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(tagodnie co do sposobu, stanowczo co do samej rzeczy)

1. Wstep

Programowanie robotéw przemystowych jest jednym z najbardziej czasochtonnych,
ztozonych i trudnych etapéw technologicznego przygotowania produkcji (TPP [24,26,28]).
Obecnie procesy TPP w wiekszosci przypadkéw realizowane sg komputerowo, gdyz
wymuszana warunkami pracy integracja wspotczesnych systemow technologicznych zachodzi
gtéwnie na ptaszczyznie informatycznej i informacyjnej [23,24,25,89,94,113,176]. Dziatania
te, przy zachowaniu warunku kompatybilnosci danych, pozwalajg na osiagniecie integracji
informacyjnej oraz organizacyjnej sktadnikéw systemu technologicznego. W kazdym,
komputerowo i organizacyjnie zintegrowanym systemie technologicznym, kluczowym
elementem integrujacym, obok systemu informatycznego, jest system transportowy (lub
transportowo-manipulacyjny) [31,64,90,95,106,152,166,167]. Algorytm pracy systemu
transportowego jest bowiem nosnikiem informacji o przebiegu (harmonogramie i logice)
catego procesu technologicznego pomiedzy kolejnymi stanowiskami produkcyjnymi.
Niestety, proces TPP obejmujacy zadanie programowania systemu transportowego na
przyktad robota, a tym samym synchronizacje czasowg z obstugiwanym procesem
technologicznym, uwzgledniajgcg logike  (harmonogram) realizowanego  procesu
technologicznego, jest najstabszym ogniwem TPP. Problem ten jest tym bardziej wyrazisty,
ze dla pozostatych uczestnikéw zintegrowanego procesu technologicznego stopien
zaawansowania systemow komputerowego wspomagania jest na obecnym etapie rozwoju
dobry i dostatecznie skuteczny [5,31,96,118,120,152,166]. Dotyczy to zar6wno systemow
klasy CAD, zintegrowanych systeméw CAD/CAM, jak réwniez niektorych etapow
projektowania technologicznego, np. narzedzi oprzyrzgdowania, technologii,
oprogramowania uktadéw sterowania numerycznego maszyn [31,51,152,166] i planowania
zadan w nich realizowanych. Przyczyn tego stanu nalezy szuka¢ w tym, ze programowanie
$rodkow transportowych (a w szczegd6lno$ci robotéw manipulacyjnych) nie poddaje sie fatwo

procesowi algorytmizacji ze wzgledu na ztozono$¢ logiczng realizowanych przez niego zadan
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obstugi. Dla robotéw manipulacyjnych problem ten poteguje réwniez: ztozono$é
geometryczng kinematyki robota i przestrzeni, w ktérej sie on porusza, potencjalnie bardzo
duza, oraz réznorodno$¢ mozliwych wariantéw rozwigzan realizowanego zadania [87,171].

Podejmowane od wielu lat proby rozwigzywania zagadnien komputerowego
wspomagania programowania robotéw przemystowych [13,39,53,59,91,96,143,161,208,209]
koncentrujg sie w znacznej czesci na problemie planowania zadan robota [14,20,35,40,59,90,
91,96,115,135,143,157,169,171,174,178,206]. Zagadnienie to, obejmujgce  zadania
planowania akcji i bezkolizyjnych trajektorii robota [12,13,22,36,38,70,78,110,111,114,133,
156,168,197] w ztozonym geometrycznie $rodowisku technologicznym robota, moze by¢
rozwigzywane zarébwno w wewnetrznej przestrzeni stanu robota [43,69,92,171], jak i w
przestrzeni zewnetrznej, w ktorej jest zdefiniowane jego zadanie obstugi systemu
technologicznego (tzw. przestrzen zadania) [43,69,142,171]. Planowanie zadan robota
rozwigzywane w jego wewnetrznej przestrzeni stanu koncentruje sie na procesie optymalnego
sterowania robotem [40,45,110,111,123,140,142,165,170,217], za$ rozwigzywane Ww
przestrzeni zadania jest bezposrednio zwigzane z procesem programowania robota i
koncentruje sie gtéwnie na poszukiwaniu mozliwie najlepszego (najkrétszego, najprostszego i
bezkolizyjnego) przejscia robota w przestrzeni z jego potozenia biezacego, do korncowego
[15,40,46,49,62,74,114,127,133,134,142,165,197].

Zadanie planowania akcji robota koncentruje sie na wygenerowaniu logicznie spéjnego i
uporzadkowanego zbioru sekwencji czynnos$ci robota prowadzacych do wygenerowania w
trybie automatycznym instrukcji programowych robota, zmierzajacych do obstuzenia,
zgodnie z wymaganiami procesu technologicznego, kolejnego stanowiska [69,77,78,
90,95,132,156,206,208].

Zadanie wyznaczenia trajektorii bezkolizyjnej w zewnetrznej przestrzeni zadania
prowadzi do zdefiniowania ruchu robota w przestrzeni, opisanej kartezjanskim uktadem
wspltrzednych, przez utworzenie ciggu kolejnych potozeh (miejsc) efektora robota w
przestrzeni (dane geometryczne) tworzacych jego Sciezke, w oparciu o ktory tworzony jest
tzw. zbidr rozwigzan dopuszczalnych. Miejsca te okreslajg kolejne konfiguracje przestrzenne
robota pozwalajgce na zrealizowanie jego przejscia z potozenia poczgtkowego do korcowego
wzdtuz poszukiwanej bezkolizyjnej Sciezki. Dopiero opisanie znalezionej Sciezki
bezkolizyjnej odpowiednig funkcjg wzgledem czasu pozwala zdefiniowa¢ trajektorie robota.
Z tego powodu, zadanie planowania bezkolizyjnych $ciezek robota jest podstawowym
sktadnikiem zadania planowania trajektorii robota, a to z kolei poprzedza zadanie sterowania

ruchem robota, gdyz zbiér danych geometrycznych stanowi dane wejsciowe do etapu
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rozwigzania zadania optymalnego sterowania robotem [3,35,42,43,55,58,69,102,110,124,
141,142,164,165,166,170]. Zatem podstawowym warunkiem, jaki nalezy spetni¢ w procesie
planowania trajektorii, jest zapewnienie robotowi orientacji w ztozonej geometrycznie
zewnetrznej przestrzeni, obejmujacej obstugiwany system technologiczny, w ktérej wypetnia
on swoje zadanie obstugi, pozwalajgcej na rozréznienie w niej obszaréw kolizji i tych miejsc,
gdzie jego ruch jest mozliwy. Dzieki temu mozliwe jest wygenerowanie danych okreslajacych
poszukiwang, bezkolizyjng trajektorie robota.

Podejmowane i prezentowane w literaturze [15,37,43,48,57,75,104,110,163,203,205,
218] proby rozwiazania zagadnienia analizy przestrzeni, niezbednej w omawianym zadaniu,
charakteryzujg sie koniecznoscig stosowania czasochtonnych algorytméw analizy
heurystycznej. Dlatego ich przydatno$¢ praktyczna, np. z punktu widzenia wykorzystania w
systemach komputerowego programowania robotéw manipulacyjnych, jest stosunkowo
niewielka, szczeg6lnie w kontekscie mozliwosci programowania on-line. Z tych powodow
rozwijanie istniejacych i poszukiwanie nowych metod pozwalajgcych na dostatecznie
sprawng analize przestrzeni, tak by mogta by¢ wykorzystana w systemach komputerowego
wspomagania programowania robotéw przemystowych do wyznaczania bezkolizyjnych

Sciezek (i/lub trajektorii) robotow, wydaje sie w petni uzasadnione.



