ZUSAMMENFASSUNG:

In der vorliegenden Patentschrift wird ein neues Steuerungsverfahren für Roboter vorgestellt, welches insbesondere für redundante Roboter in der La​ge ist, Daten für eine optimale Roboter-Trajektorie zur Steuerung der Ge​lenksmotoren zu liefern. Dazu wird ein 2-teiliges, iteratives Verfahren verwendet, bestehend aus dem "SHAKE"-Verfahren (Ryckaert 1977) zur Einhal​tung der geometrischen Zwangsbedingungen, denen ein Roboterarm unter​liegt, und einem Zufalls-Suchverfahren, der "SIMULATED ANNEALING"-Methode (Kirkpatrick 1983) bzw. einem einfachen "Random Search" zur Optimierung der Trajektorie eines redundanten Roboters. Die Optimali​tätskriterien lassen sich mit Hilfe einer Zielfunktion, die durch das Ver​fahren für jeden Zeit​schritt minimiert wird, formulieren.

Auf diese Weise können Roboterarmbewegungen mit minimalen Gelenks​geschwindigkeiten und -beschleunigungen, Grenzwinkelvermeidung, Singulari​tätsver​meidung, Kollisionsvermeidung (mit Hindernissen) sowie pe​riodische Roboter-Trajektorien relativ einfach, schnell und flexibel (im Vergleich mit den bisher üblichen Verfahren) realisiert werden.

Als Beispiel für die Anwendung des Verfahrens wird gezeigt, wie ein redun​danter (4-gliedriger) Roboter durch ein Loch greift, um einen Gegenstand zu holen, ohne dabei mit Wänden zu kollidieren (siehe Figur 1).
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Figur 1

TITEL:

STEUERUNGSVERFAHREN FÜR ROBOTER, UNTER VERWENDUNG VON GEOMETRI​SCHEN ZWANGS​BEDINGUNGEN UND ZUFALLS-SUCHVERFAH​REN

Technisches Gebiet:

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet der Robotik. Der Gegenstand der Erfindung ist ein Steuerungsverfahren für mehr​gliedrige Roboter, das eine iterative Methode zur Lösung des inversen kine​mati​schen Problems verwendet und - im Falle redundanter Roboter - ein Zufalls-Suchverfahren zur Optimie​rung der Roboter-Trajektorie einsetzt.

Allgemeine Informationen:

Ein Roboter besteht aus mehreren Gelenken oder Schiebee​lementen mit dazwi​schenliegenden stabförmigen Gliedern. Zur mathematischen Beschreibung er​setzt man die Glieder durch Linien (siehe Figur 1).

Das Steuerungsproblem der Robotik läßt sich in groben Zügen wie folgt auf​gliedern:

i)
Definition der gewünschten Bahn des Endgliedes (Greifers) als Funktion der Zeit (Bahnplanung). Eine nützliche Dar​stellungsart besteht in der Angabe einer Tabelle von Positionen (und eventuell Orientierungen) des Endgliedes zu diskreten, äquidistanten Zeitpunkten.

ii)
Das sogenannte inverse kinematische Problem besteht nun darin, zu je​dem Zeitpunkt für alle Roboterelemente (Gelenke, Schieber) solche Po​sitio​nen ("Roboterkon​figura​tion") anzugeben, daß das Roboter-Endglied je​weils die gewünschte Position einnimmt. Wenn der Roboter mehr Frei​heitsgrade hat, als für die Ausführung dieser gewünschten Bahn nötig wäre, spricht man von einem redundanten Roboter. In diesem Fall ist die Lösung des inversen Problems nicht eindeutig; an​dererseits ist es nur bei Redundanz möglich, zusätzli​che Bedingungen wie das Umgehen von Hindernissen, die Vermeidung von übergroßen Drehgeschwindigkeiten usw. einzuhalten.

iii)
Sobald die Roboterkonfiguration als (tabellierte) Funktion der Zeit bekannt ist, werden die Stellmotoren der einzelnen Gelenke so ange​steu​ert, daß die ge​wünschte Gesamttrajektorie resultiert.

