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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur kollisionsfreien Bewegungsplanung eines ersten
Manipulators bei geschlossener Kinematik sowie eine entsprechende Vorrichtung.

[0002] Kollisionsfreie Bewegungsplanung ist in der Robotik die Suche nach einem Bewegungspfad fir einen
Roboter oder seinen Manipulator von einem Startpunkt zu einem Endpunkt, ohne dabei mit sich selbst oder
einem Hindernis zu kollidieren. Von einer geschlossenen Kinematik spricht man, wenn mindestens eine ge-
schlossene kinematische Kette vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn ein Manipulator auf zwei verschiedenen
Wegen kinematisch mit seiner Basis verbunden ist. Eine geschlossene kinematische Kette bilden beispiels-
weise ein Roboter und ein am Boden oder der Wand beweglich gelagertes Element oder aber mehrere Mani-
pulatoren eines Roboters, die gemeinsam ein Objekt greifen und bewegen. Die Bewegungsplanung muss dann
so erfolgen, dass die geschlossene Kinematik zu jeder Zeit erfilllt ist, d.h. ein Roboter muss sich so bewegen,
dass er den Kontakt zu dem festgelagerten Element oder dem gemeinsam zu tragenden Objekt nicht verliert.
Fir die Bewegungsplanung stellt sich die geschlossene Kinematik somit als eine zusatzliche Beschréankung
der Bewegungsfreiheit dar.

[0003] Fur die verbreiteten Stichproben basierten Bewegungsplaner, wie probabilistic road maps (PRM) oder
rapidly-exploring random trees (RRT), ist die geschlossene Kinematik eine grol3e Herausforderung, da die
Wahrscheinlichkeit, dass eine zuféllige Konfiguration die zuséatzliche Beschrankung einhalt, gegen null geht.
Zwar sind Ansétze bekannt, die aus zufalligen Stichproben durch einen einfachen Gradientenabstieg zuldssige
Konfigurationen generieren, allerdings gehen die mit hohen Rechenzeiten einher, wenn sehr viele Stichproben
zum Lésen des Problems bendtigt werden. Darlber hinaus haben probabilistische Verfahren das Problem,
dass keine deterministischen Trajektorien erzeugt werden, d.h., dass die Rechenzeit zwar begrenzt werden
kann, im Allgemeinen aber nicht vorhersehbar ist.

[0004] Neben probabilistischen Verfahren sind optimierungsbasierte Verfahren bekannt, die dazu ausgelegt
sind, direkt und ohne Umwege eine gleichméRige und nattrliche Bewegung eines Roboters oder seines Mani-
pulators zu erzeugen. Optimierungsbasierte Verfahren haben zuséatzlich den Vorteil, dass sie deterministische
Trajektorien liefern kdnnen, die reproduzierbar und in endlicher Rechenzeit bestimmbar sind. Voraussetzung
fur ein optimierungsbasiertes Verfahren ist die Formulierung eines geeigneten Optimierungsproblems, welches
die Bewegungsplanung umféanglich erfasst.

[0005] DE 20 2005 007 654 U1 offenbart ein System zum Steuern eines ersten Roboters und eines zwei-
ten Roboters mit einer Einrichtung zum Kalibrieren des zweiten Roboters in Bezug auf den ersten Roboter
durch Bestimmen einer Koordinatentransformation des ersten Roboters in Bezug auf den zweiten Roboter.
Die Transformation wird in einem Speicher in der Steuereinheit des zweiten Roboters hinterlegt.

[0006] DE 102004 021 389 A1 offenbart kooperierende Roboter und insbesondere ein Verfahren zum Verbin-
den von mindestens zwei Werksticken mit Hilfe eines Fligewerkzeugs, das von einem ersten Roboterim Raum
bewegt wird. Die beiden Werkstlicke werden dabei mit Hilfe eines Spannwerkzeugs, das von einem zweiten
Roboter getragen wird, bewegt bzw. gespannt. Zur Bewegungssteuerung des ersten Roboters und zum Akti-
vieren des Flgewerkzeugs ist eine erste Programmsteuerung vorgesehen, wahrend die Bewegungssteuerung
des zweiten Roboters und die Betatigung des Spannwerkzeugs mit Hilfe einer zweiten Programmsteuerung
erfolgt. Die beiden Programmsteuerungen sind in einer solchen Weise miteinander gekoppelt, dass einer der
beiden Roboter als der ,Master” fungiert, wahrend der andere Roboter als ,Slave” an die Bewegungssteuerung
des ,Masters“ angebunden ist. DE 10 2015 103 451 A1 offenbart ein Verfahren zur Trajektoriengenerierung
zum schnellen bahntreuen Anhalten auf einer vorgegebenen Bahn.

[0007] DE 10 2008 029 657 A1 offenbart ein Verfahren, bei dem eine Menge von Bewegungsprofilen vorge-
geben ist, um bei der Suche nach einer zeitoptimalen, zuldssigen Bewegungstrajektorie unter den vorgegeben
Bewegungstrajektorien eine geeignete auszuwahlen. Die Auswahl eines geeigneten Bewegungsprofiles erfolgt
anhand von Entscheidungsb&umen, wobei durch die Uberpriifung, ob mit einem angenommenen Bewegungs-
verhalten der Zielbewegungszustand oder eine Untermenge davon erreicht wird, die Menge der moglichen
Bewegungsprofile schrittweise reduziert wird.

[0008] DE 690 30 592 T2 offenbart ein weiteres Verfahren zur Generierung von Bewegungstrajektoren in

einem dynamischen System und DE 196 25 637 A1 offenbart ein Verfahren zur Kollisionsvermeidung und
Trajektorienplanung beim Mehrroboterbetrieb mit Hilfe von Kollisionsbereichen.
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[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Bewegungsplanung anzuge-
ben, das flr eine geschlossene Kinematik unter Vermeidung von Selbstkollisionen und Kollisionen mit Hinder-
nissen eine Berechnung von deterministischen Trajektorien hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Rechenzeit
ermoglicht sowie eine Anpassung der Trajektorien an veréanderte Umgebungen erlaubt.