2. Zrobotyzowane systemy technologiczne

Jednym z elementow zrobotyzowanych, elastycznych systemdéw technologicznych jest
robot przemystowy wykorzystywany zardwno jako $rodek transportowy-manipulacyjny, jak i
maszyna technologiczna [64,65,66,84,157]. WSszystkie warunki i potrzeby zwigzane z
procesem aplikacji robota przemystowego do nowych zadan obstugi wynikajg z zadan, jakie
musi on podjag¢ w systemie produkcyjnym. Zadania te ksztattuja zaréwno zasady
technologiczne, jak i organizacyjne funkcjonowania tego systemu, a tym samym okreS$lajg
warunki pracy robota. O ile warunki technologiczne okreslone sg potrzebami realizowanego i
Scisle zdefiniowanego procesu technologicznego, o tyle warunki organizacyjne sa
wypadkowg zaréwno procesu technologicznego, jak i warunkéw organizacji przestrzennej
tego systemu (uktad przestrzenny stanowisk, ich wielkos$¢ itp.). Oznacza to, ze jednym z
istotnych elementéw warunkujacych przebieg zadania obstugi systemu technologicznego
przez robota, gwarantujgcych petne zaspokojenie w nim potrzeb przeptywu materiatdw, jest
organizacja przestrzenna tego systemu. To za$ okre$lone jest warunkami geometrycznej
konfiguracji wszystkich obiektow technologicznych i pomocniczych, sktadajgcych sie na
wyposazenie technologiczno-organizacyjne zrobotyzowanego systemu technologicznego,
takie jak: obrabiarki, magazyny wejsciowe i wyjsciowe, bufory przystanowiskowe,
stanowiska reorientacji itp., ktére wplywajg bezposrednio na ksztaltowanie - oprocz

wymagan technologicznych - zachowania sie robota w tym otoczeniu.

2.1. SRODOWISKO TECHNOLOGICZNE ROBOTA

Srodowisko technologiczne robota jest strukturg organizacyjna do$¢ ztozona. Stanowiaja
wszystkie elementy  wyposazenia  technologicznego zrobotyzowanego systemu

produkcyjnego, poczawszy od urzadzen technologicznych, jakimi sg obrabiarki i maszyny
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technologiczne sterowane numerycznie, poprzez wszelkiego typu magazyny przedmiotow i
elementéw wyposazenia technologicznego (narzedzi, chwytakdw, buforéw
przystanowiskowych, stanowisk reorientacji itp.). Uktad przestrzenny tych elementow jest
do$¢ rdznorodny, zaleznie od przeznaczenia technologicznego danego zrobotyzowanego
systemu produkcyjnego. To za$ zalezy od rodzaju realizowanego w tym systemie procesu
technologicznego  (réwnowagi  czasowej operacji  technologicznych), typoszeregu
produkowanych w nim przedmiotéw oraz rodzaju i mozliwosci systemu transportowo-
manipulacyjnego, w jaki jest on wyposazony (transporter liniowy, robot stacjonarny lub
mobilny o ograniczonym zasiegu (torowisko), kilka robotow wspotpracujacych) [84,86,157,
166,167]. Aktywnos$¢ skitadnikow  organizacyjnych systemu, oprocz warunkéw
technologicznych, okreslona jest przyjeta zasadg sterowania tym systemem. W prostych
organizacyjnie systemach zrobotyzowanych bardzo czesto ukiad sterowania robota spetnia,
oprocz sterowania robotem, réwniez role nadrzednego uktadu sterowania tym systemem [6,
84,86]. W systemach bardziej zaawansowanych stosujesie sterowanie typu DNC [51,84,
118]). W obu przypadkach podstawg algorytmu sterowania systemem sg przyjete i
zastosowane reguly organizacyjne systemu produkcyjnego, np. maksimum wydajnosci
[51,166,167].

Okre$lone powyzej podstawowe czynniki organizacyjne, wptywajace na zachowanie sie
robota w zrobotyzowanym systemie produkcyjnym, okreslajag aktywno$¢ i sposéb
zachowania sie robota oraz czestotliwo$¢ obstugi poszczegdlnych stanowisk systemu

produkcyjnego, a rodzaj realizowanego w nim procesu technologicznego okresla specyfike

procesu obstugi stanowisk przez robota.

2.1.1. Warunki organizacyjne sceny robota

Srodowisko technologiczne robota, ktére w zasadniczy sposéb wplywa i ksztattuje
sposob rozwigzania zadania obstugi przez robota i jego zachowania sie w przestrzeni,
okreslane jest mianem sceny [91,113,132,157,205]. Scena obejmuje swoim zasiegiem
wszystkie obiekty technologiczne i pomocnicze wykorzystywane w realizowanym procesie
technologicznym i obstugiwane przez niego. Jest ona zatem ksztattowana przez te obiekty, ale
rébwniez przez samego robota, gdyz jego mozliwosci ruchowe definiujg tzw. przestrzen
robocza gtdwng i pomocnicza, czyli obszar przestrzeni sceny, jaki moze on penetrowac, nie
wyposazony, badz wyposazony w odpowiednie narzedzie technologiczne [91,132,157,205].
Za kazdym jednak razem nalezy w spos6b jednoznaczny stwierdzi¢, ze zgodnie z racjonalnie

zdefiniowanymi zasadami organizacji systemu produkcyjnego [166,167] w scenie nie
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wystepujg zadne zbedne obiekty, czyli takie, ktorych obecno$¢ nie wynika z realizowanego
procesu technologicznego i tym samym ktérych on nie obstuguje, a ktére przez to w
jednoznaczny sposéb bytyby wytacznie przeszkodami w jego ruchu okre$lonym zgodnie z
algorytmem obstugi systemu.

Jednak, przyjmowane najcze$ciej w sterowaniu systemami produkcyjnymi kryterium
maksymalnej wydajnosci produkcji oznacza, ze sekwencja obstugi stanowisk przez robota nie
pokrywa sie w prosty sposéb z chronologig operacji technologicznych. Najczesciej algorytm
obstugi stanowisk systemu produkcyjnego budowany jest w oparciu o zasade ,,przywotywania
robota” [64,84,89] przez stanowisko technologiczne (obrébkowe), ktére tej obstugi wymaga,
np. w celu pobrania obrobionego przedmiotu, lub zatozenia kolejnego itp. Oznacza to, ze
robot porusza sie w scenie pomiedzy obiektami, zgodnie z pewnym - wynikajacym z
przebiegu procesu technologicznego - prawdopodobiefAstwem zajscia zdarzenia konca
obrébki na jakim$ stanowisku, a tym samym wystapienia potrzeby jego obstugi i przywotanie
robota. Zdarzenie to moze zaj$¢ w dowolnej chwili, po wykonaniu wszystkich
przewidzianych procesem zabiegéw obrébkowych. Zasada ta sprawia, ze koniec operacji
obrobkowej na jednym stanowisku moze zajs¢ zaréwno wtedy, kiedy robot oczekuje
bezczynnie w swoim potozeniu spoczynkowym, jak i wtedy, kiedy obstuguje on inne
stanowiska. Nieréwnomierno$¢ - nawet niewielka - rozktadu czaséw obrdbki i czynnosci
pomocniczych (zréwnowazenie czasowe systemu) moze spowodowaé, przy cyklicznosci
obstugi, ze kolejka zgtoszen stanowisk oczekujgcych na obstuge moze sie tworzyé
kazdorazowo wg innej sekwencji. Oznacza to, ze za kazdym razem moze doj$¢ do sytuacji, w
ktérej do zgtaszajgcego sie stanowiska robot musi przejs¢ z innego miejsca sceny, realizujgc
tym samym inng $ciezke przejScia i omijajac inne obiekty, ktére w tym konkretnym
przypadku stanowig przeszkody najego drodze.

