiheitsgrade:
translatorische Bewegungen vorwérts/riickwarts und rechts/links sowie die
Rotation um die Hochachse. Die Plattformposition und
-orientierung werden mit Hilfe der Plattformodometrie und einer kartenba-
sierten Lokalisierung ermittelt. Die Stellgré8en der mobilen Plattform sind
die translatorischen Geschwindigkeiten v, (vorwirts) und v, (nach links)
sowie die rotatorische Geschwindigkeit i um die Hochachse. Sie beziehen
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8.1. Demonstrator

sich auf das lokale Koordinatensystem der Plattform, d. h. auf die aktuelle
Plattformposition und -orientierung.

Der Roboterarm besitzt sieben Rotationsgelenke. Als Stellgréf3en dienen
die Gelenkgeschwindigkeiten. Die aktuellen Gelenkpositionen und Gelenk-
geschwindigkeiten liegen als Messgrof3en vor. Zusatzlich werden in jedem
Gelenk die auftretenden Drehmomente gemessen [Bis10]. Unter Verwen-
dung des dynamischen Robotermodells wird auch eine Schétzung der exter-
nen Drehmomente bereitgestellt.

In dieser Arbeit wird der Roboterarm sowohl als Teil des mobilen Mani-
pulators mit zehn Freiheitsgraden (IOSB.amp O2) als auch als eigenstandi-
ger, feststehender Manipulator mit sieben Freiheitsgraden verwendet, um
die entwickelten Verfahren mit unterschiedlichen Kinematiken validieren
zu konnen. Beide Kinematiken werden wie in Abschnitt 4.2 dargestellt als
eine Kette von Translations- und Rotationsgelenken modelliert. Das Modell
des mobilen Manipulators ist in Abbildung 8.1b beispielhaft dargestellt. Die
Gelenke 1 und 2 beschreiben die translatorische Bewegung des Roboters in
einem globalen Koordinatensystem. Gelenk 3 rotiert die Plattform um ihre
Hochachse. Die Gelenke 4 bis 10 sind die Drehgelenke des Manipulators.
Die Beschrankungen der einzelnen Gelenke sowie die in den Experimenten
maximal zugelassenen Gelenkgeschwindigkeiten und -beschleunigungen
sind in Tabelle 8.1 zu finden. Dabei ist zu beachten, dass die Platformposition
und die Drehung der Platform unbeschrinkt sind. Die Denavit-Hartenberg-
Parameter der gesamten kinematischen Kette sind in Anhang B angegeben.

Die Modellierung der translatorischen Plattformbewegung in einem orts-
festen Koordinatensystem erfordert die Umrechnung der Gelenkgeschwin-
digkeiten wy, wy und wj in die Stellgrofien der Plattform vy, v, und ¢ die
sich auf das lokale Roboterkoordinatensystem beziehen:

Ux cos(qs) sin(gs) Of |wy
vy | = |—sin(gs) cos(qs) Of [wy] . (8.1)
W 0 0 1| |ws

Die Gelenkposition g3 gibt die aktuelle Plattformorientierung an.
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Kapitel 8. Ergebnisse

Tabelle 8.1: Gelenkbeschriankungen der Versuchsplattform IOSB.amp O2.

Gelenk i Qmin, i Qmax, i Wmax, i Amax, i

1 —00 o0 0,7m/s 0,4m/s?
2 -0 o0 0,7m/s 0,4 m/s?
3 —00 ) 40°/s 23°/s?
4 -160° 160 ° 94,5°/s 320°/s?
5 -120° 120° 94,5°/s 320°/s?
6 -160° 160° 94,5°/s 320°/s?
7 -120° 120° 94,5°/s 320°/s?
8 -160° 160° 94,5°/s 320°/s?
9 -120° 120° 94,5°/s 320°/s?
10 -160° 160 ° 94,5°/s 320°/s?

Als Werkzeug am Roboterflansch wird in den Versuchen entweder eine
drei-fingrige Roboterhand (BarrettHand, siehe Abbildung 8.1a) oder eine
Halterung mit Stift (sieche Abbildung 8.11) verwendet. Die Roboterhand wird
eingesetzt, um Objekte zwischen verschiedenen Tischen transportieren zu
konnen. Mit dem Stift kann der Roboter entsprechend den vorgegebenen
Sollpfaden geometrische Formen zeichnen, sodass eine anschauliche Uber-
prifung der Genauigkeit der resultierenden Endeffektorbewegung méoglich
ist.

Zur Umgebungserfassung ist der Roboter mit mehreren Abstandssen-
soren ausgestattet (siehe Abbildung 8.1a). Die Sensoren sind auf der Platt-
form angebracht, um den groflen Arbeitsraum des mobilen Manipulators mit
wenigen Sensoren abdecken zu kénnen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Loka-
lisierungsfehler sich nicht auf den geschéatzten Roboter-Hindernis-Abstand
auswirken. Zwei 2D-Laserscanner (SICK S300) mit einem Gesichtsfeld von
270° sind an zwei gegeniiberliegenden Ecken der Plattform montiert und
iiberwachen eine Ebene rund um die Plattform. Sie erfassen unter anderem
die Beine von Personen neben der Plattform und auf dem Boden stehende
Gegenstiande. Zwei Tiefenkameras (Xbox 360 Kinect) mit einem Gesichts-
feld von jeweils 57 © X 43 ° beobachten die Umgebung des Roboterarms. Sie

erfassen beispielsweise Korper und Arme von Personen, die mit dem Robo-
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ter interagieren. Ihre Platzierung ist in Hinblick auf die Abdeckung eines
moglichst groflien Raums und die Reduzierung von Verdeckungen durch
den Roboterarm gewihlt. Fir ihre extrinsische Kalibrierung wurde ein Ver-
fahren entwickelt, das den Manipulator als Kalibrierobjekt verwendet und
die 3D-Punktwolken der Sensoren mit dem 3D-Modell des Roboters ver-
gleicht [Fre14].

8.1.2 Implementierung

Die entwickelten Verfahren wurden zur Analyse und Validierung auf dem
Roboter in C++ implementiert und in das Robot Operating System (ROS)
[ROS17] eingebunden. Dieses unterstiitzt einen modularen Aufbau der Soft-
ware. Es stellt standardisierte Schnittstellen fiir den Datenaustausch zwi-
schen den einzelnen Modulen zur Verfiigung, beinhaltet eine Beschreibungs-
sprache fiir Robotermodelle (Unified Robot Description Format (URDF)) und
bietet die Moglichkeit, Ergebnisse in einer 3D-Visualisierung darzustellen.

Abbildung 8.2 zeigt eine Ubersicht iiber das zur Evaluation verwen-
dete Gesamtsystem. Die Lokalisierung der mobilen Plattform basiert auf
der Plattformodometrie und nutzt die Messungen der Laserscanner zur glo-
balen Referenzierung in einer Karte. Sie wird vom Roboterhersteller zur
Verfiigung gestellt.

Es liegt ein geometrisches 3D-Modell des Roboters inklusive Werkzeug
in Form einer Beschreibung in URDF vor. A-priori bekannte statische Hin-
dernisse liegen im Umgebungsmodell vor und werden ebenfalls in URDF
beschrieben.

Unbekannte Hindernisse in der Roboterumgebung werden mit der in
Kapitel 3 eingefithrten Arbeitsraumiiberwachung detektiert. Die Implemen-
tierung der Arbeitsraumiiberwachung nutzt die Softwarebibliothek Octo-
Map [Hor13] fiir die Datenstruktur des Octree und zur Strahlverfolgung. Die
Arbeitsraumiiberwachung ist parametrierbar beziiglich der Anzahl der Sen-
soren, des jeweiligen Sensortyps und der Sensoreigenschaften sowie der Auf-
16sung und Begrenzung des Octree zur 3D-Darstellung der Hindernisse. Auf
dem Demonstrator werden die Daten der zwei Laserscanner und der zwei
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Kapitel 8. Ergebnisse

Kinect-Sensoren verwendet (siehe Abbildung 8.1a). Die Ausfilterung des
Roboters bzw. der bekannten Umgebung aus den Kinect-Daten erfolgt mit
dem Realtime URDF Filter [Blo17] basierend auf den URDF-Beschreibungen

von Roboter und Umgebung.
// Kinects /

ur;d Arbeitsraum- Laser-
Umgebungs- || __| tberwachung scanner
modell T

Roboter- /; Lokalisierung |«
zustand

3
v

Kraft-

f schatzung

Soll- /
/ pfad Regler / Roboter /

Abbildung 8.2: Gesamtsystem zur Evaluation der entwickelten Verfahren.

Roboter-

In den Experimenten werden dem Regler Sollpfade der Endeffektorpose
in Form einer Wegpunktliste vorgegeben. Die Wegpunkte werden mit kubi-
schen Splines interpoliert (siche Anhang A), um einen zweimal stetig dif-
ferenzierbaren Sollpfad zu erhalten. Die Regelung der Endeffektorpose ent-
sprechend des gegebenen Sollpfads erfolgt mit der in Kapitel 5 vorgeschla-
genen kartesischen modellpradiktiven Regelung. Das Optimierungsproblem
der Regelung wird mit dem Verfahren der inneren Punkte mit Liniensu-
che (engl. line search) der Softwarebibliothek IPOpt [Wac06] gelost. Es ist
auf die Losung von Optimierungsproblemen mit vielen Optimierungsvaria-
blen ausgelegt und nutzt die spezielle Struktur des Optimierungsproblems
modellpradiktiver Regelungen. Das fiir die Pradiktion benétigte kinemati-
sche Robotermodell wird durch die Denavit-Hartenberg-Parameter spezifi-
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ziert. So ist die Implementierung der Regelung durch Parametrierung auf
unterschiedliche Roboterkinematiken mit beliebig vielen Gelenken anwend-
bar. Die fiir die Optimierung benétigten Jacobi- und Hessematrizen der Robo-
terkinematik werden basierend auf den Denavit-Hartenberg-Parametern
explizit berechnet, um die Rechenzeit der Optimierung zu reduzieren.