In der Robotik ist es bisher üblich gewesen, zur Darstel​lung der Roboter​kon​figuration einen Mindestsatz von ver​allgemeinerten Koordinaten - z.B. der Gelenkwinkel oder der Denavit-Hartenberg-Parameter - zu verwenden. Der Zu​sammenhang zwischen diesen generalisierten "internen" Ko​ordinaten und den kartesischen "Welt-Koordinaten" des Endgliedes wird durch eine komplizierte Funktion beschrieben, die nur schwer zu invertieren ist. Insbeson​dere ist es eine komplexe Aufgabe, äußere Hindernisse in Beschränkungen der internen Koordinaten umzurechnen und diese Beschränkungen bei der Lösung des inver​sen Problems zu berücksichtigen (Lit. Desoyer [1]; Snyder [2]).

Berücksichtigung der Entgegenhaltungen:

Im U.S.-Patent Nr. 4 999 553 vom 12. März 1991 präsentiert Seraji ein Ver​fahren zur Steuerung redundanter Roboter basierend auf der Einführung zu​sätzlicher kinematischer Funktionen, die je nach Zusatzbedingungen und Auf​gabenstellung definiert werden, um die Redundanz des Roboters aufzulösen. Er verwendet eine adaptive Regelung, die für die Steuerung des Roboters sorgt, wodurch er die inverse kinematische Transformation vermeidet. In der vorliegenden Patentschrift wird von den Patentwerbern ein neues Verfahren erläutert, das eine effiziente iterative Methode namens "SHAKE", bekannt aus der Simulation von Kettenmolekülen, zur Lösung des inversen kinemati​schen Problems verwendet.

Seraji zeigt auch, wie mit seinem Steuerungsverfahren eine sogenannte Zielfunktion ("kinematic objective function") minimiert werden kann, um die Roboter-Trajektorie zu optimieren. Zu diesem Zweck werden als zusätzliche kinematische Funktionen die notwendigen Bedingungen für das Minimum der Zielfunktion verwendet, was ein Differenzieren der Zielfunktion nach den internen Koordinaten des Roboters erforderlich macht. Ein gänzlich anderes Verfahren zur Optimierung der Roboter-Trajektorie wird in der vorliegenden Patentschrift vorgeschlagen: Die Zielfunktion wird mit Hilfe eines bekann​ten Zufalls-Suchverfahrens namens "SIMULATED ANNEALING" bzw. des einfachen "Random Search" minimiert. Das hat den Vorteil, daß die Zielfunktion nicht differenziert werden muß und daher wesentlich komplexer und mit beliebigen Robotervariablen (Geschwindigkeiten, Positionen der Gelenke, etc.) defi​niert werden kann. Außerdem ist man mit der SIMULATED ANNEALING-Methode in der Lage, ein globales Minimum zu finden, was durch die bloße Einhaltung der notwendigen Bedingungen für ein Minimum nicht garantiert ist.

Im U.S.-Patent Nr. 5 150 026 vom 22. September 1992 präsentieren Seraji, Colbaugh und Glass ein Verfahren zur Kollisionsvermeidung für redundante Roboter, basierend auf dem adaptiven Steuerungsverfahren nach Seraji, U.S.-Patent Nr. 4 999 553 (siehe oben). Dabei werden die Hindernisse durch eine Reihe kinematischer Ungleichungen formalisiert, die direkt in die adaptive Regelung zur Steuerung der Roboterbewegung eingebaut werden, sodaß diese während der Roboterbewegung nicht verletzt werden und der Roboterarm somit nicht mit den Hindernissen kollidiert. Das in der vorliegenden Patent​schrift präsentierte neue Verfahren erreicht die Kollisionsvermeidung redundanter Roboter auf gänzlich andere Weise: Die Hin​dernisse werden durch Polygone und Kreise (in 2 Dimensionen) bzw. Polye​der und Kugeln (in 3 Di​mensio​nen) dargestellt, und die Abstände zwischen diesen und dem Roboterarm werden durch einen zusätzlichen, entsprechend definierten Term in der zu minimierenden Ziel​funktion berücksichtigt, sodaß die Suche nach dem Minimum der Zielfunktion zu großen Abständen führt, wodurch Kollisionen vermieden werden.