W racjonalnie zorganizowanej i zaprojektowanej scenie, jak juz wskazano, nie wystepuja
obiekty, ktérych obecno$¢ nie bytaby technologicznie uzasadniona. To jednak nie zmienia
faktu, ze rola obiektow sceny jest dwojaka. Z jednej strony, w okreslonych przypadkach
kazde ze stanowisk jest obiektem docelowym dziatan robota i wtedy podlega obstudze
zgodnie z warunkami realizowanego procesu technologicznego; z drugiej za$ sg one
wytgcznie przeszkodami dla robota, zmierzajgcego do zrealizowania zaplanowanej
technologig operacji obstugi innego stanowiska. Sytuacja ta sprawia, ze w rzeczywistych
warunkach sterowania robotem konieczne jest precyzyjne planowanie wszystkich sekwencji
dziatan robota w przestrzeni. Stad tez bardzo waznym elementem procesu programowania

robota jest tzw. cyklogram [63,64,65,66,84,86,90,95]. Stanowi on uporzadkowany w czasie
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plan  (harmonogram  [143,144]) obstugi wszystkich stanowisk technologicznych

zrobotyzowanego systemu produkcyjnego wg kolejnosci przewidywanych zgtoszen, ustalonej

w oparciu 0 znormowanie czaséw pracy wszystkich stanowisk i czynnosci (ruchéw) robota.

0 ile ustalenie normy czasowej operacji technologicznych nie stanowi wigkszego problemu, o

tyle okre$lenie odpowiedniej normy czasowej czynnosci obstugi i przej$¢ robota z potozenia

biezacego do koncowego, zwigzanego ze stanowiskiem przywotujacym robota, jest dosé
istotnym problemem. Czasy sg ksztaltowane w zasadzie przez wszystkie czynniki
technologiczne realizowanego procesu i, co najwazniejsze, w bardzo szerokim zakresie
rébwniez przez intuicje i wyobraznie programisty robota. Podstawowym kryterium jest
bowiem przyjeta przez niego a priori predko$¢ ruchu robota, rozumiana jako predko$¢
przemieszczenia sie efektora robota w przestrzeni po zadanej przez programiste Sciezce. Jak
wiadomo, w sposéb bardzo istotny wynika ona z warunkéw konstrukcyjno-technologicznych
realizowanego procesu: wielkosci (masa) przedmiotu manipulowanego i oprzyrzagdowania
technologicznego robota, a takze przewidywanej ztozonosci geometrycznej planowanej

Sciezki robota, spowodowanej konieczno$cig omijania napotkanych przeszkéd. O ile

przenoszone przez robota masy sg fatwe do dokiadnego zmierzenia, o tyle przyjeta przez

programiste predko$¢ robota jest parametrem ruchu czysto uznaniowym. Ta za$ ksztattuje
warunki dynamiczne ruchu robota [41,43,86,110,152]. Zatem czas planowanego przejscia
robota pomiedzy okreslonymi w cyklogramie stanowiskami jest wartoscig szacunkowa

(czesto podlega pomiarowi podczas programowania i testowania gotowego programu robota).

W skrajnych przypadkach, przy nie do$¢ doktadnie okreslonym cyklogramie i wielokrotnie

powtarzanych cyklach obstugi stanowisk przez robota, moze doprowadzi¢ do jego zaburzenia

1 zatamania chronologii realizowanych operacji obstugi, wyznaczonych procesem

technologicznym.

Z opisanej sytuacji mozna wyciagna¢ pewne wnioski, dotyczace warunkéw $rodowiska
technologicznego, w jakich dziata robot. Mianowicie:

- $rodowisko technologiczne robota (scena) jest srodowiskiem o doktadnie zdefiniowanej
strukturze organizacyjnej, w ktdrej liczba obiektow technologicznych i pomocniczych jest
Scisle ijednoznacznie okreslona,

- sposéb przejscia robota pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami wynika z wystgpienia
zdarzenia ,,potrzeby obstugi” zgtaszanej przez to stanowisko i ksztattowana jest wg tej
reguty,

- wszystkie obiekty sceny spetniajg wzgledem robota podwdjng role: sg zardbwno obiektami

obstugiwanymi przez niego, a rébwnoczesnie - dla innych sekwencji planowanego ruchu -
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stanowig przeszkode w jego swobodnym przemieszczaniu sie w przestrzeni. Wymusza to

konieczno$¢ ich omijania, a tym samym ,modyfikuje” ksztalt drogi przejscia robota z

jednego miejsca do drugiego.

Omawiane warunki wystepujgce w scenie robota tworzonej przez obstugiwany przez
niego system technologiczny nie uwzgledniajag warunkdw geometrycznych okreslajacych
rozmieszczenie obiektow technologicznych sceny i bardzo istotnego czynnika, jakim jest jej

dynamika.

2.1.2. Warunki konstrukcyjno-geometryczne (konfiguracja przestrzenna $rodowiska
robota)

Jak juz wspomniano, scena robota charakteryzuje sie $cistym ustabilizowaniem liczby
obiektow, ktore sie w niej znajduja, okresSlonej zakresem i warunkami realizacji
obstugiwanego procesu technologicznego. Oczywisty jest fakt, ze skoro wszystkie obiekty
sceny robota speiniajg w realizowanym zrobotyzowanym systemie technologicznym role
przypisang im przez obstugiwany proces technologiczny, a robot petni w nim role systemu
transportowo-manipulacyjnego, to musi on mie¢ dostep do kazdego z tych obiektow.
Warunkiem takiego dostepu jest spetnienie wymagania, by znajdowaty sie one w przestrzeni
programowania [64,65], obejmujacej gtdwng i pomocniczg przestrzeri roboczg robota.
Efektem konieczno$ci spetnienia tego wymogu jest stosunkowo duze zageszczenie obiektéw
w bliskim otoczeniu robota. Prowadzi to do tego, ze swobodne poruszanie robotem jest
znaczaco utrudnione i wymaga ciagtej kontroli kolizyjnosci kazdego jego ruchu wzgledem

obiektow sceny.