[0010] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe gelést durch ein Verfahren zur
kollisionsfreien Bewegungsplanung eines ersten Manipulators bei geschlossener Kinematik mit den Schritten:

- Definieren eines dynamischen Optimierungsproblems,
- Lésen des Optimierungsproblems tber einen numerischen Ansatz, und

- Bestimmen einer ersten Bewegungsbahn fir den ersten Manipulator anhand der Lésung des Optimie-
rungsproblems, und

- Ausflihren der ersten Bewegungsbahn,

wobei das dynamische Optimierungsproblem ein Kostenfunktional, welches Zustdnde und StellgréRen des
ersten Manipulators gewichtet, eine Dynamik, welche Zustande und StellgréRen des ersten Manipulators in
Abhangigkeit der Zeit definiert, mindestens eine Ungleichungsbeschrénkung fir einen Abstand zu Kollisionen
sowie mindestens eine Gleichungsbeschrankung fir die geschlossene Kinematik umfasst, wobei der nume-
rische Ansatz die Uberfilhrung des dynamischen Optimierungsproblems von einem beschrankten Optimie-
rungsproblem in ein unbeschranktes Optimierungsproblem beinhaltet, und wobei das Ausfiihren der ersten
Bewegungsbahn parallel zur L6sung des Optimierungsproblems erfolgt.

[0011] Ferner wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung mit einem ersten Manipulator und einer Steuereinheit
gel6st, wobei die Steuereinheit dazu ausgebildet ist, das genannte Verfahren zur kollisionsfreien Bewegungs-
planung auszufihren.

[0012] Es ist somit eine Idee der vorliegenden Erfindung, die kollisionsfreie Bewegungsplanung bei geschlos-
sener Kinematik als Optimierungsproblem zu formulieren und anschlie3end numerisch zu I6sen. Das Optimie-
rungsproblem ist ein dynamisches Problem, welches die Dynamik des Manipulators hinsichtlich seiner Zustan-
de und StellgréRen berlcksichtigt und Uber ein Kostenfunktional gewichtet. Die Dynamik bildet den zeitlichen
Verlauf der Zustédnde und Stellgréen ab. Die Zustdnde kénnen Positionen im Raum sein, die durch Gelenk-
winkel angegeben werden, und die StellgréRen kdnnen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten (Integrator) oder Ge-
lenkwinkelbeschleunigungen (Doppelintegrator) sein.

[0013] Das Kostenfunktional gewichtet die Zustdnde und StellgréRen. Im einfachsten Fall bestraft das Kos-
tenfunktional nur die StellgroRen mit einer Gewichtungsmatrix, um die Geschwindigkeiten bzw. Beschleuni-
gungen zu minimieren. Diese Formulierung ist 4quivalent zur Suche nach dem kirzesten Pfad zwischen einer
Startposition des Roboters und der zu erreichenden Zielposition.

[0014] Um die geschlossene Kinematik zu berlicksichtigen und um Selbstkollisionen oder Kollisionen mit Hin-
dernissen zu vermeiden, wird das dynamische Optimierungsproblem um Gleichungsbeschrankungen und Un-
gleichungsbeschrankungen erganzt. Durch die Ungleichungsbeschrankungen kénnen einseitige Grenzen de-
finiert werden, die einzuhalten sind, damit Selbstkollisionen und Kollisionen mit Hindernissen ausgeschlossen
werden kénnen. Gleichungsbeschrankungen hingegen sind konkrete Forderungen, die eingehalten werden
miissen, sich aber dynamisch mit der Bewegung des Manipulators dndern kénnen. Uber die Gleichungsbe-
schrankungen kann gewahrleistet werden, dass wahrend der Bewegung die Bedingungen, die durch die ge-
schlossene Kinematik vorgegeben sind, eingehalten werden.

[0015] Das dynamische Optimierungsproblem einschlieRlich der mindestens einen Ungleichungsbeschran-
kung und der mindestens einen Gleichungsbeschrankung wird anschlieRend mit einem numerischen Ansatz
geldst. Vorteilhaft kann bei der numerischen Lésung auf bekannte Verfahren zurtickgegriffen werden, da sich
die als dynamisches Optimierungsproblem formulierte Bewegungsplanung einschlie3lich der Gleichungs- und
Ungleichungsbeschrankungen nicht von bekannten dynamischen Optimierungsproblemen unterscheidet. Es
kann somit auch auf bekannte MaRnahmen zuriickgegriffen werden, um das dynamische Optimierungspro-
blem deterministisch zu gestalten.

[0016] Der numerische Ansatz beinhaltet die Uberfiihrung des dynamischen Optimierungsproblems von ei-

nem beschrankten Optimierungsproblem in ein unbeschrénktes Optimierungsproblem. Die Uberfiihrung des
dynamischen Optimierungsproblems hin zu einem unbeschrankten Optimierungsproblem erméglicht eine be-
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sonders effiziente LOsung des Optimierungsproblems, wobei auf bekannte Verfahren fiir die Lé6sung von un-
beschrankten Optimierungsproblemen zurlickgegriffen werden kann.

[0017] Planung und Ausfiihrung finden parallel statt, wodurch die notwendige Rechenzeit vor Beginn der Be-
wegung reduziert werden kann. Ebenso werden haufige Neuplanungen vermieden, da die Trajektorie wahrend
der Ausfiihrung weiter optimiert wird.

[0018] Insgesamt ermdglicht die Formulierung des Bewegungsproblems als dynamisches Optimierungspro-
blem mit Ungleichungsbeschréankungen und Gleichungsbeschrankungen eine vereinfachte Bewegungspla-
nung, die deterministische Trajektorien hervorbringen kann und eine kollisionsfreie Bewegungsfiihrung des
Manipulators unter Einhaltung der Bedingungen fir eine geschlossene Kinematik ermdglicht. Die eingangs
genannte Aufgabe ist damit vollstédndig geldst.

[0019] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das dynamische Optimierungsproblem zusatzliche Randbe-
dingungen, welche eine Anfangs- und eine Endbedingung definieren, insbesondere eine Start- und Zielposition
des ersten Manipulators.

[0020] Uber die zusétzlichen Randbedingungen kénnen weitere Vorgaben unmittelbar in die Bewegungspla-
nung einbezogen werden, so dass beispielsweise ein Manipulator nicht zunachst in eine Initialstellung tber-
fuhrt werden muss, sondern unmittelbar mit der Bewegungsplanung begonnen werden kann.

[0021] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das dynamische Optimierungsproblem ferner eine oder meh-
rere StellgréRenbeschrankungen, welche die minimalen und maximalen Stellgréf3en definieren, insbesondere
minimale und maximale Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungen des ersten Manipulators.

[0022] Durch die Stellgrélienbeschrankungen kann die Bewegungsplanung unmittelbar auf nur realisierbare
Bewegungen des ersten Manipulators eingegrenzt werden. Die Fahigkeiten des Manipulators kbnnen somit
unmittelbar bei der Lé6sung des dynamischen Optimierungsproblems berticksichtigt werden.