BESCHREIBUNG DER NEUEN LÖSUNGSMETHODE:

Das Steuerungsverfahren wird in der Folge anhand der Figuren 1-10 er​klärt.

-
Figur 1 zeigt einen 4-gelenkigen (redundanten) Roboter mit Hindernis;

-
Figur 2 zeigt den Minimalabstand zweier Punkte von einer Strecke und bezieht sich auf die Bestimmung des Minimalabstandes zwischen Punkten (z.B. Robotergelenken) und Strecken (z.B. Begrenzungen eines Hinder​nisses);

-
Figur 3 zeigt die Linien gleichen Abstandes von einer Strecke (Hilfs​kontruk​tion);

-
Figur 4 zeigt einen Roboterarm mit Hindernis und bezieht sich auf das Problem der räumlichen Ausrichtung des Roboterendgliedes in der Nähe ei​ner Hindernisecke;

-
Figur 5 zeigt einen Roboter, der durch ein Loch greift;

-
Figur 6 zeigt einen Roboter, der erst in ein Loch hineingreift, und dann seinen Arm wieder herauszieht, ohne mit dem Hindernis zu kollidieren;

-
Figur 7 zeigt einen Roboter mit einem redundanten Freiheitsgrad, der ein kreisförmiges Werkstück bearbeitet;

-
Figur 8 zeigt einen Roboter mit zwei redundanten Freiheitsgraden, der ein kreisförmiges Werkstück bearbeitet;

-
Figur 9 zeigt eine räumliche Ausrichtung des Roboterendgliedes;

-
Figur 10 zeigt einen Roboter, der ein Werkstück mit Ecken periodisch bearbeitet;

Die Vorgangsweise:

i)
Darstellung der gewünschten Trajektorie des Endglie​des:
Dazu wird die Zeitvariable in diskrete Schritte unterteilt; die ge​wünschte Lage des Endgliedes zu jedem Zeitpunkt wird in Form einer Ta​belle der kartesischen Koordinaten vorgegeben.

ii)
Lösung des inversen kinematischen Problems:
Die internen Koordinaten des Roboters werden mit 
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 bezeichnet. Im Fall eines nur aus Drehelementen bestehenden Roboters besteht der Vektor 
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 aus den Winkeln zwischen aufeinanderfolgenden Gliedern (Gelenkswinkel) (siehe Figur 1); bei Vorhandensein von Schiebeelementen kommen dazu noch einzelne varia​ble Gliedlängen. Im allgemeinen stehen mehr Elemen​te 
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 zur Verfügung als für die Ausführung der gewünschten Bewegung des Greifers nötig wä​ren. Bei einem solchen redundanten Roboter können al​so verschiedene interne Bewegungen 
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 zu ein und derselben Greiferbe​wegung führen; man kann daher keine eindeutige interne Bahn finden: das inverse kinemati​sche Problem ist unterbestimmt. Ander​erseits gibt erst die Redundanz die Möglichkeit, zusätzliche Bedingungen wie Mini​mierung von Winkelge​schwindigkeiten und -beschleunigungen, Umgehen von Hindernissen usw. zu erfüllen.

Das Prinzip der neuen Methode besteht nun darin, ausgehend von ei​ner augenblicklichen internen Konfiguration des Roboters eine neue Konfigu​ration zum nächsten Zeitpunkt zu bestimmen, wobei zunächst nur die geo​metrischen Bedingungen konstanter Gliedlängen eingehalten wer​den. Zur Einhaltung dieser Bedingungen wird ein iteratives Verfahren verwendet. Erst im Anschluß an diesen Schritt werden die gegebenen Zu​satzbedingun​gen erfüllt, indem eine geeignet definierte Zielfunk​tion, die alle Bedingungen enthält, durch ein Zufalls-Suchverfahren mini​miert wird.

iii)
Ansteuerung der Stellmotoren zur Realisierung der internen Roboter​konfiguration:
Die aus i) und ii) errechneten neuen Gelenkswinkel bzw. Schublängen 
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 werden durch Stellmotoren realisiert; die gewünschte Trajektorie des Endgliedes stellt sich dann automatisch ein.