Die fiir die Vermeidung von Eigen- und Fremdkollisionen (siehe Kapi-
tel 6) bendtigte Approximation der Robotergeometrie durch Kugeln wird
automatisiert aus dem URDF-Modell des Roboters gewonnen. Fiir die Ver-
meidung von Kollisionen mit Hindernissen werden sowohl die modellierte
statische Umgebung als auch der aus der Arbeitsraumiiberwachung gewon-
nene Hindernis-Octree beriicksichtigt. In jedem Reglerschritt wird fiir jede
Roboterkugel der nachstliegende Punkt des Umgebungsmodells und der
néchstliegende Hindernisknoten des Octree berechnet. Diese werden in der
Regelung als statisches und dynamisches Hindernis fiir die jeweilige Robo-
terkugel beriicksichtigt.

Fiir die Reaktion auf stattfindende Kontakte des Roboterarms mit sei-
ner Umgebung (siehe Kapitel 7) sind sowohl die momentenbasierte als auch
die kraftbasierte Erweiterung der Regelung umgesetzt. Die fiir die kraftba-
sierte Kontaktregelung benoétigte Schiatzung der Kontaktkraft erfolgt wie
in [Lik14] vorgeschlagen unter Verwendung der externen Gelenkmomente.

Samtliche Softwaremodule laufen auf einem auf dem Roboter verbauten
Mini-PC mit einem 2,8 GHz Intel Core i7 Prozessor und einer Nvidia Quadro
410 Grafikkarte.

8.1.3 Simulation

Neben der Analyse der Verfahren auf dem realen Roboter wurden umfangrei-
che Simulationen der Roboterregelung durchgefiihrt. Die Simulation beruht
auf dem in Abschnitt 4.2.6 eingefiihrten einfachen, diskreten Robotermodell
des mobilen Manipulators ohne Berticksichtigung von Messungenauigkei-
ten, Beschleunigungsbeschrankungen oder Zeitverzogerungen. Auf Grund
der modularen Softwarestruktur lasst sich die Ansteuerung des realen Robo-
ters direkt durch das Simulationsmodell ersetzen, sodass die Simulation und
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die Regelung des realen Roboters mit derselben Software erfolgen. Trotz der
erwahnten Vereinfachungen entspricht das geregelte Roboterverhalten in
der Simulation dem tatséchlichen Verhalten sehr gut.

8.2 Kartesische Roboterregelung

Im Folgenden werden mehrere Experimente der kartesischen modellpradik-
tiven Roboterreglung des in Abschnitt 8.1 beschriebenen stationiren und
mobilen Manipulators dargestellt und analysiert. Wenn nicht anders angege-
ben, werden fiir die Regelung eine Abtastzeit von 0,1s und N, = 10 Pradik-
tionsschritte verwendet, sodass sich ein Pradiktionshorizont von 1s ergibt.
Die Erweiterung zur Vermeidung von Eigenkollisionen ist wahrend aller
Experimente aktiv. Die Parameter des Gutekriteriums zur Pfad- bzw. Trajek-
torienverfolgung in den Gleichungen (5.61) und (5.62) bzw. (5.90) und (5.91)
werden fiir den mobilen Manipulator IOSB.amp O2 wie folgt gew#hlt:

8.2)
8.3)

Q. = diag(7p. 7y, Mps 7o 1o Mo» 7o) (
Q, = diag(0, 0, 0,149, 1q, g, 11q> Mqs Mlqs TTq) (
Q,, = diag(mwi, Nwis w2, Mw3s Nw3s Nw3s wss Mwss Mwss Tw3) (8.4)
R. = 100Q, (8.5)
R, =0 (8.6)

mit 1, = 200 1/m?, 1, = 150, g = 0,1 Yrad?, N1 = 75°/m?, yz = 75°/rad® und
Nws = 55 /rad?. Q. und R, gewichten die einzelnen Elemente des Positions-
fehlers gleich stark. Ebenso werden die einzelnen Elemente des Orientie-
rungsfehlers gleich stark gewichtet. Die Diagonalelemente in Q,, werden
ausreichend grofl gew#hlt, um Schwingungen der Gelenkgeschwindigkeiten
zu vermeiden. Rotationen der Armgelenke werden gegentiber Rotationen
der Plattform leicht bevorzugt. Die den Plattformgelenken zugeordneten
Elemente in Q, werden zu Null gewihlt, da die Gelenke keine Positionsbe-
schrankung aufweisen und keine Bevorzugung von Gelenkstellungen in der
Mitte des zuldssigen Bereichs notwendig ist. Fiir die weiteren Elemente in Q

18
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werden kleine Gewichtungen gewahlt, da Gelenkstellungen in der Mitte des
zuldssigen Bereichs nur zu bevorzugen sind, wenn hierdurch Positions- und
Orientierungsfehler nicht wesentlich ansteigen. Gegenuber kleinen Para-
meterdanderungen zeigt sich das Regelungsverhalten robust. Generell ist die
Wahl geeigneter Reglerparameter jedoch abhingig vom gewiinschten Robo-
terverhalten. Die aufgelisteten Parameter eignen sich zur Validierung des
Regelungskonzepts in den im Folgenden dargestellten Demonstrationssze-
narien. Die Wahl optimaler Parameter liegt jedoch nicht im Fokus dieser
Arbeit.

8.2.1 Fehlermafe

Die Ergebnisanalyse betrachtet unter anderem den Positions- und Orientie-
rungsfehler des Endeffektors. Im Fall einer Solltrajektorie gibt der Positions-
fehler des Endeffektors den euklidischen Abstand zwischen der tatsiachlich
resultierenden Endeffektorposition pgg(k) und der Sollposition des Endef-
fektors Piraj (k) in einem Zeitschritt k an:

ep(k) = ||pEE(k) - ptraj(k)” ) (87)

wobei die resultierende Endeffektorposition mit Hilfe der direkten Robo-
terkinematik aus den gemessenen Gelenkwinkeln geschétzt wird, da keine
Moglichkeit der direkten Messung der Endeffektorpose besteht. Dieser Posi-
tionsfehler entspricht dem Positionsanteil des in die Kostenfunktion einge-
henden Trajektorienverfolgungsfehlers (siehe Gleichung (5.1)).

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird fiir die Orientierung nicht eben-
falls der Orientierungsanteil des Trajektorienverfolgungsfehlers verwendet,
sondern der Winkel zwischen der resultierenden Endeffektororientierung
oge(k) und der Sollorientierung des Endeffektors oy,j(k). Der Orientierungs-
fehler zum Zeitpunkt k ist definiert als:

e(k) := arccos (2 <0EE(k), otraj(k)>2 - 1) , (8.8)

wobei (-, -) das Skalarprodukt zweier Quaternionen darstellt.
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Im Fall eines geometrischen Sollpfads werden analog der Positionsfehler

ep(k) := lIpge(k) = Ppraa(B(K))I| (8.9)

und der Orientierungsfehler

e(k) := arccos (z (0 (k) 0paa(0(K))) — 1) (8.10)

betrachtet. Diese geben den euklidischen Abstand bzw. den Winkel zwischen
der aktuellen Endeffektorpose und der auf Grund des ermittelten Pfadpara-
meters 0(k) berechneten Sollpose an.

Zusitzlich ist bei Pfaden ein weiteres Fehlermaf tiblich. Dieses Fehler-
maf betrachtet den Abstand der Endeffektorposition zum Sollpfad

dpfaa(k) := min (|Ipee(k) — Ppraa(OI) - (8.11)

Dieses Abstandsmaf} beriicksichtigt die Aufgabe der Pfadverfolgung besser,
dass der Endeffektor sich auf dem vorgegebenen Pfad befinden soll, jedoch
keine zeitliche Vorgabe erfolgt, wann sich der Endeffektor an einer bestimm-
ten Stelle des Pfads befinden muss. Besteht der Sollpfad jedoch nicht nur
aus der Sollposition, sondern enthélt auch die Sollorientierung, wiirde ein
Abstandsmaf} benoétigt, das sowohl die Position als auch die Orientierung
beinhaltet. Werden Positions- und Orientierungsfehler getrennt betrachtet
mit dem Orientierungsfehler

apfad(k) = mein(HoEE(k) - opfad(e)”) s (812)

wird die notwendige Synchronisierung von Position und Orientierung aufer
Acht gelassen. Deshalb wird dieses Fehlermafl in dieser Arbeit nicht betrach-
tet, zumal es nie groflere Werte als den Positionsfehler e, und den Orientie-
rungsfehler e liefert.
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8.2.2 Verfolgen von Sollpfaden

Die beiden in Abschnitt 5.4 vorgestellten Ansétze zur Folgeregelung eines
Sollpfads der Endeffektorpose werden anhand eines Simulationsbeispiels
des mobilen Manipulators IOSB.amp O2 miteinander verglichen. Der gege-
bene geometrische Sollpfad ist in Abbildung 6.2 auf Seite 94 dargestellt.
Die Orientierung ist iiber den gesamten Pfad konstant. Hindernisse werden
zunéchst nicht betrachtet.

Der erste Ansatz beruht auf Verwendung der vorgegebenen kartesischen
Geschwindigkeiten (siehe Abschnitt 5.4.1). Die Pfadparametergeschwindig-
keit wird so gewihlt, dass die translatorische Pfadgeschwindigkeit vpfq =
0,16 m/s erreicht wird. Die Pfadgeschwindigkeit ist so gewahlt, dass zum
Abfahren des Pfads ungefihr die gleiche Zeit wie beim zweiten Ansatz
benotigt wird. Die rotatorische Pfadgeschwindigkeit hat auf Grund der kon-
stanten Orientierung keinen Einfluss. Zusitzlich findet ein Abbremsvor-
gang statt, wenn der Abstand zum Pfadende den Schwellwert d, = 0,2m
unterschreitet.

Im zweiten Ansatz wird in jedem Reglerschritt die optimale Pfadparame-
tergeschwindigkeit berechnet. Die Gewichtungsparameter des Giitekriteri-
ums in den Gleichungen (5.89)-(5.92) sind Q = 0,2s% Qp = 0,1und Ry = 10.
Die maximale Pfadparametergeschwindigkeit wird so gewihlt, dass sie der
maximalen translatorischen Geschwindigkeit vpfagmax = 0,25 /s entspricht.