[0023] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das dynamische Optimierungsproblem ferner eine oder meh-
rere Zustandsbeschrankungen, welche die Grenzen der Zustande definieren, insbesondere minimale und ma-
ximale Gelenkwinkel und/oder Gelenkwinkelgeschwindigkeiten des ersten Manipulators.

[0024] Durch diese Ausgestaltung kdnnen unmittelbar Einschrankungen in einzunehmenden Positionen des
Manipulators berticksichtigt werden. Beispielsweise kénnen so Radume definiert werden, die der Manipulator
theoretisch erreichen kann, jedoch nicht erreichen soll. Fir einen Manipulator kann so beispielsweise ein de-
finierter Arbeitsraum festgelegt werden, der unmittelbar bei der Bewegungsplanung bericksichtigt wird.

[0025] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das dynamische Optimierungsproblem ferner eine definierte
Endzeit, welche eine Zeitdauer der Bewegung reprasentiert. Die Zeitdauer der zu planenden Bewegung ist
somit ein Teil des Optimierungsproblems und bei der Bewegungsplanung zu bericksichtigen.

[0026] Insbesondere kann die Endzeit fest gewahlt oder vom Kostenfunktional gewichtet werden. Im ersten
Fall wird die Zeitdauer, die eine Bewegung benétigen darf, fest vorgegeben, wahrend diese im zweiten Fall als
weitere GréfRRe optimiert wird. Im letzteren Fall wird die Endzeit im Kostenfunktional gewichtet, wobei bevorzugt
Minimal- und Maximalwerte festgelegt werden.

[0027] In einer weiteren Ausgestaltung definiert die mindestens eine Ungleichungsbeschrénkung fur einen
Abstand zu Kollisionen einen Mindestabstand zu Kollisionen. Die Ungleichungsbeschrankung legt somit fest,
wie weit sich der Manipulator einem Hindernis anndhern darf bzw. wieviel Abstand er von sich selbst halten
muss.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung definiert die mindestens eine Gleichungsbeschrankung fir die ge-
schlossene Kinematik eine erste dynamische Positionsbeschrankung und/oder eine erste dynamische Orien-
tierungsbeschrankung. Die Gleichungsbeschrankung stellt somit eine dynamische Forderung flr die Position
bzw. die Orientierung des Manipulators wahrend der Bewegung auf. Durch translatorische und rotatorische
Beschrénkungen kann wahrend der Bewegung die Bedingung der geschlossenen Kinematik aufrechterhalten
werden.
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[0029] In einer hierzu bevorzugten Ausgestaltung wird die mindestens eine Gleichungsbeschrankung fiir die
geschlossene Kinematik und die mindestens eine Ungleichungsbeschrankung fir einen Abstand zu Kollisio-
nen jeweils mit einem Multiplikator multipliziert und zum Kostenfunktional hinzuaddiert. Ferner kann mindes-
tens eine Gleichungsbeschrankung fir die geschlossene Kinematik und die mindestens eine Ungleichungsbe-
schrankung fiir einen Abstand zur Kollision in quadrierter Form mit einem Strafparameter multipliziert und zum
Kostenfunktional hinzuaddiert werden. Die numerische L&sung basiert somit auf der erweiterten Lagrange-Me-
thode. Dabei werden Multiplikatoren und Strafparameter fur alle Beschrankungen bestimmt und die Beschran-
kungen mit den Multiplikatoren und Strafparametern dem Kostenfunktional hinzugefligt. Es entsteht ein Max-
Min-Optimierungsproblem ohne Beschréankungen mit einer unterlagerten Minimierung bezlglich der Stellgro-
Ren und einer Uberlagerten Maximierung beziiglich der Multiplikatoren.

[0030] Bevorzugt werden dabei die Multiplikatoren und Strafparameter beim Lésen d"es dynamischen Opti-
mierungsproblems iterativ angepasst und das unbeschrankte Optimierungsproblem im Ubrigen mit einem Gra-
dientenverfahren geldst.

[0031] Insbesondere weist das dynamische Optimierungsproblem fiir den Fall der parallelen Planung und
Ausfuhrung eine Endzeit auf, welche die Zeitdauer der Bewegung reprasentiert und der numerische Ansatz
generiert in einem ersten Schritt eine erste Teilldsung flr mindestens einen ersten Zeitschritt, welcher kleiner
ist als die Zeitdauer der Bewegung, und der numerische Ansatz generiert in mindestens einem zweiten Schritt
eine zweite Teilldsung fiir einen zweiten Zeitschritt, wobei fiir den zweiten Zeitschritt ein angepasstes Optimie-
rungsproblem verwendet wird, welches dem dynamischen Optimierungsproblem entspricht und einen Zustand
am Ende des ersten Zeitschritts als Anfangsbedingung bertcksichtigt.

[0032] Die Bewegungsplanung erfolgt somit sukzessive. Da die Bewegungsplanung mit geschlossener Kine-
matik sich deutlich schwieriger gestaltet als im Fall mit offener Kinematik und erheblich mehr Zeit zur Berech-
nung bendtigt, kann durch die sukzessive und parallele Planung und Ausfiihrung die notwendige Rechenzeit
vor Beginn der Bewegung reduziert werden. Es ist somit eine Idee, die Trajektorie sukzessive weiter zu opti-
mieren. Die Bewegung kann dabei schon ausgefiihrt werden, obwohl sie noch nicht vollstédndig kollisionsfrei
ist. Da die weitere Optimierung an die veranderten Umgebungsbedingungen angepasst wird, ergibt sich au-
tomatisch ein lokales Ausweichverhalten. Die Optimierung auf bewegtem Horizont ermdglicht somit eine ite-
rative Verbesserung der Losung und Anpassung der Trajektorie an veranderte Umgebungsbedingungen. Ein
Start mit einer suboptimalen Lésung wird dabei méglich, wobei die L6sung wahrend der Ausfiihrung weiter
verbessert wird.

[0033] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst das Verfahren ferner das Bestimmen einer zweiten Bewe-
gungsbahn fir einen zweiten Manipulator, wobei das Kostenfunktional zusatzlich die Zustande und Stellgréfien
des zweiten Manipulators gewichtet und die Dynamik die Zustdnde und Stellgré3en des zweiten Manipulators
in Abhangigkeit der Zeit definiert, und wobei der erste Manipulator und der zweite Manipulator die geschlos-
sene Kinematik bilden.