In der von den Patentwerbern vorgeschlagenen Methode wird anstelle des Mini​malsatzes von internen (Winkel-) Koordi​naten ein überkompletter Satz von kartesischen Koordina​ten verwendet, um die augenblickliche Lage aller Gelenke bzw. Schiebeelemente im Raum zu kennzeichnen. Der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Gelenken ist dann durch zusätzliche Bedingungs​gleichungen (Gliedlänge = Konst.) festgelegt, ebenso die Richtung eines Schiebearms (Skalarprodukt der Richtungsvektoren aufeinanderfolgender Glie​der = Konst.).

Die Lösung des inversen kinematischen Problems er​folgt nun in kleinen Zeitschritten der Länge 
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. In jedem Zeitschritt werden die folgenden Rechenschritte ausgeführt:

1)
Verschiebung des Endgliedes:
Zunächst wird das Endglied (der "Greifer") auf den nächsten Punkt der gewünschten Bahn gebracht, ohne Rücksicht auf die Lage der übrigen Roboterglieder. 

2)
Wiederherstellen der Zwangsbedingungen:
Die Zwi​schenelemente werden durch ein aus der Simulation von Kettenmo​lekülen bekanntes iteratives Verfahren namens "SHAKE" (Lit. Ryckaert [3]) so verschoben, daß alle Zwangsbedingungen wieder erfüllt sind. So​mit ist eine gültige Stellung des Roboterarms zum Zeitpunkt 
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 be​rechnet worden, die jedoch für einen redundanten Roboter nicht die einzig mögliche darstellt.

Die durch Schritt 2 aufge​fundene Lage der Zwischen​glieder ist bei einem redundan​ten Roboter nicht zwingend: kleine Variatio​nen aller Ge​lenkswinkel können zu derselben Lage des Endgliedes füh​ren. Diese Tatsache wird nun ausgenützt, um in einem weiteren Rechenschritt eine geeig​net definierte Zielfunktion zu minimieren.

3)
Variation und Optimierung:
Zur Minimierung der Zielfunktion wird ein modernes Ver​fahren der numerischen Mathematik, die Me​thode des "SIMULATED ANNEALING" (Lit. Kirkpatrick [4]), verwendet.

Bei der Verwendung des "SHAKE"-Algorithmus zur Einhaltung der Zwangs​be​dingungen (siehe Schritt 2) sieht die konkrete Durchführung eines ANNEALING-Schritts wie folgt aus:

.)
zunächst werden alle Zwischengelenke (oder ein zufällig ausgewähl​tes) um einen zufälligen Translationsvektor verschoben;

.)
nun erzwingt man wieder iterativ ("SHAKE"-Algorithmus) die Einhal​tung der Zwangs​bedingungen;

.)
für die so erhaltene Konfiguration wird der neue Wert der Zielfunk​tion berechnet und gemäß dem SIMULATED ANNEALING-Verfahren bewertet (akzeptiert bzw. verworfen).

Es hat sich herausgestellt, daß bei den verwendeten Zielfunktionen der Temperatur-Parameter T der "SIMULATED ANNEALING"-Methode sehr klein (nahe 0) gewählt werden kann, das Ergebnis aber immer noch eine gut optimierte Roboter-Trajektorie darstellt. Im Limes 
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 wird dann aus dieser Methode ein simples "Random Search".