Abbildung 8.3 zeigt fiir beide Fille die translatorische Endeffektorge-
schwindigkeit vgg, den Positionsfehler e, den Orientierungsfehler e sowie
die fir einen Reglerschritt bendtigte Rechenzeit. Die Endeffektorgeschwin-
digkeit ist bei vorgegebener Geschwindigkeit wie erwartet nahezu konstant
mit Ausnahme des Abbremsens am Pfadende. Im Fall der Pfadoptimierung
variiert die Endeffektorgeschwindigkeit deutlich und nimmt teils gré88ere
und teils kleinere Werte an. Das Abbremsen am Pfadende ist in beiden Fal-
len sehr dhnlich. Durch die Optimierung der Pfadparametergeschwindigkeit
bleiben Positions- und Orientierungsfehler kleiner als bei vorgegebener kon-
stanter Geschwindigkeit. Der Ansatz der Pfadoptimierung erzielt also die
besseren Ergebnisse. Der Nachteil ist jedoch die deutlich laingere Rechenzeit
der Optimierung in einem Reglerschritt. Diese ist so gravierend, dass das
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geg. Geschwindigkeit —— Pfadoptimierung

=
S
I

=
o

EE-Geschwindig-
keit vgg / m/s

5
=}

Positions-
fehler e, / m

o
Eno
2
2 o
8 o
ek
£ 8
o
2 0,08
T 0,06
N
§ 0,04
5
& 0,02
0’00 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
t/s

Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse der kartesischen modellpradiktiven Regelung mit ver-

schiedenen Anséitzen zur Pfadverfolgung.
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Optimierungsproblem nicht mehr innerhalb der Abtastzeit T; = 0,1s gelost
werden kann, wenn zusétzliche Beschrankungen zur Vermeidung von Kol-
lisionen mit Hindernissen beriicksichtigt werden miissen. Deshalb werden
im Folgenden die Sollpfade mit den vorgegebenen maximalen kartesischen
Geschwindigkeiten abgefahren.

Die erzielte Positionsgenauigkeit des Reglers liegt sowohl mit als auch
ohne Pfadoptimierung im Bereich der Positionsgenauigkeit anderer Regelan-
satze, soweit deren Ergebnisse in der Literatur dargestellt werden, obwohl
dabei Roboter mit weniger Freiheitsgraden betrachtet werden und ledig-
lich die Endeffektorposition ohne Beriicksichtigung der Orientierung vor-
gegeben wird. So wird in [Pap00] die 2D-Endeffektorposition eines mobilen
Manipulators mit fiinf Freiheitsgraden entlang einer Trajektorie geregelt.
In der Simulation liegen die Positionsfehler der x- und y-Achse im Bereich
von —0,6 cm bis 0,2 cm bzw. —0,1 cm bis 0,8 cm. In [And12a] wird die 3D-
Endeffektorposition eines realen mobilen Manipulators mit sechs Freiheits-
graden geregelt. Der Pfadverfolgungsfehler betragt dabei 0,5 cm bis 5 cm. Im
Vergleich dazu liegt der Positionsfehler in der hier durchgefithrten Simula-
tion im Bereich von 0,1 mm bis 1,6 cm. Ein exakter Vergleich ist jedoch nicht
moglich, da die zu befahrenden Pfade bzw. Trajektorien und die Endeffek-
torgeschwindigkeiten variieren.

Wird eine hohere Genauigkeit der Endeffektorpose benétigt, 1asst sich
diese mit der kartesischen modellpridiktiven Regelung erzielen, indem die
Gewichtung des Pfadverfolgungsfehlers Q. vergrofiert wird. Die hohere
Positions- und Orientierungsgenauigkeit wird dabei mit grofleren Stellgro-

en und groferen Stellgroflenanderungen erkauft.

8.3 Kollisionsvermeidung

Die Ergebnisse der Kollisionsvermeidung werden anhand verschiedener Sze-
narien auf dem realen mobilen Manipulator analysiert. Die Hindernisse wer-
den mit Hilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Arbeitsraumiiberwachung detek-
tiert. Die Kollisionsvermeidung erfolgt mit der in Kapitel 6 eingefithrten
Erweiterung der kartesischen modellpridiktiven Regelung.
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8.3.1 Arbeitsraumiiberwachung

Voraussetzung fiir die Vermeidung von Kollisionen mit dynamischen Hin-
dernissen ist die Arbeitsraumiiberwachung zur Detektion dieser Hinder-
nisse. Die Arbeitsraumiitberwachung fiir den mobilen Manipulator
IOSB.amp O2 erfolgt mit den in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren. Sie beruht
auf den Sensordaten der zwei Laserscanner und der zwei Tiefenkameras
(Kinect-Sensoren), die auf der Plattform verbaut sind. Die Parameter der
Arbeitsraumiiberwachung sind in Tabelle 8.2 angegeben.

Tabelle 8.2: Parameter der Arbeitsraumiiberwachung

Parameter Wert  Einheit
2D-Laserscanner

Horizontaler Offnungswinkel 270 °
Horizontale Auflosung 0,5 °
Maximale Reichweite 29 m
Tiefenkamera (Kinect-Sensor)

Horizontaler Offnungswinkel 57 °
Vertikaler Offnungswinkel 43 °
Horizontale Auflosung 640 Pixel
Vertikale Auflésung 480 Pixel
Maximale Reichweite 7 m

3D-Hindernisdarstellung
Auflésung in x-, y- und z-Richtung 0,1 m

In Abbildung 8.4 sind zwei Schnappschiisse der Visualisierung der
Arbeitsraumiitberwachung dargestellt. Sie zeigen neben dem Modell des
Roboters den aktuellen Hindernis-Octree, wobei die durch Hindernisse
belegten Zellen rot und die durch Hindernisse verdeckten Zellen rosa dar-
gestellt sind. Zusatzlich sind die minimalen Abstinde zwischen der Hin-
dernisdarstellung und den Mittelpunkten der Roboterkugeln, die in der
Kollisionsvermeidung der Regelung verwendet werden, abgebildet. Wih-
rend in Abbildung 8.4a kein Vorwissen iiber statische Hindernisse in der
Roboterumgebung vorliegt, wird in Abbildung 8.4b das dargestellte Umge-
bungsmodell berticksichtigt. Es enthalt Wande und Tische der Roboterum-
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8.3. Kollisionsvermeidung

gebung. Dementsprechend ist in der Octree-Représentation der Hindernisse
in Abbildung 8.4b eine wensentlich geringere Anzahl von Hindernissen
enthalten.

In den beiden dargestellten Schnappschiissen befindet sich neben dem
Roboter ein Mensch, der seinen Arm nach dem Roboter ausstreckt. Da
sich der Arm zwischen dem Roboter und den die Umgebung des Roboter-
arms Uberwachenden Tiefenkameras befindet, wird die Notwendigkeit der
Beriicksichtigung von Verdeckungen deutlich: Die Sensoren erfassen nur
den Teil des Arms, der den Sensoren zugewandt ist. Bereiche, die ndher am
Roboter liegen, konnen nicht erfasst werden. Wiirden nur die erfassten Hin-
dernisse beriicksichtigt, wiirde ein zu grof3er Roboter-Hindernis-Abstand
ermittelt werden. Mit Hilfe der verdeckten (rosa dargestellten) Hinderniszel-
len wird der Roboter-Hindernis-Abstand dagegen konservativ abgeschatzt.
So kann die Sicherheit des Menschen wihrend der Interaktion gewahrleistet
werden.

Die benoétigte Rechenzeit zur Ermittlung der Hindernisrepédsentation
ist abhédngig von der Anzahl und Gréfle der Hindernisse im zu tiberwa-
chenden Bereich sowie von der Grofie des zu iiberwachenden Bereichs. Es
wird hier ein Beispielszenario betrachtet, in dem sich ein Mensch mehrfach
dem Roboter nahert und den Arm auch zwischen den Roboterarm und die
Tiefenkameras bewegt, wodurch grofie Verdeckungen entstehen. Zudem
befinden sich weitere Hindernisse wie Tische oder Wande im Nahbereich
des Roboters. Die Arbeitsraumiiberwachung wird sowohl fiir den Fall eines
bekannten Umgebungsmodells, das Wénde und Tische in der Roboterumge-
bung bereits enthélt (siehe Abbildung 8.4b), als auch ohne Vorwissen durch-
gefithrt. Dabei wird zur Bestimmung des durch den Roboter erreichbaren
Bereichs ein Zeithorizont von 1s und die maximal méglichen Roboterge-
schwindigkeiten verwendet. Der Zeithorizont von 1s entspricht dem fiir
die Regelung verwendeten Pradiktionshorizont. Die maximale Ausdehnung
des Octree betrdgt in diesem Fall 7,6 m X 7,4 m X 2m. Zum Vergleich wird
das gleiche Szenario auch mit einem Zeithorizont von 0,5 s iiberwacht. Das
entspricht einer maximalen Octree-Ausdehnung von 3,8 mx 3,7 m X 2 m. Die

Ergebnisse der benétigten Rechenzeiten sind in den Tabellen 8.3 bis 8.6 ange-
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(b) Mit Umgebungsmodell.
Abbildung 8.4: Visualisierung der 3D-Hindernisdarstellung: belegte Hinderniszellen (rot), ver-

deckte Hinderniszellen (rosa), Abstande zwischen Hindernisdarstellung und Mittelpunkten der
Roboterkugeln (gelbe Linien).
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geben. Dabei erfolgt die Filterung der Daten der einzelnen Kinect-Sensoren,
die Verdeckungsanalyse der Hindernispunkte der einzelnen Sensoren, die
Verdeckungsanalyse der Roboterpunkte der einzelnen Sensoren, die Daten-
fusion und die Abstandsberechnung in parallelen Prozessen. Die Datenfu-
sion verwendet die jeweils aktuellsten Ergebnisse der Verdeckungsanalysen
der einzelnen Sensoren. Das Realtime URDF Filter zur Filterung der Roboter-
punkte und des Umgebungsmodells benétigt in allen Fallen zur Verarbeitung
eines Tiefenbildes im Mittel 39 ms (mindestens 31 ms, maximal 48 ms).

Tabelle 8.3: Rechenzeiten der Arbeitsraumiiberwachung mit Zeithorizont 1s ohne
Umgebungsmodell.