[0034] In dieser Ausgestaltung werden somit anhand des dynamischen Optimierungsproblems zwei Bewe-
gungsbahnen bestimmt, mit denen zwei Manipulatoren so bewegt werden kénnen, dass die Manipulatoren
eine geschlossene kinematische Kette bilden. Mit anderen Worten wird mit einem Optimierungsproblem die
Steuerung eines Zweiarmroboters verwirklicht, die miteinander verbunden sind, beispielsweise indem sie ge-
meinsam einen Gegenstand bewegen. Die Ausgestaltung trégt vorteilhaft zu einer effizienten Implementierung
einer Steuerung fiir einen Zwei- oder Mehrarmroboter bei.

[0035] Besonders bevorzugt umfasst die mindestens eine Gleichungsbeschrankung fir die geschlossene Ki-
nematik in diesem Fall eine erste dynamische Positions- und/oder Orientierungsbeschrankung des ersten Ma-
nipulators und eine zweite dynamische Positions- und/oder Orientierungsbeschrankung des zweiten Manipu-
lators umfasst, die in einem definierten, festen Verhaltnis zueinander stehen, so dass die geschlossene Kine-
matik erflllt ist. Die Gleichungsbeschrankung des Optimierungsproblems wird somit durch ein festes Verhéltnis
hinsichtlich der Position und/oder der Orientierung des ersten und des zweiten Manipulators definiert.

[0036] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0037] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung ndher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels des neuen Verfahrens,
Fig. 2 eine formale Reprasentation des Optimierungsproblems,
Fig. 3 eine schematische Darstellung von paralleler Planung und Ausfihrung, und

Fig. 4 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der neuen Vorrichtung.

[0038] In der Fig. 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel des neuen Verfahrens in seiner Gesamtheit mit der Bezugs-
ziffer 100 bezeichnet.

[0039] Das Verfahren beginnt mit der Formulierung eines geeigneten Optimierungsproblems fiir die Bewe-
gungsplanung im Schritt 102. Die Grundlage des Optimierungsproblems ist ein Systemmodell, welches die
Dynamik des sich bewegenden Systems hinsichtlich der méglichen Zustadnde und Stellgrofien in Abhangigkeit
der Zeit beschreibt. Dariiber hinaus umfasst das Optimierungsproblem ein Kostenfunktional, welches das Ziel
der Optimierung spezifiziert. Das Kostenfunktional enthalt eine oder mehrere Zielfunktionen, welche die Para-
meter des Systemmodells gewichten.

[0040] Grundséatzlich ist das Ziel der Optimierung, eine Funktion einer unabhangigen Variablen (in der Regel
eine Zeitfunktion) zu suchen, welche das Kostenfunktional minimiert. Mit anderen Worten im Falle der Bewe-
gungsplanung ist es ein Ziel, eine optimale Eingangstrajektorie zu finden, welche zum Ansteuern des Manipu-
lators verwendet werden kann. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem Optimalsteuerungs-
problem. Das Optimierungsproblem umfasst dartiber hinaus Beschréankungen, die eine freie Bewegung im
Raum einschranken und bei der Bewegungsplanung zu bertcksichtigen sind. Die Beschrankungen umfassen
mindestens eine Ungleichungsbeschrankung, welche Hindernisse im Raum beriicksichtigt, und mindestens
eine Gleichungsbeschrankung, welche kinematische Einschrankungen beriicksichtigt.

[0041] Das Ergebnis des Schritts 102 ist eine formale Reprasentation des Systems, seiner Grenzen und der
gewlinschten Optimierung.

[0042] Anschlielend, im Schritt 104, wird das Optimierungsproblem gelést, d.h. es wird die Funktion gesucht,
welche das Kostenfunktional minimiert. Dies erfolgt iber einen numerischen Ansatz, vorzugsweise rechnerge-
stutzt. Anstelle einer konkreten Losung, ermdglicht der numerische Ansatz eine ndherungsweise Berechnung
des Optimierungsproblems. Es kann somit auch eine Lésung angegeben werden, wenn keine explizierte L6-
sungsdarstellung moglich ist bzw. diese nicht in einem vertretbaren Zeitansatz gefunden werden kann.

[0043] Es ist eine Vielzahl verschiedener numerischer Verfahren und Programme bekannt, mit denen das
Optimierungsproblem grundsatzlich gelést werden kann. Welcher Ansatz am besten geeignet ist, hangt dabei
von verschiedenen Faktoren ab, u.a. von der geforderten Genauigkeit oder der verfligbaren Rechenzeit. Die
Erfindung ist nicht auf ein spezifisches numerisches Lésungsverfahren beschrankt.

[0044] Das Ergebnis aus Schritt 104 ist eine optimale Lésungsfunktion oder eine Approximation dieser opti-
malen Funktion mit hinreichender Genauigkeit.

[0045] Basierend auf der optimalen Losungsfunktion bzw. deren Naherung wird im Schritt 106 eine konkre-
te Bewegungsbahn fiir den ersten Manipulator ermittelt. D.h. anhand der numerischen Lésung wird die kon-
krete Bewegung des Manipulators formuliert. Im einfachsten Fall ist die Lésung des Optimierungsproblems
eine optimale Eingangstrajektorie, welche unmittelbar in eine Bewegungssteuerung eines Manipulators um-
gesetzt werden kann. Das erfindungsgemalfe Verfahren liefert somit vorzugsweise unmittelbar und direkt die
gewinschte Ansteuerung, welche prinzipbedingt zu einer gleichmaRigen und natirlichen Bewegung des Ma-
nipulators fuhrt.

[0046] Da, wie im Folgenden noch naher erlautert wird, das Optimierungsproblem u.a. Hindernisse Uber die
zumindest eine Ungleichungsbeschrankung und die geschlossene Kinematik Giber die zumindest eine Glei-
chungsbeschrankung bericksichtigt, erzeugt das Verfahren insgesamt eine gleichmaRige und natirliche Be-
wegung des Manipulators um die Hindernisse herum und ohne die Forderung an die geschlossene Kinema-
tik zu verletzen. Somit kdnnen die verschiedenen Probleme der Bewegungsplanung (Hindernisse, Kinematik)
umfassend bericksichtigt werden, wobei die Planung durch den numerischen Ansatz iterativ und insbesonde-
re deterministisch gestaltet werden kann. Die Planungszeiten sind kurz und bestimmbar, wodurch eine echt-
zeitfahige Implementierung der Bewegungsplanung maéglich wird. Die resultierende Bewegung ist natirlich,
kollisionsfrei und bericksichtigt die geschlossene Kinematik.
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[0047] Fig. 2 zeigt eine formale Reprasentation des dynamischen Optimierungsproblems, welches hier in sei-
ner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 12 bezeichnet ist. Ausgangspunkt ist das Systemmodell, welches die Dy-
namik 14 des bewegten Systems, beispielsweise des Manipulators, mit den Zustdnden 16 und Stellgréen 18
beschreibt. Die Dynamik 14 kann vereinfacht als Integrator q = u mit den Zustédnden x = q und den Stellgréf3en

T
T T

g oder als Doppelintegrator § = u mit den Zustanden x|:q q ] und den Stellgrofken u = § angenommen

werden.