Ein besonderer Vorzug des neuen Steuerungsverfahrens besteht darin, daß hier die Zielfunktion ganz be​liebig unter Verwendung aller augenblicklichen Koor​dina​ten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zusammenge​setzt werden kann, ohne daß das Verfahren in irgendeiner Weise verändert werden müßte. Dies steht im Gegensatz zu bisherigen Methoden, die nicht nur an die gege​bene Roboterstruktur, sondern auch jeweils an die gewünschten Zusatzbedin​gungen bzw. Zielfunktionen angepaßt werden mußten. Als Beiträge zur Ziel​funktion kommen unter ande​rem in Frage:

-
der reziproke Abstand von einem Hindernis; 

-
die Quadratsumme der Gelenks-Winkelgeschwindigkeiten, wahlweise auch das Quadrat der maximalen Winkelgeschwin​digkeit (die Winkelgeschwindigkeit wird dabei durch den Differenzenquotienten 
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 angenähert);

-
die Quadratsumme der Winkelbeschleunigungen in den Ge​lenken, wahlweise auch das Quadrat der maximalen Be​schleunigung (Näherung durch den zweiten Differen​zen​quotienten 
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);

-
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen in Schiebeele​menten; 

-
der Abstand von der gestreckten (oder irgendeiner ande​ren vorgegebenen) Konfiguration.

Ein weiterer Vorzug der vorgeschlagenen Methode liegt darin, daß das in​verse Problem in sehr kurzer Zeit (und daher eventuell "on-line") gelöst werden kann. Dies ist vor allem für die mögliche Anwendung des Steuerver​fahrens in selbständig arbeitenden Robotern ("Auge-Hand-Systemen") von gro​ßer Bedeu​tung.

KOLLISIONSVERMEIDUNG:

Die mathematische Beschreibung des Roboters als Streckenzug erfordert um den Halbdurchmesser r der Verbindungsglieder vergrößerte Hindernisse ("gewachsene Hindernisse"). Alternativ kann ein Minimalabstand von r zu den wahren Hindernis​sen einge​halten werden, um Kollisionen zu vermeiden. Um die Abstände des Streckenzu​ges (( Roboter) zu den Hindernissen möglichst groß zu halten, und so Kolli​sionen zu vermeiden, werden alle hiefür wichtigen Abstandskom​binationen von "Roboterelementen" zu "Hinderniselementen" be​rechnet. Alle diese n Abstände 
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 gehen dann durch einen Term der Form
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(oder einen ähnlichen reziproken Abstandsterm)

additiv in die zu minimierende Zielfunktion ein. Das Minimum der Zielfunk​t​ion unter den gegebenen Randbedingungen (Greifertrajektorie) führt zu gro​ßen Abständen 
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. Mit dem Parameter c läßt sich die Stärke der "Abstoßung" variie​ren. Mit 
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 kann ein individueller Minimalabstand gewählt werden. Es folgt außerdem, daß ein großer Abstand 
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 kaum Einfluß auf das Minimum der Zielfun​ktion und damit auf die Roboter–Trajektorie hat, was natürlich wün​schenswert ist.

Beispiel Kollisionsvermeidung in 2 Dimensionen:
Da hier die Hindernisse in 2D durch Polygone und Kreise dargestellt werden, errechnet sich jedes 
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 als Minimalabstand "Punkt-zu-Strecke" (siehe Fi​gur 2). 
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 Niveaulinien für gleichen Abstand eines Punktes von der Strecke 
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 laut Figur 3.

Die 
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's sind nun die Minimalabstände aller Roboterarmgelenke zu allen Hin​derniswandstrecken sowie aller Hindernisecken bzw. Kreismittelpunkte zu al​len Roboterarm-Verbindungsgliedern. In 3 Dimensionen würde aus der Hin​der​niswandstrecke eine Hinderniswandfläche, aus der Hindernisecke eine Hin​der​niskante und aus dem Kreismittelpunkt ein Kugelmittelpunkt.