Prozess Mittlere Minimale Maximale
Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Hindernispunkte
Laserscanner 1 2,4ms 0,6 ms 6,3 ms
Laserscanner 2 2,5ms 0,7 ms 7,3 ms
Kinect 1 170,7 ms 91,0 ms 244,2 ms
Kinect 2 193,5ms 141,7 ms 269,1 ms
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Roboterpunkte
Kinect 1 6,8 ms 4,1ms 13,3 ms
Kinect 2 8,2ms 5,5ms 15,5 ms
Datenfusion 5,6 ms 2,8ms 30,5 ms
Abstandsberechnung 0,5ms 0,2ms 4,7 ms

In allen Fillen sind die mittleren Zeiten fiir die Verarbeitung der Laser-
daten mit 0,3 ms bis 2,5 ms, fiir die Datenfusion mit 1,0 ms bis 5,6 ms und
die Abstandsberechnung mit 0,1 ms bis 0,5ms sehr gering. Somit werden
die durch die Laserscanner erfassten Hindernisse sehr schnell detektiert, im
Mittel nach 1,3 ms bis 8,1 ms nach Erfassung durch den Sensor. Diese Zeit
umfasst die Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse des Laserscanners
und die Datenfusion. Langere Rechenzeiten entstehen bei der Verarbeitung
der Kinect-Daten. Dabei fillt zunichst auf, dass die Rechenzeit zur Verar-
beitung der Daten der Kinect 2 langer ist als die der Kinect 1. Die Ursache
hierfiir ist die groflere Anzahl bzw. der gréfiere Umfang der Hindernisse im
Gesichtsfeld der Kinect 2. Des Weiteren hat das Vorhandensein eines Umge-
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Tabelle 8.4: Rechenzeiten der Arbeitsraumiitberwachung mit Zeithorizont 1s mit
Umgebungsmodell.

Prozess Mittlere Minimale Maximale
Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Hindernispunkte
Laserscanner 1 0,7 ms 0,2 ms 3,8 ms
Laserscanner 2 0,7 ms 0,2 ms 3,2ms
Kinect 1 17,0 ms 10,8 ms 32,0 ms
Kinect 2 17,4 ms 9,4 ms 35,1ms
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Roboterpunkte
Kinect 1 21,1ms 13,6 ms 31,9ms
Kinect 2 25,3ms 18,9 ms 38,5ms
Datenfusion 2,7ms 0,6 ms 24,2 ms
Abstandsberechnung 0,3 ms 0,1 ms 2,2ms

Tabelle 8.5: Rechenzeiten der Arbeitsraumiiberwachung mit Zeithorizont 0,5s ohne
Umgebungsmodell.

Prozess Mittlere Minimale Maximale
Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Hindernispunkte
Laserscanner 1 0,4 ms 0,2 ms 1,5ms
Laserscanner 2 0,5 ms 0,2 ms 1,8 ms
Kinect 1 36,3 ms 27,3 ms 67,1 ms
Kinect 2 65,0 ms 52,3 ms 92,9 ms
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Roboterpunkte
Kinect 1 4,4ms 3,4ms 7,7 ms
Kinect 2 5,0 ms 3,9ms 9,0 ms
Datenfusion 1,1ms 0,4ms 9,7 ms
Abstandsberechnung 0,2ms 0,1ms 2,8ms
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Tabelle 8.6: Rechenzeiten der Arbeitsraumiiberwachung mit Zeithorizont 0,5s mit
Umgebungsmodell.

Prozess Mittlere Minimale Maximale
Rechenzeit Rechenzeit Rechenzeit
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Hindernispunkte
Laserscanner 1 0,3ms 0,1ms 1,9ms
Laserscanner 2 0,4 ms 0,1ms 2,5ms
Kinect 1 3,1ms 1,2ms 14,5 ms
Kinect 2 13,9 ms 8,0 ms 24,8 ms
Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse der Roboterpunkte
Kinect 1 8,4ms 4,1ms 14,1 ms
Kinect 2 10,5ms 6,8 ms 16,5 ms
Datenfusion 1,0 ms 0,1 ms 20,1 ms
Abstandsberechnung 0,1ms 0,02 ms 1,0 ms

bungsmodells einen groflen Einfluss auf die Rechenzeit, da sich dadurch die
Anzahl der Hindernispunkte deutlich reduziert und stattdessen die Anzahl
der Roboterpunkte (die auch das Umgebungsmodell beinhalten) vergrof3ert.
So liegen die mittleren Rechenzeiten zur Verarbeitung der Kinect-Daten
bei 2,9 ms bis 17,4 ms mit vorhandenem Umgebungsmodell und 36,4 ms bis
193,5 ms ohne Umgebungsmodell. Der beriicksichtigte Zeithorizont bzw. die
Ausmafle des Hindernis-Octree haben ebenfalls einen groflen Einfluss auf
die benétigte Rechenzeit, insbesondere wenn viele Hindernispunkte vorhan-
den sind. Die gesamte Verzogerung zwischen Erfassen eines Hindernisses
durch die Kinect-Sensoren und Berechnung des Abstands zwischen diesem
Hindernis und dem Roboter betrigt damit im Mittel 43 ms bis 239 ms. Diese
Zeit umfasst die Filterung des Roboters und gegebenenfalls des Umgebungs-
modells, die Vorverarbeitung und Verdeckungsanalyse des Kinect-Sensors,
die Datenfusion und die Abstandsberechnung. Insbesondere im Fall des lan-
geren Zeithorizonts und ohne Umgebungsmodell ist die bendtigte Zeit deut-
lich langer als die zur Detektion durch die Laserscanner. In der Anwendung
zeigt sich, dass die Rechenzeiten jedoch klein genug sind, um eine ausrei-
chend schnelle Reaktion des Roboters zu erméglichen. Auch zeigt sich, dass
die Verwendung des kiirzeren Zeithorizonts in vielen Fallen ausreichend ist.
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8.3.2 Kollisionsvermeidung mit dynamischem Hindernis

Die Kollisionsvermeidung wird zunéchst in einem Beispielszenario betrach-
tet, in dem der mobile Manipulator IOSB.amp O2 dem bereits in Abschnitt 6.7
zum Vergleich der Auswahl der relevanten Hindernisse betrachteten Pfad
folgt. Dieser Pfad ist in Abbildung 8.5 als griine Linie dargestellt. Die Robo-
terumgebung wird mit der Arbeitsraumiiberwachung erfasst. Es liegt kein
Umgebungsmodell vor. Nahe des Roboters befinden sich Wande und Tische.
Des Weiteren halt sich ein Mensch im Arbeitsbereich des Roboters auf, der
sich wiahrend des Versuchs dem Roboter néhert und einen Arm nach dem
Roboter ausstreckt.

Die kartesische modellpriadiktive Regelung wird mit der Erweiterung
zur Kollisionsvermeidung mit dynamischen Hindernissen eingesetzt. Die
Parameter der Kostenfunktion zur Kollisionsvermeidung sind Ao ; = 0,1 m?
fiir alle Roboterkugeln i = 1,...,Ng und fo = 20.

Die Schnappschusssequenz in Abbildung 8.5 zeigt fiir mehrere Zeit-
punkte das Ergebnis der Arbeitsraumiiberwachung, die Abstédnde zwischen
der Hindernisdarstellung und den Mittelpunkten der Roboterkugeln sowie
die resultierende Roboterbewegung. Die den Mensch reprisentierenden
Hinderniszellen befinden sich in Abbildung 8.5b-f links vom Roboter. Auf
der anderen Seite des Roboters sind Reprasentationen der durch die Laser-
scanner beobachteten Wand zu sehen.

Trotz des sich bewegenden Hindernisses, das sich dem Roboter aktiv
nahert, ist der Roboter in der Lage, dem Sollpfad ohne Kollision zu folgen.
Dies wird durch die Erweiterung des kartesischen modellpradiktiven Reg-
lers moglich, die eine Ausweichbewegung des Roboters bewirkt. Diese Aus-
weichbewegung ist in Abbildung 8.6 zu erkennen: Die Abbildung zeigt die
Position des Plattformmittelpunkts auf der horizontalen xy-Ebene wahrend
des Abfahren des Sollpfads sowohl mit als auch ohne Einfluss des dynami-
schen Hindernisses. Wenn sich der Mensch dem Roboter nédhert, bewegt
sich die Plattform riickwérts (in positive x-Richtung), um den Abstand zum
Menschen moglichst groff zu halten. Aufgrund der Ausweichbewegung
unterscheiden sich auch die Plattformpositionen am Ende des Pfades. Dabei
nimmt jedoch der Endeffektor in beiden Féllen die gleiche Pose ein. Lediglich
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(c) (d)

(g) (h)

Abbildung 8.5: Schnappschusssequenz der Kollisionsvermeidung des mobilen Manipulators
mit einem dynamischen Hindernis mit kartesischem Sollpfad (griine Linie), Hindernis-Octree
mit belegten (rot) und verdeckten Zellen (rosa) und Abstidnden zwischen Hindernisdarstellung
und Mittelpunkten der Roboterkugeln (gelbe Linien) (aus [Zub15b]).
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Abbildung 8.6: Plattformposition des mobilen Manipulators mit und ohne Vermeidung eines
dynamischen Hindernisses.

2

(a) Mit dynamischem Hindernis.

(b) Ohne dynamisches Hindernis.

Abbildung 8.7: Vergleich der Gelenkkonfiguration des mobilen Manipulators am Pfadende mit
und ohne Vermeidung eines dynamischen Hindernisses.
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die Gelenkkonfiguration unterscheidet sich auf Grund der Ausweichbewe-
gung. Dies ist in Abbildung 8.7 zu sehen, die die Gelenkkonfiguration des
mobilen Manipulators am Pfadende sowohl fiir das Experiment mit dyna-
mischem Hindernis als auch fiir das gleiche Experiment ohne dynamisches
Hindernis zeigt.