2.1.3. Warunki dynamiczne otoczenia robota manipulacyjnego

Z przeprowadzonych rozwazan i analizy literatury robotycznej [12,46,64,65,69,75,110,
163,203] mozna wysnué oczywisty wniosek, ze dla robotow manipulacyjnych scena jest
(powinna by¢) statyczna. Statyczno$¢ sceny oznacza, ze jej konfiguracja przestrzenna, czyli
rozlokowanie poszczeg6lnych obiektow, nie ulega w trakcie ruchu robota zadnym zmianom.
Stan ten wynika ze speinienia zasady moéwigcej o tym, ze ze wzgledu na trudnosci
wykorzystania elementéw dynamicznego $ledzenia zmian zachodzacych w otoczeniu robota,
nalezy stworzy¢ robotowi warunki $rodowiska statycznego, w ktérym wszystkie jego
elementy majajednoznacznie okreslone miejsce i postac i sg niezmienne w czasie lub zmiany
te sa niewielkie, $cisle okres$lone, przewidywalne i nie wplywajg wprost na ruch robota

[135,137]. Zadaniem obstugi technicznej systemu zrobotyzowanego na etapie TPP jest wiec
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zapewnienie scenie petnych warunkéw statycznosci i ujecie informacji o tym w cyklogramie,
a tym samym w algorytmie programu robota. Jednak wymogi statycznosci sceny nie
obowiazujg i nie mogg obowigzywaé w sposéb bezwzgledny. Podstawowym powodem jest
poruszajacy sie w przestrzeni robot, ktory przenosi z obiektu na obiekt przedmioty,
manipuluje nimi, zmienia swoje oprzyrzadowanie technologiczne [10,66,69,84,110,135,137,
218]. Jednoczesnie nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze robot dokonuje tych zmian okresowo,
w $cisle okreSlonym czasie i miejscu, w sposéb przewidziany algorytmem jego programu
[6,152,202,199]. Z tych powodéw $rodowisko, mimo znaczacych cech statycznosci, takie
jednak nie jest i czasami nazywane jest pseudostatycznym [91,135,156]. Czynniki te
sprawiaja, ze tylko dzieki staraniom konstruktoréw, obstugi technicznej i programistéw
spetniony zostaje podstawowy warunek, jakim jest statyczno$¢ sceny robota. Dzieki temu
robot nie wymaga odpowiednio zaawansowanych systemoéw analizy sceny, a tym samym
proces sterowania nim jest stosunkowo prosty, za$ dynamika otoczenia robota nie wplywa
bezposrednio na proces jego programowania.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze omowiony problem statyczno$ci sceny robota ustepuje
obecnie coraz bardziej na rzecz sceny dynamicznej, a méwiac precyzyjnie - na rzecz takiej, w
ktorej problem jej dynamiki jest coraz bardziej widoczny i znaczacy. Omdéwione szeroko
srodowisko statyczne wystepuje obecnie tak wyraznie tylko w tych przypadkach systemoéw
zrobotyzowanych, w ktérych zastosowany robot przemystowy przeznaczony jest wylacznie
do wykonywania typowych dziatan manipulacyjnych, zwigzanych z algorytmem: ,pobierz-
przenie$-odt6z” (zadanie typu ,,pick-and-place” [59,77,132,135,156,211]). Jednak warunki i
oczekiwania wspotczesnego przemystu wykraczajg znaczaco poza tak oczywisty i prosty
schemat. Rozwo6j systeméw sterowania i oprogramowania robota, $rodkdw automatyzacji i
coraz bardziej akcentowany wymog elastycznosci produkcji sprawiajg, ze roboty
przemystowe wykorzystywane sg w coraz bardziej zaawansowanych organizacyjnie,
technicznie i technologicznie systemach produkcyjnych. To, co do niedawna byto wytgcznie
domeng robotyki mobilnej [17,33,35,38,42,60,83,111,119,121,126,128,190,192,213,220],
czyli dynamiczna zmiana otoczenia robota, staje sie coraz wiekszym udziatem stacjonarnych i
manipulacyjnych robotéw przemystowych [111,197,206,215,220]. Dla robotéw mobilnych
dynamika jego otoczenia wynika z faktu, ze porusza sie on swobodnie pomiedzy obiektami
znajdujacymi sie w jego otoczeniu. By uniknaé kolizji, wyposazany jest w ztozony system
postrzegania sceny, $ledzenia zmian, jakie w nim zachodzg, i stosownie do nich modyfikuje
swoj algorytm postepowania, dobierajgc odpowiednig sekwencje swoich ruchow, tak by

zrealizowaé postawione zadanie i jednoczesnie zrobic¢ to bezkolizyjnie. Obecnie za$ podobne
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problemy zaczety pojawiaé sie réwniez w odniesieniu do robotéw stacjonarnych
[36,111,164,165,206,215,220]. Wymagane zmiany dynamiczne zachodzace w geometrycznej
konfiguracji przestrzennej systemu technologicznego, wymuszane realizowanym procesem,
czy pojawienie sie drugiego robota i konieczno$¢ wspotpracy pomiedzy nimi powoduja, ze
coraz trudniej jest spetni¢ warunki statycznosci sceny. Do zilustrowania tej tezy przytoczone
zostang dwa przyktady:

1) elastyczna linia produkcyjna (elastyczne gniazdo produkcyjne), w ktorej robot (lub
kilka robotéw) wspoétpracuje z przenosnikiem (lub wézkiem) zmieniajacym cyklicznie
potozenie przedmiotéw manipulowanych, co dzieje sie réwnolegle, w trakcie
realizowania przez niego dziatan obstugi (np. modut produkcyjny lub gniazdo - na
linii montazowej lub lakierniczej karoserii samochodowych);

2) dwa roboty manipulacyjne i stacjonarne (lub kilka robotéw) zainstalowane na wdézku,
sterowanym, jako kolejna o$ robota, majgce wspdlny obszar przestrzeni roboczej.

W obu przypadkach mozliwo$¢ pojawienie sie dodatkowego obiektu (o stosunkowo
duzych gabarytach) wymusza zmiane zachowania sie robota: z jednej strony konieczno$¢
obstugi zgtaszajacego sie obiektu, z drugiej za$ konieczno$¢ ominiecia pojawiajacej sie bez
udziatu robota przeszkody. Przypadki te sg o tyle ciekawe, ze pojawienie sie dodatkowego
obiektu w przestrzeni robota (np. kolejna blacha poszycia montowanej karoserii samochodu,
badz ramie drugiego robota) powoduje drastyczne ograniczenie dostepnej dla robota
przestrzeni. Na liniach produkcyjnych, na ktorych zarzadzanie i starowanie programem
produkcji odbywa sie komputerowo, dazy sie do tego, by asortyment produkowanych
wyrobdw magt ulega¢ ciggtym i ptynnym zmianom (produkcja elastyczna), co powoduje, ze
uktad przestrzenny sceny robota moze sie zmienia¢ nieregularnie. Stan taki wymusza
konieczno$¢ dostosowania zachowania robota do aktualnej konfiguracji geometrycznej sceny.
Oczywiscie, staraniem programistow jest, by zmiany otoczenia robota byty poddane
zasadniczym rygorom: zachodzity regularnie, w $cisle okreslonej chronologii, co pozwala je
zwigza¢ z odpowiednia, przygotowang zawczasu sekwencjg programu robota. Warunki te,
podobnie jak dla sceny statycznej, wymuszajg zachowanie szczeg6lnej dbatosci o
uporzadkowanie logiczne algorytmu robota i sekwencji ruchéw, by spetni¢ podstawowy
warunek, jakim jest praca bezkolizyjna. Jakiekolwiek zachwianie tego porzadku powoduje
nieprzewidziane zaburzenie pracy robota i najczesciej prowadzi do zatrzymania pracy
systemu (a nawet awarii spowodowanej kolizjg robota z otoczeniem).