Es kann notwendig sein, in der Nähe einer Hindernisecke (2D) bzw. einer Hinderniskante (3D) eine räumliche Ausrichtung des Roboterendgliedes zu ver​langen, um ein Umfahren der Kante ohne zu hohe Winkelgeschwindigkeiten zu ermöglichen. Dies läßt sich durch einen additiven Zielfunktionsterm der Form
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erreichen, wobei s der Abstand des Greifers von der Kante, 
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 die Ausrich​tung des Endgliedes und 
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 sein Sollwert sind. c und b sind Parameter, mit denen die Stärke der Ausrichtung reguliert werden kann. Durch s wird garan​tiert, daß nur in der Nähe der Kante ausgerichtet wird (siehe Figur 4).

PERIODISCHE ROBOTER-TRAJEKTORIE:

Für einen redundanten Roboter ist nicht zwingend, daß aus einer periodi​schen Greifertrajektorie eine periodische Roboter–Trajektorie (period. Bahn im Kon​figurationsraum) folgt, da auch bei festgehaltenem Greifer die Zwi​schen​ge​lenke noch bewegt werden können. Um bei vorgegebener periodischer Grei​fertra​jek​torie eine periodische Roboter–Trajektorie zu berechnen (wich​tig für Anwendungen in der Fertigungstechnik), gehen wir wie folgt vor:

In einem Datenvektor, der für genau eine Periode die diskreten Konfigu​rationen des Roboters speichern kann, wird während der Berechnung der Zeit​entwicklung die jeweils älteste, also um eine Periode ältere Konfiguration mit der neuen, aktuellen überschrieben, sodaß in ihm immer genau eine Peri​ode der letzten Konfigurationen bis hin zum aktuellen Zeitpunkt t gespei​chert ist. Nach Berechnung mehrerer Perioden (mindestens einer Periode), wobei eine wie oben beschriebene Zielfunktion minimiert wird, kann (zum Zeitpunkt 
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) mit der Berechnung der periodischen Roboter–Trajektorie begon​nen werden. Dazu wird folgender Term zur Zielfunktion addiert:
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Ort des i–ten Zwischengelenks
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Ort des i–ten Zwischengelenks eine Periode früher (aus dem Daten​vektor)
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Sprungfunktion

Durch c wird bestimmt, wie schnell sich dieser Term "einschaltet". Das "allmähliche Einschalten" dieses Terms während der Berechnung weiterer Zeit​schritte wie bisher bewirkt einen stetigen Anschluß der aktuellen Kon​figura​tion an das Ende des Datenvektors (eine Periode früher), da die Orte der Zwischengelenke langsam gegen jene von einer Periode früher streben, weil 
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 minimiert wird. Die Berechnung weiterer Zeitschritte wird abgebro​chen, sobald 
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 kleiner als eine gewählte Genauigkeits​schran​ke ist, die allerdings nicht zu klein gewählt werden darf, da die erreich​bare Genau​igkeit mit dem verwendeten stochastischen Verfahren (Simulated Annea​ling) begrenzt ist. Jetzt enthält der Datenvektor eine im Rahmen der er​reichbaren Genauigkeit periodische Roboter–Trajektorie. Dieses Verfahren kann äquiva​lent auch mit einem Zielfunktionsterm formuliert werden, der den Abstand der aktuellen Konfiguration von der eine Periode zurückliegen​den statt über die Ge​lenks​positionen über die internen Roboter​koordinaten (Winkel, Schublän​gen) defi​niert.

TESTS:

Das Verfahren wurde an einigen in der technischen und wissenschaftlichen Literatur häufig behandelten Aufgaben getestet. Dazu wurde ein auf PC exe​kutierbares  Simulationsprogramm in der Programmiersprache C geschrieben.

Im Rahmen dieser Test-Simulationen kommt die besondere Flexibilität der neuen Methode unter anderem darin zum Ausdruck, daß grundlegende Para​meter wie die Zahl der Ro​boterglieder, die Lage und Form der Sollbahn des "Greifers" sowie die Lage und Form äußerer Hindernisse bloße Eingabeparame​ter sind; eine große Klasse von Stan​dardproblemen der Robotik kann also mit ei​nem einheitlichen Steuerverfahren gelöst werden.