[0048] Soll mit der Optimierung nur ein Pfad berechnet werden ohne Zeitparametrierung, so gentgt der ein-
fache Integrator als Systemmodell. Wenn andererseits die berechnete Trajektorie direkt ausgefihrt werden
soll, sollte der Doppelintegrator verwendet werden, da hier die minimale und maximale Beschleunigung be-
rucksichtigt werden kénnen.

[0049] Das Kostenfunktional 20 gewichtet die Zustdnde 16 und Stellgrof3en 18. Aufgabe der Optimierung ist
es, aus den in der Regel unendlich vielen Steuerfunktionen die optimale Steuerfunktion herauszufinden, die
das Kostenfunktional 20 minimiert.

[0050] Uber die zumindest eine Gleichungsbeschrankung 22 des Optimierungsproblems 12 wird eine ge-
schlossene Kinematik des Systems bei der Planung bericksichtigt. Eine geschlossene Kinematik ist dann ge-
geben, wenn mindestens eine geschlossene kinematische Kette vorliegt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
ein Manipulator auf zwei verschiedenen Wegen kinematisch mit seiner Basis verbunden ist.

[0051] Eine geschlossene Kinematik ist auch dann gegeben, wenn ein Roboter mehrere Manipulatoren auf-
weist, die miteinander verbunden sind, beispielsweise indem die Manipulatoren gemeinsam ein Werksttick
heben und bewegen. In diesem Fall ist eine Pose der Endeffektoren der jeweiligen Manipulatoren immer relativ
zu einer Pose der Endeffektoren der jeweils anderen Manipulatoren. Es besteht somit eine Beschréankung der
Posen der einzelnen Manipulatoren zueinander, die sich paarweise als eine Gleichungsbeschrankung darstellt
(P1(X)P aativ=P2(x)) darstellt. Die Gleichungsbeschrankungen definieren somit eine dynamische Sollvorgabe,
die bei der L6sung des dynamischen Optimierungsproblems berticksichtigt werden muss. Mit anderen Worten,
die Bedingung einer geschlossenen Kinematik flieRt als zuséatzliche Beschrankung in das zu I6sende Optimie-
rungsproblem ein. Damit wird die geschlossene Kinematik unmittelbar bei der Bewegungsplanung berticksich-
tigt und unmittelbarer Bestandteil der Bewegungsplanung selbst.

[0052] Das dynamische Optimierungsproblem 12 umfasst dartiber hinaus zumindest eine Ungleichungsbe-
schrankung 24, Uber welche Hindernisse im Raum berlicksichtigt werden kdnnen. Vorzugsweise fordert die
mindestens eine Ungleichungsbeschrankung einen Mindestabstand zu Kollisionen mit Hindernissen im Raum.
Die Berechnung dieser Kollisionsdistanz und ihrer partiellen Ableitungen nach den Zusténden stellt den auf-
wendigsten Teil des Optimierungsproblems dar.

[0053] Mit den Ungleichungsbeschrankungen 24 werden vorzugsweise der Abstand zu Selbstkollisionen und
der Abstand zu Kollisionen mit Hindernissen bertcksichtigt. Zur Berechnung des Abstands fir Selbstkollisionen
kann in einem Ausfiihrungsbeispiel eine Approximation des Roboters durch Kugeln mit Mittelpunkt und Radius
herangezogen werden. Fir die Kollision mit Hindernissen kann eine Approximation der Umgebung durch eine
Rasterkarte erfolgen, wobei sich die zu berticksichtigende Distanz durch die Euklid'sche Distanztransformation
der Rasterkarte ergibt. Berticksichtigt wird der jeweils kleinste Abstand entweder zur Selbstkollision oder zur
Kollision mit einem Hindernis.

[0054] Es versteht sich, dass neben den genannten Beschrankungen weitere Randbedingungen 26 und Be-
schrankungen von dem dynamischen Optimierungsproblem 12 umfasst sein kénnen. Insbesondere kénnen
weitere Ungleichungsbeschrankungen 24 vorgesehen sein, die Ober- und Untergrenzen von mdéglichen Zu-
stdnden definieren. Beispielsweise konnen Grenzen flr minimale und maximale Gelenkwinkel festgelegt und
vom Optimierungsproblem erfasst werden. Ferner sind StellgréRenbeschrankungen denkbar, welche die mini-
malen und maximalen StellgréBen definieren, insbesondere minimale und maximale Geschwindigkeiten und/
oder Beschleunigungen des ersten Manipulators.

[0055] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann auch die Zeitdauer der Bewegung tber eine definierte
Endzeit T beriicksichtigt werden. Die Endzeit T kann zum einen in Abhangigkeit des Start- und Endzustands
fest gewahlt werden oder als eine weitere GréRe ein Bestandteil der Optimierung sein. Im letzteren Fall wird die
Zeit im Kostenfunktional 20 gewichtet, wobei bevorzugt Minimal- und Maximalwerte festgelegt werden. Durch
die Berlicksichtigung der Endzeit T kann ein deterministisches Verhalten der Optimierung erreicht werden.
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[0056] Die Lésung des hier dargestellten Optimierungsproblems 12 kann auf verschiedene Weise Uber ver-
schiedene numerische Ansatze erfolgen. In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel erfolgt die numerische
Lésung des Optimierungsproblems 12 mit einem Gradientenverfahren und der erweiterten Lagrange-Metho-
de. Kern des numerischen Ansatzes ist hier das Uberfiihren des dynamischen Optimierungsproblems mit Be-
schrankungen in ein unbeschranktes Optimierungsproblem. Mit anderen Worten wird das Optimierungspro-
blem auf die Optimierung einer Hilfsfunktion ohne Nebenbedingungen reduziert. Bei der Uberfiihrung werden
die Beschréankungen mit reellen Faktoren, den sogenannten Lagrange-Multiplikatoren, multipliziert und in die
Zielfunktion eingebaut. Mit positiven Lagrange-Multiplikatoren wird eine Verletzung der Beschrankungen be-
straft.