Abbildung 8.8 zeigt den Positions- und Orientierungsfehler, den minima-
len Abstand zwischen der Hindernisdarstellung und den Kugeln der Robo-
terapproximation sowie die benétigte Rechenzeit fiir einen Reglerschritt.
Wihrend der Anniherung des Menschen an den Roboter (im Zeitabschnitt
zwischen 15 s und 20 s) treten der grofite Positionsfehler mit 3,2 cm und der
grofite Orientierungsfehler mit 3,1 ° auf. Ohne stérenden Einfluss durch das
dynamische Hindernis liegen Positions- und Orientierungsfehler meist in
einer Gréf3enordnung von 3 mm bzw. 0,4 °. Auf Grund der Ausweichbewe-
gung sinkt der minimale Abstand zwischen Hindernisdarstellung und Robo-
terapproximation nicht unter 27 cm. Die Rechenzeit fiir einen Reglerschritt
betragt wahrend des ganzen Experiments maximal 60 ms und ist damit fiir
eine Abtastzeit von 100 ms ausreichend klein.

Damit liegt der Positionsfehler im Bereich des in [And12a] mit dem
Ansatz der priorisierten Aufgaben erzielten Pfadverfolgungsfehlers. Im
Gegensatz zu [And12a] beriicksichtigt die kartesische modellpradiktive
Regelung jedoch auch die Orientierung des Endeffektors. Es werden Kolli-
sionen mit dem gesamten Roboter, nicht nur mit der Plattform, vermieden.
Zusitzlich berticksichtigt die kartesische modellpradiktive Regelung harte

Nebenbedingungen zur Fremd- und Eigenkollisionsvermeidung.

8.3.3 Kollisionsvermeidung mit statischen und
dynamischen Hindernissen

In einem zweiten Anwendungsbeispiel wird die Kollisionsvermeidung auf
dem mobilen Manipulator IOSB.amp O2 unter Verwendung eines bekann-
ten Umgebungsmodells und in Gegenwart eines dynamischen Hindernisses
betrachtet. Das Umgebungsmodell enthalt als feststehende Einrichtungsge-
genstinde die Wande und Tische der Roboterzelle (siehe Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.8: Ergebnisse der Kollisionsvermeidung des mobilen Manipulators mit einem
dynamischen Hindernis.
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Diese statischen Hindernisse werden lediglich in den Beschrankungen der
Kollisionsvermeidung beriicksichtigt, da eine Annéherung des Roboters an
diese Gegenstiande erlaubt ist. Alle anderen Objekte in der Roboterumge-
bung wie Stithle, Gegenstande auf den Tischen oder Menschen werden durch
die 3D-Arbeitsraumiiberwachung erfasst und als mégliche dynamische Hin-
dernisse interpretiert. Sie werden sowohl in den Beschrankungen als auch in
der Kostenfunktion der Kollisionsvermeidung beriicksichtigt. Der Sollpfad
der Endeffektorpose fithrt ausgehend von der Startposition des Roboters
tiber einen der Tische in der Roboterzelle (siche Abbildung 8.9). Dies ent-
spricht einer hdufig auszufithrenden Bewegung beim Greifen oder Abset-
zen von Objekten auf einem Tisch. Wahrend des Experiments nahert sich
ein Mensch dem Roboter und zwingt ihn dadurch eine Ausweichbewegung
durchzufithren, wihrend er dem vorgegeben Pfad folgt.

Abbildung 8.9 zeigt zwei Schnappschiisse des Experiments. Neben
dem Sollpfad (griin), dem Umgebungsmodell (gelb) und der aktuellen 3D-
Hindernisdarstellung zeigen sie die Approximation der Robotergeometrie
durch Kugeln inklusive des Sicherheitsabstands (blau). Die Robotergeome-
trie wird mit Nr = 15 Kugeln approximiert. Die Kugeln inklusive Sicher-
heitsabstand der mobilen Plattform sind deutlich grofier als die Plattform
selbst, da auf Grund der grofien Masse und der méglichen hohen Geschwin-
digkeiten ein grofier Sicherheitsabstand eingehalten werden muss. Des
Weiteren sind die minimalen Abstinde zwischen Roboter und Hindernissen,
die in den Beschrankungen (gelbe Linien) bzw. in der Kostenfunktion (rote
Linien) beriicksichtigt werden, dargestellt. Der Schnappschuss zum Zeit-
punkt ¢t = 19s in Abbildung 8.9a zeigt, wie sich ein Mensch dem Roboter
von rechts nahert. Der Mensch wird dabei durch die Kinect-Sensoren und
die Laserscanner erfasst. Der zweite Schnappschuss in Abbildung 8.9b zeigt
den Roboter am Pfadende. Der Endeffektor des Roboters befindet sich iiber
dem im Umgebungsmodell enthaltenen Tisch.

Die resultierenden Positions- und Orientierungsfehler, minimalen Ab-
stande zwischen Roboter und Hindernissen sowie die benétigte Rechenzeit
fiir einen Reglerschritt wihrend des Experiments sind in Abbildung 8.10 zu

sehen. Wihrend sich der Roboter auf den Tisch zubewegt, liegen Positions-
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(b) Endpose (¢ = 345s).

Abbildung 8.9: Schnappschiisse der Kollisionsvermeidung des mobilen Manipulators mit sta-
tischen und dynamischen Hindernissen mit kartesischem Sollpfad (griine Linie), Umgebungs-
modell (gelb), Hindernis-Octree mit belegten (rot) und verdeckten Zellen (rosa), Roboterappro-
ximation (blau) und Abstanden des Roboters zu statischen und dynamischen Hindernissen (fiir
Kostenfunktion rote Linien, fiir Beschrankungen gelbe Linien).
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Abbildung 8.10: Ergebnisse der Kollisionsvermeidung mit statischen und dynamischen Hin-

dernissen.
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und Orientierungsfehler hauptséchlich in einem Bereich von bis zu 1cm
bzw. 0,3 ° und sind damit fiir den Anwendungsfall ausreichend klein. Die
zwei Bereiche mit grof8eren Fehlern von bis zu 3 cm bzw. 2 ° sind auf starke
Bodenunebenheiten zuriickzufithren. Ab dem Zeitpunkt ¢+ = 18s nihert
sich ein Mensch dem Roboter. Auf Grund der aus der Kollisionsvermeidung
resultierenden Ausweichbewegung kann der Roboter einen Kontakt mit
dem Mensch vermeiden. In Folge der Ausweichbewegung steigen Positions-
und Orientierungsfehler kurzzeitig auf 5 cm bzw. 3 °. Gegen Ende des Expe-
riments nahert sich der Roboter dem als statisches Hindernis bekannten
Tisch und der in den Beschridnkungen beriicksichtigte minimale Abstand
(hier der Abstand zum Tisch) sinkt auf 2 cm, wahrend der minimale Abstand
zu dynamischen Hindernissen im Bereich von 25 cm liegt.

Dieses Experiment zeigt die Notwendigkeit der Unterscheidung zwi-
schen statischen und dynamischen Hindernissen: Die Anniherung des Robo-
ters an den Tisch bis auf einen sehr kleinen Abstand ist notwendig, um
die Zielpose des Endeffektors erreichen zu kénnen und kann ohne Sicher-
heitseinschrankung erlaubt werden, da es sich um ein statisches Hindernis
handelt. Ndhern sich jedoch Roboter und Mensch, halt der Roboter einen
moglichst groflen Abstand zu dem dynamischen Hindernis und kann so eine

Kollision erfolgreich verhindern.

8.4 Kontaktregelung

Ergebnisse der Erweiterung der kartesischen modellpradiktiven Regelung
fiir die Reaktion auf Kontakte des Roboters mit seiner Umgebung werden fiir
den stationédren Roboterarm mit sieben Freiheitsgraden (siehe Abschnitt 8.1)
vorgestellt, da fiir den Manipulator Schitzungen der externen Drehmomente
verfugbar sind. Es wird ein Szenario betrachtet, in dem der Roboterarm
mit einem am Endeffektor montierten Stift durch das Folgen eines a-priori
definierten Sollpfades einen Kreis mit einem Durchmesser von 20 cm auf ein
auf einem Tisch liegendes Papier zeichnet (siehe Abbildung 8.11). Beziiglich
der Orientierung des Endeffektors wird lediglich die senkrechte Ausrichtung
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Abbildung 8.11: Versuchsaufbau des stationdren Manipulators mit Stift.

des Stifts mit der Spitze nach unten vorgegeben. Der geometrische Pfad soll
dabei mit konstanter Geschwindigkeit abgefahren werden.
Die Parameter der kartesischen Regelung werden hierzu wie folgt

gewahlt:

Q. = diag(np, p, 7ps 0, 0,70, 70) (8.13)
Q, = diag(nq, nq; 11q: Mq> g> Mgs ) (8.14)
Qy, = diag(nws, w3 Nw3» Mw3s Nws» Mw3s Nw3) (8.15)
R. = 100Q, (8.16)
Ry =0 (8.17)

mit 17, = 200 1/m?, 1o = 50, 7q = 0,01 Yrad® und w3 = 15 */rad’. Im Vergleich
zur Parameterwahl in Gleichung (8.2) fiir die Experimente in den Abschnit-
ten 8.2 und 8.3 werden Abweichungen von der Sollorientierung schwicher
gewichtet, da die exakte Orientierung der Stiftspitze wihrend des Zeichnens
keine hohe Prioritét hat. Die Wahl des vierten und fiinften Diagonalelements
der Gewichtungsmatrix Q. zu Null erlaubt dem Endeffektor eine freie Rota-
tion um die vertikale z-Achse. So wird fiir den Stift lediglich die Ausrichtung
nach unten vorgegeben.
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Wiéhrend der Durchfithrung des Experiments beriithrt ein Mensch den
Roboterarm und schiebt den Ellenbogen des Roboters zur Seite. Dies wird
durch die mit Hilfe der Erweiterung zur Kontaktregelung erzielten Nachgie-
bigkeit des Roboterarms méglich.

Diese Arbeit legt keinen Fokus auf die Schatzung der durch den Kontakt
entstehenden Kontaktkrafte bzw. der externen Drehmomente in den Robo-
tergelenken. Beides wird als gegeben vorausgesetzt. Zur Analyse auf dem
Demonstrator werden die von der Robotersteuerung bereitgestellten exter-
nen Drehmomente direkt verwendet — lediglich eine einfache Schwellwer-
tentscheidung erfolgt zur Unterscheidung, ob ein externer Kontakt vorliegt
oder nicht. Zur Schitzung von Kontaktkraft und -position wird das in [Lik14]
vorgeschlagene Verfahren verwendet. Mit diesem Verfahren konnen Betrag,
Richtung und Position einer senkrecht auf den Roboterarm wirkenden Kraft
geschitzt werden. Es beruht lediglich auf den externen Drehmomenten und
dem kinematischen Modell des Roboters und benétigt keine zusétzlichen
Sensoren.

