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KOLLISIONSFREIE MANIPULATION
MOBILER SERVICEROBOTER IN
DYNAMISCHEN UMGEBUNGEN

Mobile Serviceroboter mit Manipulati-
onsfahigkeiten werden zunehmend in
Alltagsumgebungen genutzt. Im Gegensatz
zu Industrierobotern mit fester installierten
Schutzeinrichtungen ist die Umgebung
eines Serviceroboters deutlich komplexer.
Insbesondere muss eine Gefahrdung des
Menschen und seiner Umgebung stets
ausgeschlossen sein. Daflr muss das
Robotersystem auf Veranderungen der
Umgebung angemessen und vor allem
schnell reagieren kénnen.

Weitere Herausforderungen ergeben sich
beim Einsatz mobiler Plattformen mit integ-
rierten Manipulatoren. Deren Synchronisie-
rung kann bei speziellen Aufgaben oder fur
die Vermeidung von Hindernissen in engen
Umgebungen erforderlich werden.
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Das Fraunhofer IPA hat langjahrige Erfah-
rung auf dem Gebiet der Manipulation mit
mobilen Servicerobotern. Unsere flexible
Softwareumgebung vereint grundlegende
Algorithmen fur kinematische Berechnun-
gen mit verschiedenen Methoden der Greif-
und Bewegungsplanung und der Bewe-
gungssteuerung. Unsere Losungen stellen
sicher, dass die Roboterbewegungen immer
geschmeidig verlaufen, auch wenn dynami-
sche Hindernissen den Pfad kreuzen.

Die Softwareumgebung enthalt auch
intelligente regelungsbasierte Verfahren
zur synchronisierten und koordinierten
Bewegung mehrerer Aktoren, z. B. von zwei
Roboterarmen oder einem Roboterarm mit
einer mobilen Plattform.
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Modelle

Robotermodell

Sensoren/
Objekterkennung

Umgebungs-
modell

Mobile Manipulationsaufgaben kénnen

in Bewegungsplanung und -steuerung
unterschieden werden. Bewegungsplanung
beinhaltet Greifplanung und Bahnplanung,
die Roboter- und Umgebungsinformationen
als Input nutzt. Das Modul zur Bewegungs-
steuerung benutzt entweder eine Abfolge
von Bewegungen oder die gewinschte
Position des Endeffektors als Eingabe. Die
Bewegungsplanung und -steuerung sind

in der Lage, potentielle Kollisionen zu
erkennen und zu vermeiden, zum Beispiel
basierend auf der Verarbeitung von 3D
Tiefenbildern.

Alle Module sind mit ROS (Robot Operating
System) Schnittstellen versehen, womit die
einfache Integration mit weiteren Software-
modulen fir die Anwendungsentwicklung
unterstltzt wird.

Das Greifplanungsmodul beinhaltet sowohl
modellbasierte als auch modellfreie Metho-
den. Fir modellbasierte Greifplanung ist ein
CAD-Modell oder ein anderes 3D-Modell
notwendig, um die Objekte erkennen zu
kénnen. Anhand der Modelle wird das
Objekt lokalisiert und eine kollisionsfreie
Bahn zum Greifen errechnet. Fir die
modellfreie Greifplanung kann unsere Soft-
ware geeignete Greifkonfigurationen und
Greifstrategien direkt aus einer 3D-Punkt-
wolke errechnen. Die beiden Greiflésungen
ermoglichen dem Nutzer, das fir seine
Anwendung beste Greifplanungsmodul
auszuwahlen.

Planung

Bahnplanung

Unsere Softwareumgebung bietet generi-
sche und flexible Lésungen fur die Bewe-
gungsplanung mit mobilen Manipulatoren.
Dabei werden verschiedene Typen von
Bewegungsplanern zu Verfligung gestellt.
Diese errechnen eine Sequenz von Bewe-
gungen, entweder in kartesischen oder

in Gelenkkoordinaten. Dabei werden
Hindernisse dynamisch umfahren und
Einschrankungen der Gelenkbewegung
berlcksichtigt. Das Bahnplanungsmodul
kann ebenfalls kollisionsfreie, simultane
Bewegungen flr zweiarmigen Roboter
berechnen.

Unsere Bewegungssteuerung basiert auf
der Methode der Nichtlinearen Modellpra-
diktiven Regelung (NMPC). Diese ermog-
licht die kontinuierliche Anpassung der
Roboterbewegung an die Umgebung. Eine
exponentielle Kostenfunktion stellt sicher,
dass Kollisionen zuverlassig vermieden,
dabei aber gleichzeitig auch relevante
Einschrankungen der Gelenke berticksich-
tigt werden. Entlang der kollisionsfreien
Trajektorie werden kontinuierliche Posi-
tionen oder Geschwindigkeiten erzeugt.
Dabei wird eine geschmeidige Bewegung
des Roboters sichergestellt, ohne abrupte
Stopps.

Die entwickelte Methode kann an verschie-
dene Arten von Roboterarmen, redundante
Manipulatoren oder die komplette kinema-
tische Kette eines mobilen Manipulations-
roboters angepasst werden.

Steuerung

Bewegungssteuerung

" Aktorik
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Einzelhandel und Logistik
Serviceroboter nutzen die kollisionsfreie
Manipulation zusammen mit unserer
Objekterkennungssoftware, um pick-
and-place Aufgaben auszufihren, wie
zum Beispiel Objekte aus den Regalen
eines Supermarktes oder Warenhauses zu
nehmen. Die verfligbaren Softwarekompo-
nenten unterstitzen einen sicheren Betrieb
des Roboterarms, selbst in Anwesenheit
von Menschen.

Hausliche Unterstiitzung

ZukUnftig werden Serviceroboter in der
Lage sein, Menschen im hauslichen Alltag
zu untersttzen. Um in engen Raumen
arbeiten zu kénnen, mussen die Bewe-
gungen von Roboterplattform und -arm
effizient koordiniert werden, beispielsweise
beim Offnen von Tiren. Dabei werden re-
levante Orientierungseinschrankungen be-
rlcksichtigt, zum Beispiel beim Hantieren
mit Tassen oder Offnen von Flaschen.

Als Thr Partner unterstitzt Sie das Fraunhofer
IPA in allen Entwicklungsphasen lhrer
Serviceroboteranwendung:

e Beratung bei der Auswahl der passenden
Hardware oder Roboterkinematik fur lhre
mobile Manipulationsaufgabe.

e Implementierung der Manipulations-
software auf lhrem Robotersystem:
Integration von vorhandenen Funktionen
sowie Entwicklung neuer Komponenten

e Konzeption und Realisierung individueller
Anwendungsszenarien.



