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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung Einfiihrung in die Robotik Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Transformation vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum Einfiihrung in die Robotik

Gliederung (cont.) Grundlage zur Programmierung auf Aufgabenebene

» Ein Roboter mit physikalischen GréBen — ein Punkt,
die Hindernisse im Arbeitsraum —
Konfigurationsraumhindernisse (K-Hindernisse),
das Komplement der vereinigten K-Hindernisse — der
kollisionsfreie Raum (Freiraum).

Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung
Transformation vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum
Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen
Berechnung der K-Hindernisse fiir Stangenkette
Reprasentation des Konfigurationsraums durch
Zerlegungsverfahren

» Bahnplanung fiir einen Roboter — Suche einer Bahn fiir den
Referenzpunkt des Artefaktes im Freiraum.
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Transformation vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum

Einfiihrung in die Robotik

Vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum: eine
[llustration
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Transformation vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum Einfiihrung in die Robotik

Berechnung eines K-Hindernisses fiir ein kreisformiges
Objekt

r-VergroBerung eines Hindernisses:
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Transformation vom Arbeitsraum zum Konfigurationsraum

Einfiihrung in die Robotik
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Die Topologie dndert sich nach der Transformation.
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen Einfiihrung in die Robotik

Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen Einfiihrung in die Robotik

Berechnung eines K-Hindernisses mit Minkowski-Differenz

Ein K-Hindernis eines ortsfesten konvexen Hindernisses bzgl. eines
(bewegten) konvexen Roboterteils 3Bt sich theoretisch einfach darstellen
als Minkowsky-Differenz der beteiligten Objekten.

Wir kénnen COp(H), ein K-Hindernis eines ortsfesten konvexen
Hindernispolyeders H bzgl. eines (bewegten konvexen Objektes O, exakt
berechen.

COwm(H), Ein K-Hindernis eines ortsfesten konvexen Hindernispolyeders
H bzgl. eines sich translatorisch bewegenden konvexen Objektes O:
Minkowski-Differenz (Minkowski-Summe) von H und O (H und —O):

COo(H) = HEO = H®(60)

wobei
HoO:={h—o|heHAoec O}
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen Einfiihrung in die Robotik

K-Hindernisse fiir ein Objekt mit 2D translatorischen und
1D rotatorischen Bewegungen - |

Onwul object l """" i J l S *Z ;

Object rotated Resuzum oh]ecl
through a small
range

Part of 3D C-space obstacle
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen Einfiihrung in die Robotik

Berechnung eines K-Hindernisses mit Polygonen
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse von Polygonen Einfiihrung in die Robotik

K-Hindernisse fiir ein Objekt mit 2D translatorischen und
1D rotatorischen Bewegungen - |l
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse fiir Stangenkette Einfiihrung in die Robotik

Berechnung der K-Hindernisse fiir eine Stange
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse fiir Stangenkette Einfiihrung in die Robotik

Baumstruktur zur Zerlegung des Konfigurationsraums
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse fiir Stangenkette Einfiihrung in die Robotik

Berechnung der K-Hindernisse fiir eine 2D Stangenkette
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Berechnung der K-Hindernisse fiir Stangenkette Einfiihrung in die Robotik

Konfigurationsraum fiir eine 3D Stangenkette
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprdsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprédsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik

Reprasentation des Konfigurationsraums durch Kubenzerlegung des Konfigurationsraums

Zerlegungsverfahren

» Geometrische Zerlegung liber

gleichmaBige Kuben

eine hierarchische Baumstruktur (Viererbaum, Achterbaum, usw.)
Scheiben und Scanlinien

“Luftblasen” flexibler GréBe

vV vyVvyy

» Topologische Zerlegung

» mit iiberlappenden verallgemeinerten Kegeln
» mit kritischen Punkten der K-Hindernisse

Das erzeugt ein Bitmap fiir einen Konfigurationsraum
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprisentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprisentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik

Zerlegung eines Konfigurationsraums mit Quadraten Achterbaum-Zerlegung des Konfigurationsraums
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprdsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprédsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik

Achterbaum-Zerlegung des Konfigurationsraums Reprasentation des Freiraums mit verallgemeinerten Kegeln

Komplexitat: r¥=1f(m) zur Abbildung der K-Hindernisse, wobei r: die
Anzahl der Diskretisierungsschritte in jedem Freiheitsgrad, d:
Freiheitsgrad des Roboterarms, f(m): die Rechenzeit einer Scheibe — eine
Funktion der Kantenanzahl aller Hindernisse — ist.
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Exakte Zerlegung eines Konfigurationsraums Beispiel einer exakten Zerlegung mit kritischen Punkten
das ist ein Beispiel der trapezoiden Zerlegung das ist ein Beispiel der zylindischen Zerlegung
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprédsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprdsentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik

Beispiel einer exakten Zerlegung und eines Planungsergebnisse
Verbindungsgraphen

“Piano-Mover":

02 (Rad) 3 821 BS‘I
: Bai
o
I Bs B Bs
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B2
5 1 5 o Be2 Bss i .
P Manipulatoren: Lozano-Perez 92 HANDEY
3D Konfigurationsraum (auf einem seriellen Rechner)
Bis zu 6D Konfigurationsraum (auf massiv-parallelen Rechnern)
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Programmierung auf Aufgabenebene und Bahnplanung - Reprisentation des Konfigurationsraums durch Zerlegungsverfahren Einfiihrung in die Robotik

Zusammenfassung: Zerlegungsbasierte Bahnplanung

Vorteile:
> Vollstandigkeit bei einer ausreichenden Auflésung
» globale Ubersicht
Nachteile:
> groBer Speicherbedarf
> relativ schwer zu implementieren

» praktisch implementierbar nur fiir wenige Freiheitsgrade

= Bahnplanung ohne explizite Reprasentation der Freiraumgeometrie?
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