8.4.1 Momentenbasierte Kontaktregelung
mit Kontakt am Roboterarm

Zunichst werden die Ergebnisse des momentenbasierten Ansatzes zur Kon-
taktregelung vorgestellt. Dieser beruht auf den durch den Kontakt entste-
henden externen Drehmomenten der einzelnen Robotergelenke. Die exter-
nen Momente werden von der Robotersteuerung bereitgestellt, sind jedoch
fehlerbehaftet und stark verrauscht. Deshalb werden nur Momente beriick-
sichtigt, deren Betrage die Schwellwerte von Textmin; = 1,8Nm fiir die
Gelenke i = 1,...,4 bZW. Textmin,; = 1,2Nm fiir die Gelenke i = 5,...,7
tiberschreiten. Die Parameter der Regelung aus den Gleichungen (7.1) und
(7.3) betragen A, = 0,07 rad/Nms und Q. = I mit 7. = 50 5*/rad. Die Matrix I
ist eine 7 X 7 Einheitsmatrix.

Der Ablauf des Experiments ist in der Bildfolge in Abbildung 8.12 zu
sehen. Abbildung 8.13 zeigt die mit dem Schwellwert gefilterten Betrage

externen Drehmomente der beiden untersten Robotergelenke, den resul-
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tierenden Positionsfehler der Stiftspitze sowie die fiir einen Reglerschritt
benétigte Rechenzeit. Ohne Kontakt liegt der Positionsfehler der Stiftspitze
bei maximal 2 mm. Wahrend der zwei Kontakte mit dem Menschen in den
Zeitintervallen von 17 s bis 23 s und 29 s bis 31 s fithrt der Roboter eine nach-
giebige Bewegung in Richtung der externen Drehmomente aus, sodass sich
der Ellenbogen des Roboters mit einem leichten Druck nach links bewegen
lasst. Auf Grund der Ausweichbewegung steigt der Positionsfehler auf bis
zu 8,2 mm. Die fiir einen Reglerschritt benétigte Rechenzeit weist wihrend
des Kontakts keinen erkennbaren Anstieg auf.

Abbildung 8.12: Bildfolge der momentenbasierten Kontaktregelung.

8.4.2 Kraftbasierte Kontaktregelung
mit Kontakt am Roboterarm

Mit der kraftbasierten Kontaktregelung wird ein dhnliches Experiment
durchgefiihrt wie zuvor mit der momentenbasierten Kontaktregelung. Die
Kontaktkrafte werden dabei mit dem in [Lik14] vorgeschlagenen Verfahren
geschitzt. Um eine zuverlidssige Kontaktdetektion zu erzielen, werden nur
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Abbildung 8.13: Ergebnisse der momentenbasierten Kontaktregelung.

142

0 5 10 15 20 25 30 35

40
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Kontaktkrafte berticksichtigt, deren Amplituden einen Schwellwert von
10N iiberschreiten und deren Schéatzung mit ausreichender Giite erfolgt.
Die Parameter der Kontaktregelung aus den Gleichungen (7.5), (7.8) und
(7.9) werden zu A = 0,003 m/Ns, Q¢ = 5l mit 7. = 1000 I/m? und fc = 20
gewihlt. I ist eine 3 X 3 Einheitsmatrix.

Abbildung 8.14 zeigt eine Bildfolge des Experiments. In Abbildung 8.15
sind die Betrage der auftretenden externen Drehmomente der beiden unters-
ten Gelenke, die Amplitude der geschétzten und mit dem Schwellwert gefil-
terten Kontaktkraft, der Positionsfehler der Stiftspitze sowie die fiir einen
Reglerschritt benétigte Rechenzeit dargestellt. Ohne Kontakt betragt der
Positionsfehler maximal 2 mm. Wahrend der zwei Kontakte mit dem Men-
schen in den Zeitintervallen von 16,5 s bis 18,5 s und 29 s bis 30 s fuhrt der
Roboter eine nachgiebige Bewegung in Richtung der einwirkenden Kon-
taktkraft aus, sodass der Ellenbogen des Roboters eine Ausweichbewegung
nach links durchfiithrt. Auf Grund der Ausweichbewegung steigt der Positi-
onsfehler auf bis zu 1,5 cm. Die fiir einen Reglerschritt benétigte Rechenzeit
steigt wihrend des Kontakts nur geringfiigig an.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 8.14: Bildfolge der kraftbasierten Kontaktregelung.

143



Kapitel 8. Ergebnisse

8,00 . . T |

—— Gelenk 1 4
6,00 | Gelenk 2 ]
4,00 |
2,00 |
0,00 WW'
0

5 40

Externes Moment
|Text| / Nm

60,0 [~ .

40,0 .

Kontaktkraft
|Fext | / N

20,0 — .

/ m

p
=)
[=)
_
S)
T
|

s

Positions-
fehler e,
L
S
(=)
(8]
T
I

5 10 15 20 25 30 35 40

L2
o
=

I
1

Rechenzeit / s
(=]
=
Do

t/s

Abbildung 8.15: Ergebnisse der kraftbasierten Kontaktregelung.
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Beim Vergleich der beiden Ansétze zur Kontaktregelung ist festzustellen,
dass in beiden Fallen das Ziel eines nachgiebigen Verhaltens bei gleichzei-
tiger Einbehaltung der Sollpose erreicht werden kann. Das Experiment mit
der kraftbasierten Kontaktregelung wurde mit héheren Kontaktkréften bzw.
grofBeren externen Drehmomenten durchgefiihrt. Die gro8ere Kraft ist hier
notwendig, um mit dem verwendeten Verfahren zur Kraftschatzung Kon-
takte zuverlassig detektieren zu konnen. Beziglich der Regelung besteht
jedoch keine Einschrankung, sie konnte mit einer genaueren Kraftschat-
zung auch bereits auf niedrigere Krafte reagieren. Im Experiment der kraft-
basierten Kontaktregelung erfolgt die Ausweichbewegung entsprechend der
grofleren Krafteinwirkung mit héherer Geschwindigkeit. Hierdurch erklart
sich, dass in diesem Fall der Positionsfehler grofier ist als im Experiment der
momentenbasierten Kontaktregelung.

Weitere Ergebnisse der Kontaktregelung sind in [Zub16] zu finden. Sie
beinhalten die Reaktion auf Kontakte mit sich nicht bewegenden Objekten
und Kontakte am Endeffektor des Roboters.

8.5 Kombinierte Kollisionsvermeidung
und Kontaktregelung

Abschlielend wird ein Experiment durchgefiihrt, bei dem sowohl die Erwei-
terungen zur Kollisionsvermeidung (Kapitel 6) als auch die Erweiterung zur
Kontaktregelung (Kapitel 7) parallel eingesetzt werden. Das Demonstrati-
onsszenario ist dhnlich wie das in Abschnitt 8.4 betrachtete Szenario. Es
wird jedoch statt des stationiren Manipulators der mobile Manipulator ein-
gesetzt. Dieser zeichnet ebenfalls mit Hilfe eines am Endeffektor montierten
Stifts einen Kreis auf ein auf dem Tisch liegendes Papier. Kontakte des Robo-
terarms werden basierend auf den externen Drehmomenten mit Hilfe der
Kraftschiatzung aus [Lik14] detektiert. Der Arbeitsraum des Roboters wird,
wie in Abschnitt 8.3 beschrieben, mit je zwei auf dem Roboter montierten
Laserscannern und Tiefenkameras tiberwacht. Es existiert ein Umgebungs-
modell, das die Wénde der Roboterumgebung und den Tisch, auf dem der
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Roboter arbeitet, enthélt. Die im Umgebungsmodell enthaltenen Objekte
werden als statisch betrachtet, alle anderen durch die Arbeitsraumiiberwa-
chung erfassten Objekte als dynamisch.

Folgende Reglerparameter weichen von den in den Abschnitten 8.2
und 8.3 angegeben Werten ab:

Qe = diag(np’ qp’ ’71:)7 O, 0’ ’70a ’70) (818)
Q,, = diag(w1, Nwi> w2z, Nw3s Nw3s Tw3> Mw3s Hw3s Hw3s w3) (8.19)
R = 1000, (8.20)

mit 17, = 200 1/m?, 1o = 50, w1 = 20 5°/m?, Nz = 20 °/rad? und nys = 55 /rad?.
Wie fiir den Roboterarm werden im Vergleich zur Parameterwahl in Glei-
chung (8.2) Abweichungen von der Sollorientierung schwicher gewichtet,
da die exakte Orientierung der Stiftspitze in diesem Fall keine hohe Priori-
tat hat. Die Wahl des vierten und fiinften Diagonalelements von Q. zu Null
erlaubt die freie Rotation des Endeffektors um die Hochachse. Die Geschwin-
digkeiten der Plattformgelenke werden mit 7y; und 1y, stirker gewichtet
als in Gleichung (8.4), da wihrend des Zeichenexperiments Bewegungen des
Arms vor Bewegungen der Plattform zu bevorzugen sind. Der Grund hierfiir
ist die hohere Genauigkeit der Armbewegung im Vergleich zur Plattformbe-
wegung. Die Parameter der Kraftregelung werden wie fiir den Roboterarm
zu A = 0,003 m/Ns, Q- = 1l mit . = 1000 I/m? und fc = 20 gewéhlt. Die
Matrix I ist eine 3 X 3 Einheitsmatrix.

Wiéhrend der mobile Manipulator auf dem Tisch zeichnet, nahert sich
ein Mensch dem Roboter und schiebt den Ellenbogen des Roboters zur Seite.
Dies ist in der Bildfolge in Abbildung 8.16 zu sehen. Abbildung 8.17 zeigt den
durch den Roboter gezeichneten Kreis. Die hierbei in der Regelung bertick-
sichtigten minimalen Absténde, die geschatzte Kontaktkraft, der resultie-
rende Positionsfehler sowie die x-Koordinate der Plattformposition sind in
Abbildung 8.18 dargestellt.