Omoéwione przypadki $rodowisk robotéw stacjonarnych, w ktérych problem ich

dynamiki istotnie wptywa na zachowanie sie robota, powinny wymusi¢ w konsekwencji
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rowniez zmiane zasad zachowania sie robota w takim otoczeniu ze sztywnego, niezmiennego
na bardziej elastyczne, w ktérym robot potrafitby zaadaptowaé¢ swoje zachowanie
odpowiednio do wykrytych zmian konfiguracji przestrzennej tego otoczenia. Mechanizm taki
mogiby uprosci¢, w sferze organizacyjnej, jak i algorytmicznej, programowanie robotéw do
pracy w systemach elastycznych, zwolni¢ programiste robota z rygoréw przewidywania i
przygotowywania zawczasu sekwencji programu robota, zawierajgcych trajektorie
obejsciowe, dostosowane do wariantow lokalnych zmian konfiguracji przestrzennej sceny.

Z doswiadczen programistow pracujagcych na liniach montazowych FIATA (COMAU
Poland Sp. z 0.0.), czy Mercedesa, Audi i BMW (LCD Technologies, Szwajcaria) wynika, ze
cykl dostosowania programu robota przygotowanego technikg off-line (program oraz
dodatkowe osensorowanie $rodowiska [31,44,81,82,117,153,154,183,189,194], pozwalajace
spetni¢ warunek jego statycznosci) dla jednego gniazda montazowego na linii produkcyjnej
wynosi ok. 4 tygodnie. Za$ samo napisanie programu technika off-line (np. systemy: IGRIP,
eMPower - dawniej Robcad, Robsim, czy COSIMIR) trwa od 3 do 4 tygodni (na samej linii
montazowej gotowy off-line program robota jest tylko doprecyzowywany i
zsynchronizowany z otoczeniem). Dlatego tez, mimo stosowania zaawansowanych systemow
programowania off-line robotéw (np. COSIMIR, IGRIP, eMPower, itp.), tak podstawowe
problemy, jak i wybor $ciezki robota w przestrzeni i ocena jej kolizyjnosci z otoczeniem
wymaga dalej weryfikacji w warunkach rzeczywistego $rodowiska robota i oceny wizualnej
jego zachowania.

Rozwigzaniu tego zadania mogtaby postuzy¢ metoda wyznaczania bezkolizyjnych
przejs¢ robota w przestrzeni, w oparciu o prostg informacje pochodzacg z systemu
sensorowego wspotpracujagcego z robotem, a wskazujgca obecno$é nowego (zdefiniowanego)
elementu w otoczeniu robota. Metoda taka databy mozliwo$¢ elastycznego zareagowania na
zachodzace lokalnie zmiany w jego scenie bez koniecznos$ci przebudowy algorytmu programu
sterujgcego robotem. Zwolnitoby to programiste z koniecznosci precyzyjnego i sztywnego
konfigurowania cyklogramu programu robota i dato uktadowi sterowania robotem mozliwo$¢
elastycznego reagowania na zachodzace zmiany bez koniecznos$ci przewidywania i
przygotowywania ,,zawczasu” wszystkich mozliwych reakcji robota i sekwencji ruchéw (drog
obej$¢) napotkanych przeszkdéd. Stad tez problem planowania dziatan robota, a w
szczegolnosci bezkolizyjnych trajektorii w przestrzeni zadania (sceny), ktéry pozwolithy na

wspomaganie metody programowania off-line robotéw stacjonarnych i manipulacyjnych, jest

obecnie coraz bardziej wazny.



2.2. PROGRAMOWANIE ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Robot przemystowy, jako maszyna przeznaczona do zastepowania dziatan cztowieka w
zautomatyzowanych systemach technologicznych, powinien by¢ zdolny do wypekniania
wszystkich tych czynnosci, ktére wykonuje obstuga takiego systemu. Tym samym powinien
mie¢ zdolno$¢ zapewnienia ciggtosci jego pracy w okreslonym, przewidzianym warunkami
organizacyjno - technologicznymi, czasie. Wynika z tego, ze spos6b programowania robota
(metoda) powinien umozliwia¢ prawidtowe zrealizowanie wszystkich tych zadan w mozliwie
najlepszy sposéb. Warunki wspdtczesnej organizacji produkcji sg coraz dalsze od warunkéw
pracy ustabilizowanej, jakie do niedawna byty tgczone z produkcja Srednio- i wielkoseryjna.
Coraz czeSciej wymaga sie, by system produkcyjny byt zdolny do zaspokojenia szybko
zmieniajacych sie potrzeb okreslonych wymogami rynku, czego wyraznym skutkiem jest
wymog elastycznosci produkcji. Sawik podaje [166], ze elastyczno$¢ w ogélnym znaczeniu
jest wypadkowga wszystkich sktadnikow procesu produkcyjnego, tak organizacyjnych, jak
technicznych i technologicznych oraz zautomatyzowanych i komputerowych systemow
wspomagajgcych te dzialania. Warunkiem zatem efektywnego wykorzystania robota w
wysoko zintegrowanych systemach wytwarzania jest nie tylko jego uniwersalno$¢
kinematyczna, ale rGwniez petna automatyzacja jego prac aplikacyjnych. W tej grupie zadan
jednym z najwazniejszych jest zadanie zautomatyzowanego programowania robota do

Srodowisku

zintegrowanym,  zautomatyzowanym

realizacji ~ zadan w  wysoko
technologicznym. Warunkiem wiasciwego wykorzystania takich zrobotyzowanych systeméw
technologicznych jest ich wysoka sprawno$¢ produkcyjna (wydajnos¢ i elastycznosc€), ktéra
wynika m. in. z nieprzerwanej pracy systemu. Ta za$ wymusza konieczno$¢ wprowadzania do
jego obstugi wszelkich mozliwych zautomatyzowanych $rodkéw wspomagania produkcji na
poziomie: organizacji, planowania zadan oraz programowania. Ostatnig grupe S$rodkéw
wspomagajacych prace zrobotyzowanych systeméw wytwarzania stanowig komputerowe
systemy programowania maszyn technologicznych. O ile w grupie komputerowych systeméw
programowania istnieje  wiele system6w programowania obrabiarek sterowanych
numerycznie (OSN), o tyle systemy programowania robotéw przemystowych witasciwie nie
sg stosowane powszechnie. Tym samym najbardziej zawodnym skiadnikiem sg wszelkie
systemy automatyzacji (komputeryzacji) prac wspomagajacych programowanie robotow
przemystowych [28,84,102,113,135,157]. Obecnie roboty przemystowe sa programowane
najczesciej recznie metodg samouczenia (czasami proces ten jest w poczatkowej fazie