[0057] Die erweiterte Lagrange-Methode umfasst zuséatzlich eine quadratische Straffunktion, die Gber einen
weiteren Multiplikator in die Zielfunktion eingebaut wird.

[0058] Die resultierende Hilfsfunktion, die auch als erweiterte Lagrange-Funktion bezeichnet wird, lautet:
1 2
L(x,u,p) =f(x)+r g(x) +§pg(x)

mit dem Lagrange-Multiplikator gy und dem Strafparameter p. Dabei entspricht der vordere Anteil f(x)+ug(x)

1 2)
der gewohnlichen Lagrange-Funktion und der hintere Teil Epg(x einer quadratischen Straffunktion. Unter
Annahme von starker Dualitat und der Existenz einer optimalen Losung x*, u* kann gezeigt werden, dass fir
jedes p = 0 die Sattelpunktbedingung

L(x*p,p) <L(x*u*p)<L(x,u*p)

erfullt sein muss. Daraus ist ersichtlich, dass die Lagrange-Funktion beziglich der Variablen x minimiert und
bezlglich der Lagrange-Multiplikatoren y maximiert werden muss, d.h. ein neues Optimierungsproblem

maxminL(x, u,p)
u X

gel6st werden muss.

[0059] Dabei wird Uber eine Iteration k zun&chst das unterlagerte Minimierungsproblem

k+1)

x( =argminL(x,/J(k) ,p(k)).

X

formuliert, welches durch ein Gradientenverfahren geldst wird. Anschlielend werden die Lagrange-Multiplika-
toren per steilstem Aufstieg

lH) 9 4pl¥lg  x4)

mit dem Strafparameter p(k) als Schrittweite aktualisiert. Die Konvergenz des Verfahrens kann durch eine
Adaption des Strafparameters erheblich verbessert werden. Dabei hat sich die Heuristik

x(k) = Yinc x(k) > &g

ﬁincp(k) ‘Q
P =1 Byep™ ‘g(x(k))

p(k) sonst

g(x(k'”)‘A‘g

< Ydeceg
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mit den Faktoren B, > 1, Bgec < 1, Yine UNd VYo < 1 Bine > 1, Byec < 1, Und der absoluten Toleranz g in der
praktischen Anwendung bewahrt.

[0060] Falls durch die Minimierung keine ausreichende Verbesserung der Beschrankung erzielt wurde, wird
der Strafparameter weiter erhdht. Sobald die Beschrankung mit der geforderten Toleranz eingehalten wird,
kann der Strafparameter wieder reduziert werden. Das Vorgehen wird wiederholt bis eine maximale Iterations-
zahl k = N, erreicht ist oder die Minimierung konvergiert ist und alle Beschréankungen eingehalten sind.

[0061] Die Ungleichungsbeschrankungen h(x) < 0 kénnen durch Einfihrung von Schlupfvariablen z = 0 in
Gleichungsbeschrankungen g(x) = h(x) + z = 0 Uberfiihrt werden. Die Minimierung bezlglich z kann explizit

z*=max{0,—ﬂ— h(x)}.

ausgerechnet werden und ergibt p

[0062] Daraus folgt eingesetzt in g(x) die &quivalente Formulierung

g +(xu.p) =max{h(x),%}

ohne Schlupfvariablen, die in der Lagrange-Funktion verwendet werden kann. Die Adaptionsregel fuir den Straf-
parameter wird flr Ungleichungsbeschréankungen ohne den Absolutbetrag gebildet.

[0063] Bei mehreren Gleichungs- und Ungleichungsbeschrankungen ergibt sich jeweils ein Lagrange-Multi-
plikator pro Beschrankung. Der Strafparameter kann entweder einheitlich fur alle oder wie der Lagrange-Mul-
tiplikator separat fir jede Beschrankung gewahlt werden. Um die Robustheit des Verfahrens zu verbessern,
kann die Aktualisierung der Multiplikatoren, wenn in der Minimierung keine ausreichende Konvergenz erreicht
wurde, Ubersprungen werden. AulRerdem sind die Lagrange-Multiplikatoren und die Strafparameter durch Mi-
nimal- und Maximalwerte begrenzt.

[0064] Im Einzelnen fiihrt das Gradientenverfahren ausgehend von einer initialen StellgroBe u©(t) in jeder
Iteration j die folgenden Schritte aus:
* Integrieren des Systems ausgehend von der Anfangsbedingung in Vorwartszeit, um x9(t) zu erhalten.

« Integrieren des adjungierten Systems ausgehend von der Endbedingung in Rickwartszeit, um A9(t) zu
erhalten.

* Lésen des unterlagerten Liniensuchproblems

o) =arg minJ(y/(u(j) - ocg(j)))

a>0

mit der Suchrichtung:

u ox X

g 2R xu) =(al(x,u) JT _I{af(x,u) JTx

[0065] Dabei werden die Stellgrofienbeschrankungen durch die Projektion W auf die zuldssige Menge [u-, u
+] bertcksichtigt.

« Berechnen der neuen Stellgrofe ui) =W (u® - aPgl) und setzen von j =j + 1.

* Abbrechen des Gradientenverfahrens bei j = N4 oder bei Erreichen eines Konvergenzkriteriums.
[0066] Das hier dargestellte Gradientenverfahren lasst sich verhaltnismafig einfach implementieren. Die ein-
zelnen lterationen bendtigen nur wenig Rechenzeit. Der Speicherbedarf des Verfahrens ist gering. Insbeson-
dere am Anfang des Verfahrens tritt meist eine deutliche Reduktion der Kostenfunktion auf, so dass schnell

eine suboptimale Losung gefunden wird. Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen, werden im Vergleich mit
Methoden, die Information zweiter Ordnung (Hesse-Matrix) nutzen, jedoch viele lterationen bendtigt.
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[0067] In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die vorstehend aufgezeigte Planung parallel zur tat-
sachlichen Ausflhrung, d.h. parallel zur tatsdchlichen Bewegung des Manipulators. Das Prinzip von paralleler
Planung und Ausflhrung ist in der Fig. 3 veranschaulicht.

[0068] Durch parallele Planung und Ausfiihrung kann sowohl die notwendige Rechenzeit vor Beginn der Be-
wegung reduziert werden, als auch die Notwendigkeit von haufigen Neuplanungen vermieden werden. Dabei
wird die Trajektorie wahrend der Ausfiihrung weiter optimiert. Somit kann die Trajektorie bereits ausgefiihrt
werden, auch wenn sie noch nicht vollstandig kollisionsfrei ist. Dartiber hinaus wird auf diese Weise die Tra-
jektorie vorteilhaft durch die weitere Optimierung an veranderte Umgebungsbedingungen angepasst, so dass
sich automatisch ein lokales Ausweichverhalten ergibt.