Die Anndherung des Menschen an den Roboter wird von der Arbeits-
raumiiberwachung erfasst. Es werden sowohl die Beine mit Hilfe der Laser-
scanner als auch Oberkdrper und Arme mit Hilfe der Tiefenkameras detek-
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(e)

Abbildung 8.16: Bildfolge des parallelen Einsatzes von Kollisionsvermeidung und kraftbasier-
ter Kontaktregelung.
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(a) Zeichenergebnis
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Abbildung 8.17: Endeffektorposition des parallelen Einsatzes von Kollisionsvermeidung und
kraftbasierter Kontaktregelung.
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tiert. Deshalb beginnt der Roboter eine Ausweichbewegung bereits bevor
der Kontakt zwischen Mensch und Roboter stattfindet. Diese Ausweichbe-
wegung ist am deutlichsten in der Bewegung der Plattform parallel zum
Tisch (in negative x-Richtung) zu erkennen. Dementsprechend weicht die x-
Position der Plattform bereits frith von der Position wihrend einer Versuchs-
durchfithrung ohne dynamische Hindernisse (Referenz) ab (siehe Abbil-
dung 8.18). Ab t = 16,8 s nimmt der in der Kostenfunktion beriicksichtigte
Abstand zu den dynamischen Hindernissen stark ab und die Geschwindig-
keit der Ausweichbewegung nimmt zu. Dies liegt daran, dass der Mensch sei-
nen Arm nach dem Roboter ausstreckt. Da sich der Mensch jedoch zu schnell
bewegt, ist es dem Roboter nicht moglich, einen Kontakt zu verhindern. Im
Zeitraum von t = 18,6 s bis t = 19,5 s wird eine Kontaktkraft geschitzt, die
ebenfalls zu einer nachgiebigen Ausweichbewegung des Roboters fiihrt. Es
ist zu erkennen, dass dieser Kontakt lediglich mit Hilfe der Kraftschitzung
detektiert werden kann. Der von der Arbeitsraumiiberwachung ermittelte
minimale Abstand zwischen Roboter und Hindernis unterschreitet dabei den
Abstand von 15 c¢cm nicht, da die Hand und Teile des Arms des Menschen
vom Roboterarm verdeckt werden. Der Positionsfehler bleibt wihrend der
Annidherung des Hindernisses klein und nimmt Werte bis zu 3 mm an. In
Folge des Kontakts entsteht der grof3te Positionsfehler mit 1,1 cm. Wahrend
des gesamten Experiments liegt die Rechenzeit fiir einen Reglerschritt unter
der Abtastzeit von 0,1 s (im Mittel bei 59 ms) und steigt auch wihrend des
Kontakts nicht wesentlich an.

Wiéhrend des Experiments liegt die Reglergenauigkeit in einem &hnli-
chen Bereich wie die Lokalisierungsgenauigkeit eines lasergestiitzten Loka-
lisierungsverfahrens fiir mobile Roboter [R6w12]. Die Lokalisierungsgenau-
igkeit stellt einen wichtigen Faktor fiir die absolute Positioniergenauigkeit
mobiler Manipulatoren dar. Der Einfluss von Lokalisierungsfehlern ist auch
in Abbildung 8.17 zu erkennen. Wihrend die gemessene Endeffektorposition
in Abbildung 8.17b abgesehen von den Auswirkungen der Ausweichbewe-
gung dem gewinschten Kreis sehr nahe kommt, ist der gezeichnete Kreis
in Abbildung 8.17a leicht gestaucht.
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Abbildung 8.18: Ergebnisse des parallelen Einsatzes von Kollisionsvermeidung und kraftba-

sierter Kontaktregelung.
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wT

Abbildung 8.19: Visualisierung der statischen (gelb) und dynamischen (rot/rosa) Hindernisse
sowie der in den Beschrankungen (gelbe Linien) und Kostenfunktion (rote Linien) berticksich-
tigten Abstédnde zum Zeitpunkt ¢ = 16,7 s.

In diesem Experiment wird die Notwendigkeit der gesonderten Behand-
lung von statischen und dynamischen Hindernissen noch einmal deutlich.
Der in den Beschrankungen zur Kollisionsvermeidung beriicksichtigte mini-
male Abstand ist sehr klein, da der Abstand zwischen dem Roboter und
dem statischen Tisch beim Zeichnen notwendigerweise sehr klein ist (siehe
Abbildung 8.19). Dieser kleine Abstand wird aber von der Regelung gestattet,
solange er nicht zu einer Kollision fithrt. Gleichzeitig sollen bereits groflere
Abstiande zum dynamischen Hindernis Mensch zu einer Ausweichbewe-
gung des Roboters fithren. Dies wird durch das Eingehen der Abstinde zu
dynamischen Hindernissen in die Kostenfunktion der Regelung erreicht.

Das Experiment zeigt, wie durch den Einsatz von Kollisionsvermeidung
und Kontaktregelung auf nicht zu vermeidende Kontakte reagiert wird: mit
Hilfe der Kollisionsvermeidung wird der Kontakt soweit moglich reduziert.
Auch wenn keine vollstindige Vermeidung moglich ist, wird schon vor dem
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Eintreten des Kontakts eine Ausweichbewegung eingeleitet. Mit Hilfe der
Kontaktregelung wird dann angemessen auf den stattfindenden Kontakt
reagiert.

Weitere Ergebnisse zum parallelen Einsatz von Kollisionsvermeidung

und Kontaktregelung auf dem stationéren Manipulator sind in [Zub16] zu

finden.

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept der kartesischen modellpradiktiven
Regelung mit den Erweiterungen zur Kollisionsvermeidung und zur Reak-
tion auf stattfindende Kontakte in mehreren Demonstrationsszenarien eva-
luiert. Als Versuchsplattformen wurden sowohl ein mobiler Manipulator
mit zehn Freiheitsgraden als auch ein stationarer Manipulator mit sieben
Freiheitsgraden eingesetzt. Auf beiden in Hinblick auf die Aufgabenstel-
lung redundanten Robotern konnte die Endeffektorpose entlang gegebe-
ner Pfade mit fiir die Anwendungen akzeptablen Positions- und Orientie-
rungsfehlern bewegt werden. Mit Hilfe der Erweiterung zur Kollisionsver-
meidung konnten Kollisionen mit statischen und dynamischen Hindernis-
sen erfolgreich verhindert werden. Die unterschiedliche Reaktion auf sta-
tische und dynamische Hindernisse (statische Hindernisse dienen nur als
Beschrinkung, zu dynamischen Hindernissen wird der Abstand maximiert)
erlaubt nicht nur eine méglichst sichere Interaktion von Mensch und Robo-
ter im freien Raum, sondern auch die Arbeit an bekannten Objekten wie
beispielsweise auf einem Tisch. Die Erfassung der unbekannten (dynami-
schen) Umgebung erfolgte mit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen 3D-
Arbeitsraumiiberwachung. Es zeigte sich, dass die Rechenzeiten der Rege-
lung und der Arbeitsraumiiberwachung fiir den Einsatz auf einem realen
Roboter ausreichend kurz sind. Mit Hilfe der Erweiterung zur Kontaktrege-
lung konnten basierend auf externen Gelenkmomenten oder der geschatzten
Kontaktkraft nachgiebige Reaktionen auf stattfindende Kontakte demons-
triert werden. Mit dem gleichzeitigen Einsatz beider Erweiterungen zur Kol-
lisionsvermeidung und zur Reaktion auf stattfindende Kontakte konnten
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die Vorteile beider Ansétze in Hinblick auf die Mensch-Roboter-Interaktion
genutzt werden. Es wurde gezeigt, dass so bereits vor dem Auftreten eines
Kontakts eine Ausweichbewegung eingeleitet wird. Kann der Kontakt nicht
vermieden werden, erfolgt eine nachgiebige Reaktion bei Eintreten des Kon-
takts.
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Zusammenfassung
und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Beitrage

In dieser Arbeit wurde die kartesische Regelung der Endeffektorpose sta-
tionarer und mobiler Manipulatoren mittels einer nichtlinearen modellpra-
diktiven Regelung (engl. Nonlinear Model Predictive Control, NMPC) unter-
sucht. Dabei wurde sowohl die Verfolgung von zeitbehafteten Trajekto-
rien als auch von geometrischen Sollpfaden der Endeffektorpose betrachtet.
Durch die NMPC erfolgt eine Minimierung des Trajektorien- bzw. Pfadver-
folgungsfehlers. Roboterbeschrankungen werden direkt bei der Optimie-
rung beriicksichtigt. Da der Regelung keine Invertierung der direkten Kine-
matik zugrunde liegt, treten keine Probleme mit kinematischen Singularita-
ten auf. Es wurde gezeigt, dass sich die NMPC eignet, um unterschiedliche
Kinematiken zu regeln, und dass sich die Regelung einfach fiir verschiedene
Anforderungen erweitern lasst.

Als wichtige Aspekte der Mensch-Roboter-Interaktion wurden Erwei-
terungen zur Vermeidung von Eigen- und Fremdkollisionen mit statischen

und dynamischen Hindernissen sowie zur Reaktion auf stattfindende Kon-
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takte vorgeschlagen. Fir die Kollisionsvermeidung wurden Terme fiir die
Kostenfunktion und Beschrankungen der NMPC definiert und analysiert, die
die Vermeidung von Eigen- und Fremdkollisionen unter Beriicksichtigung
der gesamten Robotergeometrie (nicht nur des Endeffektors) ermoglichen.
Damit lassen sich unterschiedliche Reaktionen auf statische und dynamische
Hindernisse erzielen. Fiir die Kontaktreaktion wurden Terme fiir die Kosten-
funktion definiert und analysiert, die eine nachgiebige Reaktion auf stattfin-
dende Kontakte erméglichen. Dabei wurde auch die Méglichkeit betrachtet,
dass von Roboterarm und Endeffektor unterschiedliche Reaktionen erwartet
werden. Zur Kontaktreaktion wird fiir den Regelalgorithmus kein dynami-
sches Robotermodell vorausgesetzt. Die Erweiterungen kénnen gleichzei-
tig eingesetzt werden, sodass keine Umschaltung zwischen verschiedenen
Regelungen notwendig ist.