wspomagany technikami off-line) [39,70,115,135,143,157,208,209,217]. Metoda ta wymaga
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jednak bezposredniego wykorzystania robota w procesie programowania. Testy
opracowanych programéw robota wymuszone sg koniecznos$cig okreslenia warunkéw jego
petnej synchronizacji z otoczeniem technologicznym, najczesciej z przyjetym kryterium
minimum czasu obstugi, oraz sprawdzenia kolizyjnosci zdefiniowanego off-line programu i
dynamiki zachowania sie robota [7,43,102,110,132,138,139,184,185,186,187,188]. Metodyka
programowania robota manipulacyjnego (rys. 2.1) pokazuje ztozonos$¢ tego procesu, ktora
wynika z koniecznosci potgczenia ze sobg trzech réznych jakosciowo elementow: warunkéw
okreslonych obstugiwanym procesem technologicznym, warunkdéw geometrycznych sceny
robota i mozliwosci samego systemu robotowego (manipulator, jego system sterowania i
programowania). Obejmuje szereg etapéw, z ktdrych kazdy charakteryzuje sie swojg odrebng
specyfikag i okresla charakterystyczne dla siebie warunki - wymagania, stawiane
prowadzonemu zadaniu programowania robota, i czesto jest uwarunkowany wynikami
uzyskanymi na innych etapach programowania. Dodatkowo, przebieg catego procesu
programowani robota w systemie produkcyjnym musi byé poddany weryfikacji wynikajacej z
koniecznosci stosowania racjonalnych zasad postepowania. S to:
- zasada planowania ruchu bezkolizyjnego,
zasada racjonalnej potrzeby, wymuszajgca podejmowanie jedynie takich dziatan, ktére sa
niezbedne do prawidtowego zrealizowania programowanego procesu obstugi,
- zasada prostoty planowanej trajektorii, wymuszajgca poszukiwanie jedynie najprostszych
rozwigzan,
- zasada maksymalnej wydajnosci programowanych dziatan robota, ktéra wynika ze
zdefiniowanego cyklogramu programu robota,

- zasada bezpieczenstwa pracy.
Na rysunki 2.1 kolorem szarym zaznaczono te skfadniki procesu planowania trajektorii

robota, ktére sg dostepne w znanych na rynku systemach programowania off-line robotéw
przemystowych. Niektére z nich pozwalajg na modelowanie sceny robota technikami CAD
(modelowanie sceny: obiekty, chwytaki, przedmioty manipulowane, miejsca uchwycenia
przedmiotéw manipulowanych itp.).

Oczywiscie, warunki bezkolizyjnej pracy robota i bezpieczeAstwa musza by¢ spetnione i
majg bezwzgledny priorytet. Niestety, zasady te nie majg charakteru sformalizowanego.
Pelnig one jedynie role pomocnicza, jako zalecenia, ktérych zakres zastosowania i stopien
waznosci podlega kazdorazowo indywidualnej ocenie programisty.

Efektem podejmowanych od ponad trzydziestu lat préb w tym zakresie sa jezyki

tekstowego programowania robotéw poziomu manipulacji (manipulation level), przedmiotu

27



ZROBOTYZOWANY PROCES TECHNOLOGICZNY

manipulowanego (object level) i zadania (task level) [13,20,39,59,102,113,135,209,217], a
obecnie metody programowania off-line robotow oparte na zaawansowanej grafice
komputerowej i systemach CAD [27,28,77,91,121,144,174,203,209,215,218]. O ile poziom
manipulacji umozliwia jedynie programowanie ruchéw robota i jest tozsamy z
programowaniem samouczgcym oraz wykorzystuje do tego celu sfonnalizowany jezyk
programowania wysokiego poziomu, o tyle jezyki poziomu object i task charakteryzujg sie w
zatozeniu znacznie wiekszg integracjg programowanych czynnosci robota. Jezyki tych
poziomdw  wykorzystujg formalizm  planowania zadan elementarnych  robota
[13,59,63,69,77,96,209]. tacza w sobie proces planowania zaréwno akcji, jak i trajektorii
robota i oparte sg na technikach sztucznej inteligencji [78,113,132,171,210,218].

Niestety, proby czynione w zakresie opracowania i aplikacji jezyk6éw programowania
robotdw przemystowych nie przyniosty spodziewanych rezultatéw. Istniejaca grupa jezykow
programowania robotéw poziomu manipulacji nie speinita w 100% zwigzanych z nimi
oczekiwan. Gtownym problemem ich aplikacji (na poziomie manipulacji) stata sie wymagana
przestrzenna ztozono$¢ definiowania geometrycznego planowanego ruchu robota oraz
czeSciowo wirtualny model sceny (tzw. model S$wiata robota - World Model
[12,14,91,93,113,135,157,172,174,175,200,201], w ktérym pracuje robot, a na poziomie
»object” i ,task” dodatkowo problemy z rozwigzaniem zadania planowania akcji.

Dla robota zagadnienie ruchu jest zagadnieniem zawsze wielowymiarowym. Zaréwno
wewnetrzna przestrzen stanu robota (przestrzen wspotrzednych naturalnych), jak i przestrzen
zewnetrzna, opisujgca scene robota w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, sa
przestrzeniami wielowymiarowymi. W obu przypadkach problem utrudnia dodatkowo
wzglednos¢  wykonywanych przemieszczen na poszczeg6lnych  osiach  tancucha
kinematycznego robota [60,79,131].

Z zagadnieniem tym zwigzany jest wiec problem przetozenia geometrii 6-wymiarowe;j
przestrzeni zadania robota (3 wspotrzedne kartezjanskie potozenia i 3 katy Eulera) na jego
przestrzen stanow wewnetrznych Q [43,45,102,126,162], wynikajacych z ruchliwosci
tancucha kinematycznego manipulatora (najczesciej 5, rzadziej 4 lub 6 [65,66,69,132,137,
200,201]). Konieczno$¢ zastosowania mechanizméw kinematyki prostej i odwrotnej oraz
wykorzystania do definiowania trajektorii robota notacji Denavita-Hartenberga (D-H)
[43,60,66,86,102,132,173] sprawity, ze dla przecietnego programisty robota definiowanie
Sciezki robota w przestrzeni jest zadaniem ztozonym i trudno przyswajalnym. Stopien
uwiktania ogoélnej postaci modelu matematycznego manipulatora robota niezbednego do

wyznaczania wspétrzednych ruchu (model kinematyczny robota) nie pozwala na ich prosta,

29



zalgorytmizowang interpretacje i bezposrednie zastosowanie. Obecnie rozwigzanie tych
zagadnien, drogg w miare skutecznych algorytméw komputerowych (metody numeryczne
[5,8,41,43,52,102,120,132,152]), mimo wielu trudnos$ci, nie stanowi wiekszego problemu.
Powazniejszym zadaniem okazata sie konieczna w tym przypadku umiejetnosé
programowego (symbolicznego) definiowania warunkéw geometrycznych pozadanych
przemieszczen robota w zewnetrznej przestrzeni stanu.

Tekstowe jezyki programowania robotdw nie znalazty wiec trwatego miejsca w grupie
metod komputerowego wspomagania programowania robotéw przemystowych. Takie jezyki
programowania off-line robotéw przemystowych, jak: AL, Pasro, AML, ARM, czy wiele
innych [13,14,59,102,115,161,209], jak sie wydaje, nie znalazty powszechnego zastosowania
przemystowego [14,102,110]. Ich mozliwosci ograniczajg praktyczne wzgledy. Dlatego tez
najskuteczniejsza nadal pozostaje metoda programowania robota technikg samouczenia.