Problem 1:

Simulation eines redundanten Roboters, der durch ein Loch greift, um von der anderen Seite etwas zu holen, ohne dabei mit seinem Arm an die Hinder​nisse zu stoßen (siehe Figur 5, 6).

Problem 2:

Simulation eines redundanten Roboters, der einen Teil der Oberfläche eines kreisförmigen Werkstücks periodisch bearbeitet, wobei sein Greifer senk​recht zur Oberfläche stehen und sein Arm mit dem Werkstück nicht kollidie​ren soll (siehe Figur 7, 8).

Problem 3:

Simulation eines redundanten Roboters, der die Oberfläche eines Werkstücks mit Ecken periodisch bearbeitet, ohne mit ihm zu kollidieren. Da​zu muß eine räumliche Ausrichtung des Roboterendgliedes an den 4 vorderen Ecken ver​langt werden (vgl. Figur 4). Diese Aufgabenstellung ist in wissen​schaftli​cher Literatur (Lit. Allgeuer [5], S. 160-170) auf eine andere Art bereits behandelt worden (siehe Figur 9, 10).
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PATENTANSPRÜCHE:

1.
Steuerungsverfahren für mehrgliedrige Roboter, gekenn​zeichnet durch die Verwendung eines überkompletten (kartesischen) Koordinatensatzes zur Be​schreibung der Roboterkonfiguration und durch den Einsatz des aus der Simulation von Kettenmolkülen bekannten "SHAKE"-Verfahrens zur Ein​hal​tung der Zwangsbedingun​gen (z.B. konstanter Gliedlängen bei Dreh​elemen​ten und konstanter Glied​richtungen bei Schiebeelementen).

2.
Steuerungsverfahren für mehrgliedrige redundante Roboter, gekennzeichnet durch die Verwen​dung der "SIMULATED ANNEALING"-Methode zur Auffindung einer optimalen Roboter-Trajektorie bei gegebenen äußeren oder inneren Be​dingungen in Form einer für jeden Zeitschritt zu minimierenden Ziel​funktion.

3.
Steuerungsverfahren für mehrgliedrige redundante Roboter, gekennzeichnet durch die Verwen​dung eines einfachen "Random Search" zur Auffindung ei​ner optimalen Roboter-Trajektorie bei gegebenen äußeren oder inneren Be​dingungen in Form einer für jeden Zeitschritt zu minimierenden (oder maximierenden) Ziel​funktion.

4.
Steuerungsverfahren nach Anspruch 2 oder 3 mit Darstellung von Hin​der​nissen durch Polygone und Kreise (in 2 Dimensionen) bzw. Polye​der und Kugeln (in 3 Dimensio​nen) und Berücksichtigung dieser Hinder​nisse zwecks Kollisionsvermeidung in der zu minimierenden Ziel​funktion mittels eines weiteren Terms (z.B. Term 1), der die Abstände zwischen Roboterelementen und Hinderniselementen enthält.

5.
Steuerungsverfahren nach Anspruch 4 mit Berücksichtigung einer für die Kollisionsvermeidung eventuell notwendigen räumlichen Ausrichtung des Roboterendgliedes in der Nähe von Hindernisecken (in 2 Dim.) bzw. Hin​derniskanten (in 3 Dim.) mit Hilfe eines weiteren Terms (z.B. Term 2) in der zu minimierenden Zielfunktion.

6.
Steuerungsverfahren nach Anspruch 5 mit Berücksichtigung der Forde​rung nach einer periodischen Roboter-Trajektorie mit Hilfe ei​nes weiteren Terms (z.B. Term 3) in der zu minimierenden Zielfunktion.

7.
Mehrgliedriger Roboter, gekennzeichnet durch die Steuerung seines Bewegungsablaufes unter Verwendung des auf einem Computer (Rechner) implementierten Steuerungsverfahrens nach den Ansprüchen 1 bis 6.

Thomas Kastenmeier                 Dr. Franz Vesely
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Figur 2
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Figur 4
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Figur 5
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Figur 10
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