Als Voraussetzung fiir die Kollisionsvermeidung mit dynamischen Hin-
dernissen wurde eine Methode zur 3D-Arbeitsraumiiberwachung des Robo-
ters vorgeschlagen. Fiir die Detektion von Hindernissen im nahen Umfeld
des Roboters wird die Information mehrerer (heterogener) Abstandssenso-
ren fusioniert. Die Sensoren konnen sowohl im Arbeitsraum als auch auf
dem Roboter installiert sein. Fiir eine konservative Abschatzung der Hin-
dernisausdehnung werden Verdeckungen durch die Hindernisse und durch
den Roboter beriicksichtigt.

Die erfolgreiche Anwendung der Verfahren wurde in zahlreichen Expe-
rimenten auf einem mobilen Manipulator mit zehn Freiheitsgraden und
auf einem stationdren Manipulator mit sieben Freiheitsgraden gezeigt. Die
Rechenzeiten der kartesischen modellpradiktiven Regelung sind fiir eine
Reglerabtastzeit von 100 ms bei einem Prédiktionshorizont von 1s ausrei-
chend kurz und damit fiir den Einsatz auf einem realen mobilen Manipulator
geeignet. Die resultierenden Positionsfehler des Endeffektors betragen im
Mittel wenige Millimeter. Wahrend der Vermeidung von Kollisionen mit
dynamischen Hindernissen und wahrend der Reaktion auf stattfindende
Kontakte konnen sie auf wenige Zentimeter ansteigen. Damit liegt die Regl-
ergenauigkeit in einem dhnlichen Bereich wie die Genauigkeit einer laser-
gestiitzten Lokalisierung mobiler Roboter [Réw12].
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9.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit vorgestellte Regelungskonzept ermoéglicht es dem
Roboter, unterschiedlich auf verschiedene Hindernisarten wie statische oder
dynamische Hindernisse zu reagieren. In den Versuchen konnte gezeigt wer-
den, dass dies wichtig ist, um sowohl die Sicherheit von Menschen in der
Roboterumgebung zu gewéhrleisten als auch die Aufgabenausfithrung des
Roboters nicht unnétig einzuschrénken. In den durchgefithrten Versuchen
wurden hierzu die statischen Hindernisse als bekannt vorausgesetzt und
die dynamischen Hindernisse mit Hilfe der 3D-Arbeitsraumiiberwachung
zur Laufzeit detektiert. Fiir einen flexibleren Einsatz in unterschiedlichen
Umgebungen wire die Erweiterung des Arbeitsraumiiberwachungskon-
zepts hilfreich, sodass eine Klassifizierung der Hindernisse zur Laufzeit
moglich wird. Das Regelungskonzept konnte auch Pradiktionen von Hin-
dernisbewegungen (z. B. [Fre14]) zur Kollisionsvermeidung nutzen. Durch
die Anbindung an ein umfangreiches Umweltmodell kénnte das Verhalten
des Reglers beispielsweise auch an die Art des zu manipulierenden Objekts
angepasst werden. In dieser Hinsicht bietet die leichte Erweiterbarkeit des
Regelungskonzepts viele Moglichkeiten.

Die in den Versuchen erzielte Reglergenauigkeit ist fiir viele im Kontext
der Mensch-Roboter-Interaktion auftretende Aufgaben, wie zum Beispiel
den Transport von Gegenstianden, die Ubergabe von Gegenstinden an einen
Menschen oder das Halten eines Bauteils, ausreichend genau. Fiir andere
Aufgaben, wie die Montage von Bauteilen, konnen aber héhere Anforde-
rungen an die Reglergenauigkeit bestehen. Fir derartige Fille kann die
Begrenzung des Positions- und Orientierungsfehlers mittels zusétzlicher
Nebenbedingungen der Regelung betrachtet werden.

Zu untersuchen bleibt auch die Moglichkeit, die kartesische modellpra-
diktive Regelung in anderen Anwendungsfeldern wie beispielsweise auf
autonomen Baggern einzusetzen. Bagger mit Rad- oder Kettenantrieb stellen
ebenfalls mobile Manipulatoren dar. Im Gegensatz zu Industrierobotern sind
die hydraulischen Antriebe von Baggern jedoch im Allgemeinen durch lange
Totzeiten und starke Nichtlinearititen im Ubertragungsverhalten gekenn-
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zeichnet. Mit Hilfe eines erweiterten Modells, das basierend auf einer Syste-
midentifikation die Totzeiten und Nichtlinearitaten abbildet, konnten diese
direkt in der modellpradiktiven Regelung beriicksichtigt werden. Es ist zu
untersuchen, ob so ein besseres Reglerverhalten als mit konventionellen Reg-
lern zu erzielen ist. Gleichzeitig wiren auch hier die einheitliche Behandlung
von Baggerarm und -plattform sowie die Ausnutzung der Redundanz des
Baggers zur Kollisionsvermeidung durch die Regelung von Interesse. Dabei
miissen, anders als auf dem in dieser Arbeit eingesetzten Demonstrator, auch
Nebenbedingungen, die die nichtholonome Kinematik der Baggerplattform
abbilden, beriicksichtigt werden.
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Anhang A

Quaternionen

Umrechnung zwischen Rotationsmatrix
und Einheitsquaternionen

Die zur Ermittlung der direkten Kinematik benétigte Umrechnung der Ori-
entierung von Rotationsmatrizen zu Quaternionen kann mit unterschied-
lichen Rechenvorschriften erfolgen [Sci00; Sic08]. Jedoch sind nicht alle
gangigen Vorschriften numerisch stabil. Im Folgenden wird eine numerisch
stabile Konvertierung der Rotationsmatrix R mit den Matrixelementen R; ;
(i = 1,23 und j = 1,2,3) in die Einheitsquaternion o = [0y, 0y, 02,0:]"

angegeben.
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Gilt Rl,l + Rz’z + R3’3 >0, ergibt sich

\/1 + Rl,l + Rz’g + R3,3

O 5 (A1)
R;5—R
0y = 327723 (A.2)
40,,
Ri3—Rs1
= > A3
Oy 40, (A.3)
R, 1 —R
0, = —=L L2 (A4)
40,,
Gilt Ri,1 + Ry2 + Rs 3 < 0 und Ry; > max(Ry 2, Rs 3), ergibt sich
1+R;1—Ry,5—R
0, = \/ 11 g 22— Rs3 (A5)
Ri3—R3;,
=2 2 A6
Oy 40, (A.6)
Ry, 1 —R
0, = ——=2 (A7)
40,
R;5—R
0y = ——22 (A8)
40,

Analog gllt fur den Fall Rl,l + Rg’z + R3’3 < 0 und Rg’g > l’l’laX(RL], R3,3)

B V1-Riy1+Ry2—Rs3

0y 5 (A.9)
Rs,—R
Oy = ———22 (A.10)
4oy
Ry, —R
0, = =L b2 (A.11)
4oy
Ri;—R
0y = —2 31 (A.12)
4oy
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und fir Rl,l + Rz’z + R3’3 < 0 und R3,3 > maX(Rl’l,Rz’z)

B V1—Ry1—Ryz+Rss

0 5 (A.13)
R;5—R
0p = 22 %3 (A.14)
4o,
Ri3—Rs,
== > A.15
Oy 40, ( )
R, 1 —R
Oy = 21 L2 (A.16)
40,

Interpolation mit B-Splines

Fiir die in Abschnitt 5.4.2 vorgestellte Regelung zur Pfadverfolgung mit
Optimierung des Pfadparameters wird ein zweimal stetig differenzierbarer
Sollpfad benétigt. Ist der Pfad als eine Folge von Posen gegeben, kann ein
geeigneter Sollpfad durch Interpolation mit zweimal stetig differenzierbaren
Splines gewonnen werden. Im Folgenden wird hierfiir die Quaternionenin-
terpolation mit B-Splines angegeben. Die Herleitung der Interpolation und
weitere Details sind in [Kim95a; Kim95b] zu finden.

Die B-Spline-Interpolation o(t) einer Folge von N + 1 Quaternionen {o; },
die jede Quaternion o; bei t = t; interpoliert, ist gegeben durch

N
o(t) = 0" | T exp(e:By (1)) (A.17)
i=1
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mit w; = log(0;’,0;) und den Basisfunktionen k-ter Ordnung Ei, «(t). Die
Basisfunktionen ergeben sich zu

N
Bii(t) = Bjlt) (A.18)
=1
Z;:If Bjk(t) firt; <t <t
=11 fur ¢t > tjrk_1 (A.19)
0 fiirt < ti
mit
1 furt; <t<t;
Bia(t) = l i (A.20)
0 sonst
F—t Liop —t
Bix(t) = “— B k1 (t) + ————Bis1 k1 (t) (A.21)
Livk—1— L Livk — tiv1

Die resultierende Quaternionenkurve ist (k — 2)-mal stetig differenzierbar.
Damit erfillt die B-Spline-Interpolation mit Basisfunktionen vierter Ord-
nung die Anforderungen der Pfadverfolgungsregelung.
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Anhang B

Denavit-Hartenberg-
Parameter der
Versuchsplattform

Wie in Abschnitt 4.2.2 dargelegt, wird das kinematische Robotermodell
basierend auf der Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) ermit-
telt. Fiir die Versuchsplattform IOSB.amp O2 sind die den einzelnen Roboter-
gliedern zugeordneten Koordinatensysteme in Abbildung B.1 skizziert. Es
handelt sich bei allen Koordinatensystemen um rechtshéndige Koordinaten-
systeme. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die x- und z-Achsen
der Koordinatensysteme beschriftet. In der Skizze befindet sich der Roboter
in der Nullstellung, d. h. alle Gelenkpositionen nehmen den Wert Null ein.
Die resultierenden DH-Parameter der Versuchsplattform sind in Tabelle B.1

angegeben.
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Abbildung B.1: DH-Koordinatensysteme der Versuchsplattform IOSB.amp O2.

Tabelle B.1: DH-Parameter der Versuchsplattform IOSB.amp O2.

Gelenk i app, i /rad apm,;/m dpp, i /m Opn,i/rad
1 —z 0 o —z
2 2
2 -7 0 92 2
3 0 0,4528 0,649 =2,7471+q3
4 z 0 0,31 ~1,9653+q4
5 “z 0 0 g
6 _z 0 0,4 %
7 z 0 0 @
8 z 0 0,39 as
9 _z 0 0 %
10 0 0 0,08 1o
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