[0069] Im ersten Zeitschritt wird die Bewegung von qg nach qg geplant (A). Im zweiten Zeitschritt wird der
Anfang dieser Trajektorie bis zu q; = q(AT) ausgefuhrt (B) und zeitgleich die Bewegung von q4 nach qg weiter
optimiert (C). Wenn der Roboter die Position q4 erreicht hat, wird direkt das nachste Stiuick der Trajektorie bis
Zu g, = q(2AT) ausgefihrt (D) und die Optimierung ab diesem Punkt fortgesetzt (E). Diese Methode wird so
lange wiederholt bis innerhalb von einem Zeitschritt der Zielpunkt qg erreicht wird (F), so dass keine weitere
Optimierung nétig ist.

[0070] Die praktische Umsetzung erfordert somit ein enges Zusammenspiel von Planungs- und Ausfiihrungs-
ebene. Jeder Planungsschritt (A, C, D, F) muss seine Berechnung innerhalb der Abtastzeit At beenden. Im
Zeitschritt t, = kAt muss die berechnete Trajektorie von q, nach gqg zumindest fiir die ndchste Abtastzeit zu-
l&ssig sein, d.h. g, - q,,4 muss kollisionsfrei sein und die geschlossene Kinematik einhalten. Die Ausfiihrung
(B, D) startet jedoch erst, wenn die letzte Bewegung q,_; — q, abgeschlossen ist, so dass sich der Roboter
zum Zeitpunkt des Wechsels genau an der Position g, befindet. Probleme kénnen sich z.B. ergeben, wenn
am Ubergangspunkt Spriinge in der Geschwindigkeit auftreten. Dies muss auf der Ebene der Folgeregelung
ausgeglichen werden.

[0071] Fur die pradiktive Planung wird das eingangs dargestellte Optimierungsproblem im Zeitschritt t, wie
folgt angepasst:

u )T 0

u.B.v. )?(r):f(x(r),ﬁ(r))
x(0) = xy4q = x (i +A1), X(T)=xg
u(r)e [u',u*], 1€[0,T]
Te [T',T*]
g(x(7)) =0, t¢[0,T]
h(x(z)) <o, te[0,T].

[0072] Hierbei werden mit x und u die internen GroRen des Optimierers bezogen auf die Zeit T € [0, T] be-
zeichnet, um sie von dem realen Zustand x(t) zu unterscheiden. Geandert hat sich am Optimierungsproblem
insbesondere die Anfangsbedingung, da im Zeitschritt t, ausgehend vom zukiinftigen Zustand x(t, + At) geplant
werden muss. Aullerdem kann die Endzeit Tals weitere Optimierungsgrofie mit Grenzen und einer Gewichtung
in der Kostenfunktion berlicksichtigt werden.

[0073] Damit die Zielposition qg nicht nur asymptotisch fiir t -~ « erreicht wird, muss zum einen eine harte
Endbeschrankung q(T) = qg im Optimierungsproblem gefordert werden und zum anderen muss der Zeithori-
zont T sukzessive verkirzt werden bis fir T = At der Zielpunkt in einem Abtastschritt exakt erreicht wird. Dazu
wird ausgehend von einer initialen Abschatzung der bendtigten Zeitdauer, die Endzeit nach jedem Zeitschritt
um At verkirzt, d.h. T®*" = T® - At. Um ein zeitoptimales Verhalten und eine Adaption an veranderte Umge-
bungsbedingungen zu realisieren, muss die Endzeit als freie Optimierungsvariable betrachtet werden.

[0074] Insbesondere bei der Planung mit geschlossener Kinematik kann es vorkommen, dass die Abtastzeit
At nicht ausreicht, um im ersten Schritt eine zulassige Trajektorie zu berechnen. Vor Ausflihrung des ersten
Schritts muss deshalb mehr Zeit in die Optimierung investiert werden. Dazu kann entweder die maximale
Anzahl an lterationen N, dieser Vorabberechnung limitiert werden oder eine Zeit T, zjigate < T definiert werden.
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In diesem Fall beginnt die Ausfiihrung erst, wenn der entsprechende Teil der Trajektorie zulassig ist. So kann
z.B. gefordert werden, dass die Bewegung fiir die ndchste Sekunde bereits kollisionsfrei sein muss.

[0075] Fig. 4 zeigt ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel einer neuen Vorrichtung. Die neue Vorrichtung ist
hier in ihrer Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet und in diesem Ausflihrungsbeispiel als ein Zwei-
armroboter mit einem ersten Manipulator 28 und einem zweiten Manipulator 30 ausgebildet. Die Manipulatoren
28, 30 sind Uber eine gemeinsame Basis 31 miteinander verbunden und in diesem Ausflihrungsbeispiel sym-
metrisch aufgebaut. Jeder Manipulator 28, 30 hat drei Glieder 32 und drei Gelenke 34 und an den Enden jedes
Manipulators 28, 30 ist ein Endeffektor 36, der hier als Greifer ausgebildet ist, angeordnet. Beide Manipulatoren
28, 30 kdnnen gemeinsam ein Werkstlick 38 greifen und bewegen. Durch die Verbindung Gber das Werksttick
38 entsteht eine geschlossene kinematische Kette 40, die hier durch die gestrichelte Linie angedeutet ist.

[0076] Beider Bewegung der beiden Manipulatoren 28, 30 und somit auch bei deren Bewegungsplanung muss
diese geschlossene Kinematik berlcksichtigt werden, da ansonsten die Manipulatoren 28, 30 das Werkstlick
38 fallen lassen wirden.

[0077] Die Bewegung des ersten und des zweiten Manipulators 28, 30 wird iber eine Steuereinheit 42 ko-
ordiniert. Die Steuereinheit 42 fiihrt hierzu das zuvor beschriebene Verfahren aus, d.h. die Steuereinheit 42
ermittelt eine koordinierte Bewegungsbahn sowohl fiir den ersten als auch den zweiten Manipulator 28, 30
unter Beriicksichtigung der geschlossenen Kinematik. Die Steuereinheit 42 ist somit dazu ausgebildet, das
zugrundeliegende Optimierungsproblem numerisch zu I6sen.