Czynione préby z jezykami programowania robotdw pokazaly jednak pewng
prawidtowos$é. Mianowicie udowodnity, ze:

- sam jezyk w postaci symbolicznej, nawet w najbardziej rozwinietej postaci
semantycznej i syntaktycznej, nie zapewnia osiggniecia pozadanego sukcesu
praktycznego,
niezbednym elementem komputerowego wspomagania programowania robotéw
przemystowych pozostaje w dalszym ciggu wizualna ocena planowanych w
przestrzeni przedsiewzie¢ robota, pozwalajaca najednoznaczng ocene warunkdéw jego
kolizyjnosci z obiektami sceny.

Presja wymaganej przez rynek produkcji elastycznej oraz szybki rozwdj
mikroinformatyki i grafiki komputerowej sprawity, ze w technikach komputerowego
wspomagania programowania robotéw przemystowych pojawily sie nowe trendy.
Wyznaczajg je systemy graficzne CAD-3D, wykorzystujgce algorytmy geometrii
obliczeniowej [151], w ktorych definiowanie warunkdéw geometrycznych $rodowiska
technologicznego zrobotyzowanego systemu technologicznego (wirtualny model sceny) i
samego robota oparte jest na modelowaniu graficznym, typowym dla wysoko rozwinietych
systeméw CAD. Systemy te wyposazone w odpowiednie:

- proste jezyki programowania robotéw (np. ML, MELFA-BASIC, SRPL, IRL, MRL
[32,47,67,159,160]), korzystajagce przy definiowaniu ruchu robota z danych
uzyskanych drogg graficznego wykres$lenia na ekranie programatora punktéw

ksztattujacych poszukiwang $ciezke w przestrzeni zadaniowej,

- algorytmy kinematyki i dynamiki robota [43,110,138,139,185,186,187], typowe dla
zaawansowanych systeméw CAD (np. CATIA [77]),

- bazy danych struktur kinematycznych robotéw przemystowych,

- interfejsy umozliwiajgce transmisje opracowanych programéw do uktadéw sterowania
robota,

dajg mozliwo$¢ dogodnego zaprogramowania robota do dziatania w rzeczywistych
warunkach produkcyjnych. Dodatkowo umozliwiaja:

- w miare pelng i dokiadng wizualizacje otoczenia robota i typowanie miejsc w
przestrzeni, wyznaczajacych pozadang $ciezke, uwzgledniajaca konieczno$¢ omijania
przeszkéd (na tyle precyzyjne, na ile precyzyjny jest budowany w nich wirtualny
model sceny),

- okreslenie  zwigzkéw  (powigzan  geometrycznych)  pomiedzy  obiektami
technologicznymi sceny robota i przedmiotami manipulowanymi, oprzyrzagdowaniem
technologicznym robota i samym robotem,

- synchronizacje robota z otoczeniem, przez kreowanie prostych relacji czasowych
(kolejnosciowych) i informacyjnych (sygnaly binarne) pomiedzy obiektami, z
robotem,

- definiowanie uzytych uktadéw sensorowych,

przez co stwarzajg mu w sposéb wirtualny dogodne warunki ,,normalnej” pracy z robotem, a
to zwalnia go z koniecznos$ci stosowania sformalizowanych ztozonych zapiséw definiowania
planowanego ruchu robota w przestrzeni 3D.

Do grupy tych systemdéw nalezy zaliczyé: IGRIP (Advanced Automation Technologies,
Inc., USA [67]), COSIMIR Professional i COSIMIR VR (EF-Robotertechnik, Niemcy [32]),
Robcad/eMPower i eM-Workplane (Tecnomatix, USA [47]), czy: EGEMIN (Niemcy [212]),
Robotworks [212], KUKA Roboter (Niemcy [212]), ALMA [212] oraz Robotmaster [159],
czy Robsim (CAMELOT, Dania [160]).

Z doswiadczen zebranych przez autora w pracy z systemem COSIMIR i programistéw
systeméw eMPower (Robcad) oraz IGRIP (LCD Technologies, Szwajcaria) wynika, ze mimo
tak wielkich mozliwosci, wéréd ktdérych jedng z najwazniejszych jest mozliwo$¢ wizualnej
oceny planowanych dziatan robota i ich skutkow, systemy te wykazujg jednak pewne braki.
Nalezy do nich w dalszym ciggu: planowanie logiki programu oraz trajektorii (wyznaczanie
potozen docelowych i posrednich oraz wskazywanie sposob6w obejscia przeszkéd, predkosci
ruchu robota itd.) przez programiste (stad wskazana wczesniej konieczno$¢ dopracowania

gotowego programu off-line robota i dopracowania go w warunkach rzeczywistych sceny).
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Dzieje sie tak dlatego, ze w dalszym ciggu istotnym problemem jest precyzja typowania
potozern posrednich pomiedzy potozeniem poczatku i konca poszukiwanej Sciezki,
pozwalajgcych na omijanie przeszk6d, co ma szczeg6lne znaczenie w potozeniach
zwigzanych z obstugg stanowisk, a dotyczacych pobierania i odktadania przedmiotu
manipulowanego. Jako$¢ i precyzja programowanych ruchéw robota i orientacja wynikajg z
precyzji opracowanego modelu (jego budowa, jak tatwo sie domysli¢, jest pracochtonna, wiec
jest on zawsze jakim$ - wiekszym lub mniejszym uproszczeniem warunkéw rzeczywistych)
oraz wyobrazni przestrzennej programisty. Problem skali wirtualnego modelu graficznego i
jego dwuwymiarowy podglad na ekranie programatora robota czesto nie daje dostatecznej
pewnosci co do precyzji geometrycznej konfigurowanej $ciezki robota. Oznacza to, ze samo
wyznaczanie przestrzennego ksztattu planowanej $ciezki robota, pozwalajacej na omijanie
przeszkéd, czy penetracje obszaréw przestrzeni o duzym ich zageszczeniu (np. przestrzen
robocza obrabiarki, stanowiska odktadcze w magazynach, itp.), nie daje gwarancji
stuprocentowego powodzenia tych dziatan. Z tych powoddw systemy te jedynie uzupetniajg
podstawowg technike programowania samouczgcego, a wszystkie czynno$ci zwigzane z
planowaniem trajektorii i opracowaniem algorytmu pracy robota, wynikajgcego z
obstugiwanego procesu technologicznego, pozostawiajg w dalszym ciggu do rozwigzania
programiscie.

Brak w systemach programowania off-line robotéw klasy CAD (COSIMIR Professional,
Robcad, IGRIP) rozwigzanych zagadnieA planowania akcji i bezkolizyjnych trajektorii jest
dos¢ istotny. Istniejgca w nich opcja ,,kontrola kolizyjnoSci” ogranicza sie tylko do
sprawdzenia - pordwnania (okreSlonych myszka) wspotrzednych ustalonych intuicyjnie
potozer robota w wirtualnej przestrzeni sceny i wskazania tych, dla ktérych zachodzi
incydencja z obiektami sceny. Sposob ich skorygowania nalezy juz do programisty. Z kolei
wyznaczone takim sposobem, stosunkowo ,,dtugie” odcinki pomiedzy kolejnymi potozeniami
posrednimi planowanej $ciezki nie podlegajg juz zadnej weryfikacji. To wymusza
bezwzgledna konieczno$¢ sprawdzenia opracowanego off-line programu robota w warunkach
rzeczywistych. Oczywiste jest, ze spos6b wybranego przez programiste obejscia przeszkody
jest czysto intuicyjny i nie podlega zadnej ocenie systemu programowania. Stad tez
podobienstwo tych systeméw do metody programowania samouczacego jest bardzo bliskie.