[0078] Besonders bevorzugt ist die Steuereinheit 42 dazu eingerichtet, die Planung und Ausfiihrung parallel
durchzuflhren. D.h. die Manipulatoren 28, 30 werden bereits bewegt noch bevor eine optimale und vollstandige
Bewegungsplanung erfolgt ist.

[0079] Neben der geschlossenen Kinematik beriicksichtigt die Steuerung 42 dabei auch noch Hindernisse
44, die im Bewegungsraum der Manipulatoren 28, 30 angeordnet sind. Besonders bevorzugt werden nicht nur
statische Hindernisse 44, sondern auch sich bewegende Hindernisse im Bewegungsraum bertcksichtigt.

[0080] Durch den Ansatz der parallelen Planung und Ausfiihrung, welcher eine kontinuierliche Optimierung
beinhaltet, kann besonders vorteilhaft die sich verdndernde Umgebung berlicksichtigt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur kollisionsfreien Bewegungsplanung eines ersten Manipulators (28) bei geschlossener
Kinematik, mit den Schritten:
- Definieren eines dynamischen Optimierungsproblems (12),
- Lésen des Optimierungsproblems (12) tiber einen numerischen Ansatz,
- Bestimmen einer ersten Bewegungsbahn fiir den ersten Manipulator (28) anhand der Losung des Optimie-
rungsproblems (12), und
- Ausfliihren der ersten Bewegungsbahn, wobei das dynamische Optimierungsproblem ein Kostenfunktional
(20), welches Zustande (16) und StellgrofRen (18) des ersten Manipulators (28) gewichtet, eine Dynamik (14),
welche Zustande (16) und StellgréRen (18) des ersten Manipulators (28) in Abhangigkeit der Zeit definiert, min-
destens eine Ungleichungsbeschrankung (24) fiir einen Abstand zu Kollisionen sowie mindestens eine Glei-
chungsbeschrankung (22) fiir die geschlossene Kinematik umfasst, wobei der numerische Ansatz die Uber-
fiihrung des dynamischen Optimierungsproblems von einem beschrankten Optimierungsproblem in ein unbe-
schranktes Optimierungsproblem beinhaltet, und wobei das Ausflihren der ersten Bewegungsbahn parallel zur
Lésung des Optimierungsproblems erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) zusatzlich Randbedingun-
gen (26) umfasst, welche eine Anfangs- und eine Endbedingung definieren, insbesondere eine Startposition
und eine Zielposition des ersten Manipulators (28).

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) ferner
eine oder mehrere StellgréRenbeschréankungen umfasst, welche die minimalen und maximalen Stellgréf3en
definieren, insbesondere minimale und maximale Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungen des ersten
Manipulators (28).
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) ferner
eine oder mehrere Zustandsbeschrankungen umfasst, welche die Grenzen der Zustande definieren, insbeson-
dere minimale und maximale Gelenkwinkel und/oder Gelenkwinkelgeschwindigkeiten des ersten Manipulators
(28).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) ferner
eine definierte Endzeit T umfasst, welche eine Zeitdauer der Bewegung reprasentiert.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Endzeit T fest gewahlt wird oder vom Kostenfunktional (20) ge-
wichtet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) ferner
eine oder mehrere Endzeitbeschrankungen aufweist, insbesondere eine minimale und maximale Endzeit.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die mindestens eine Ungleichungsbeschrankung
(24) fur einen Abstand zu Kollisionen einen Mindestabstand zu Kollisionen definiert.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die mindestens eine Gleichungsbeschrankung (22)
fur die geschlossene Kinematik eine erste dynamische Positionsbeschrankung des ersten Manipulators (28)
definiert.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die mindestens eine Gleichungsbeschrénkung (22)
fur die geschlossene Kinematik eine erste dynamische Orientierungsbeschrankung des ersten Manipulators
(28) definiert.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die mindestens eine Gleichungsbeschrénkung (22) fiir die geschlos-
sene Kinematik und die mindestens eine Ungleichungsbeschréankung (24) fir einen Abstand zu Kollisionen
jeweils mit einem Multiplikator multipliziert und zum Kostenfunktional (20) hinzuaddiert werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die mindestens eine Gleichungsbeschrankung
(22) fur die geschlossene Kinematik und die mindestens eine Ungleichungsbeschrankung (24) fiir einen Ab-
stand zu Kollisionen in quadrierter Form mit einem Strafparameter multipliziert und zum Kostenfunktional (20)
hinzuaddiert werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Multiplikator und der Strafparameter beim Lésen des dynami-
schen Optimierungsproblems (12) iterativ angepasst werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der numerische Ansatz die Losung des unbe-
schrankten Optimierungsproblems mit einem Gradientenverfahren umfasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei das dynamische Optimierungsproblem (12) eine
Endzeit T aufweist, welche die Zeitdauer der Bewegung reprasentiert, und der numerische Ansatz in einem
ersten Schritt eine erste Teilldsung fiir mindestens einen ersten Zeitschritt, welcher kleiner ist als die Zeitdau-
er der Bewegung, generiert und in mindestens einem zweiten Schritt eine zweite Teilldésung flr einen zwei-
ten Zeitschritt generiert, wobei fiir den zweiten Schritt ein angepasstes Optimierungsproblem verwendet wird,
welches dem dynamischen Optimierungsproblem (12) entspricht und einen Zustand am Ende des ersten Zeit-
schritts als Anfangsbedingung bertcksichtigt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei das Verfahren ferner umfasst:
- Bestimmen einer zweiten Bewegungsbahn fir einen zweiten Manipulator (30), wobei das Kostenfunktional
(20) zusatzlich die Zusténde (14) und Stellgréfien (16) des zweiten Manipulators (30) gewichtet und die Dyna-
mik (14) die Zustande (14) und Stellegréfien (16) des zweiten Manipulators (30) in Abhangigkeit der Zeit defi-
niert, und wobei der erste Manipulator (28) und der zweite Manipulator (30) die geschlossene Kinematik bilden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die mindestens eine Gleichungsbeschrankung (22) fur die geschlos-
sene Kinematik eine erste dynamische Positions- und/oder Orientierungsbeschrankung des ersten Manipula-
tors (28) und eine zweite dynamische Positions- und/oder Orientierungsbeschrankung des zweiten Manipula-
tors (30) umfasst, die in einem definierten, festen Verhéltnis zueinander stehen, so dass die geschlossene
Kinematik erfullt ist.
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18. Vorrichtung mit einem ersten Manipulator (28) und einer Steuereinheit (42), wobei die Steuereinheit (42)
dazu ausgebildet ist, ein Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 17 auszufiihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG.
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