Wydaje sie zatem, ze niezbednym elementem skiadowym omawianych systemow
programowania off-line typu CAD jest wyposazenie ich w dodatkowe mozliwosci, do ktérych

nalezy zaliczy¢:
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ustalanie kolejno$ci zadan robota w systemie zrobotyzowanym, oparte na technikach
harmonogramowania (cyklogram),

automatyczne planowanie $ciezek w ztozonej przestrzeni zrobotyzowanego systemu
technologicznego (przestrzeni zadaniowej), wyposazone w mechanizm oceny ich
kolizyjnosci, oparte na analizie geometrycznej $rodowiska robota i wyznaczeniu dla
istniejagcych warunkéw geometrycznych mozliwie najlepszych, czyli optymalnych
(najczesciej w sensie lokalnym, tzw. suboptymalnych, np. najkrétszych
[40,49,50,56,62,114,140,142,170]) $ciezek, po ktoérych przemieszcza sie robot w
przestrzeni,

optymalizacja planowania trajektorii robota, oparta na przyjetych jednoznacznie
kryteriach (kryteria optymalizowania, w tzw. sensie globalnym, generowanych
trajektorii robota nie sgjednoznacznie ustalone, cho¢ literatura [15,37,46,48,49,56,58,
61,62,73,74,133,134,136,144,145,156,164,165,213,217,220] okresla trzy kryteria
optymalizacji: minimum drogi, minimum czasu i tzw. energetyczne, czyli minimum
energii potrzebnej na zrealizowanie zaplanowanej S$ciezki), co pozwalaloby na

zdefiniowanie bezkolizyjnych trajektorii robota.



3. Planowanie zadan robotéw

Zadanie programowania robota przemystowego sktada sie z dwoch zadan czastkowych
[90]. Pierwszym z nich jest zadanie podstawowe programowania ruchu robota w
zewnetrznym $rodowisku (scenie), drugim za$ jest zadanie pomocnicze, obejmujace proces
definiowania zasad wspotpracy (komunikacji) robota z otoczeniem technologicznym,
gwarantujacych spetnienie warunku wzajemnej i petnej synchronizacji [84,135,157]. Zadanie
podstawowe programowania robota zwigzane jest z problemem planowania jego trajektorii w
przestrzeni sceny.
Ogédlnie, zadanie planowania trajektorii robota [36,42,43,70,73,110,111,126,133,170]
(w skrécie nazywane zadaniem planowania, a omawiane metody - metodami planowania)
okreslane jest, w najprostszej postaci, jako definiowanie sparametryzowanej czasem funkcji
przejscia robota z potozenia poczatkowego, pomiedzy wskazanymi potozeniami posrednimi,
do potozenia koncowego, okreSlonego w  przestrzeni  konfiguracyjnej  robota
[4,43,69,102,110,126,193,215]. Zadanie to powinno by¢ rozwigzywane z uwzglednieniem
ograniczen wynikajacych z [114,217]:
wielkosci i ksztattu przestrzeni zajetej przez przeszkody robota, czyli przestrzeni
kolizyjnosci robota,
kinematyki i dynamiki tancucha kinematycznego robota [43,102,138,139,177,186,
187,200,201],
algorytmu sterowania robotem,
wymaganego ksztattu trajektorii robota.
Czynniki te wyznaczajgrowniez kryteria optymalizacyjne zadania planowania [144].
W zalezno$ci od obszaru, w ktérym proces planowania przebiega, przestrzenig
konfiguracyjng moze by¢ zewnetrzna przestrzen zadania, lub wewnetrzna przestrzen stanu
robota zwigzana z procesem sterowania robotem. Z przytoczonej definicji zadania planowania

wynika, ze problem planowania trajektorii robota sprowadza sie¢ do wyznaczenia pewnego

A4

rownania matematycznego wzorca drogi (tzw. funkcji przejscia [42,43,69,110]), z czasem
jako parametrem. ROéwnanie to, okreSlone w wewnetrznej uog6lnionej przestrzeni
konfiguracyjnej robota, pozwala na wyznaczenie parametrow sterujacych robotem wzgledem
czasu, co powinno gwarantowa¢ zachowanie wszystkich istotnych kryteri6w geometrycznych
i dynamicznych wyznaczonego przemieszczenia [43,102,110,186,187]. Dla zadania
planowania, rozwigzywanego w zewnetrznej przestrzeni zadania, definicja ta wskazuje, ze
poszukiwana funkcja przejscia rozpieta jest pomiedzy wskazanymi potozeniami posrednimi
(tzw. punktami weztowymi Pw [43,110]), lezagcymi pomiedzy potozeniem startowym a
koncowym planowanego ruchu. Punkty te okreslaja krzywa (famang), zwang $ciezka robota,
po ktorej przemieszcza sie tzw. punkt charakterystyczny pozycjonowania robota [69,110,132]
zwigzany z ostatnim elementem ostatniego ogniwa tafncucha kinematycznego manipulatora
robota. Sciezka odniesiona do wewnetrznej uogélnionej przestrzeni stanéw wewnetrznych
robota nosi miano toru [43]. Poszukiwanie punktéw weztowych P»,-jest zatem poczatkowym
etapem procesu planowania i sprowadza sie do wyznaczenia takiego uporzagdkowanego zbioru
danych geometrycznych, definiujacych te punkty w przestrzeni programowania, ktéry by
gwarantowat ich osiggniecie przez robota, tym samym speiniatby ograniczenia kinematyczne
mechanizmu robota. Zbior wszystkich punktéw weztowych pomiedzy potozeniem startu a
konca planowanej trajektorii wyznacza tzw. rozwigzanie dopuszczalne (mozliwe do
zrealizowania) poszukiwanej $ciezki robota w przestrzeni zadania, ktére stanowi zbhiér danych
wejsciowych do budowy funkcji przejscia.

Sciezka ta, ze wzgledu na koniecznoéé ominiecia napotykanych przeszkéd, najczesciej
jest tamana, ktdérej poszczeg6lne odcinki ograniczone sa kolejno wyznaczonymi punktami
weztowymi. Oznacza to, ze problem planowania bezkolizyjnych trajektorii robota rozpoczyna
sie od rozwigzania zadania wyznaczenia bezkolizyjnej $ciezki w przestrzeni okreslonej
zakresem sceny [197]. Z postaci geometrycznej wyznaczonej $ciezki (famana) wynika, ze
ruch robota odbywa sie etapami, ktdre okreslajg kolejne punkty weztowe. Mozna powiedzie¢,
ze odcinki te (wyznaczajgce Sciezke robota) okre$lajg kolejne kroki  jakie robot bedzie
realizowat przechodzac z potozenia poczatkowego do koncowego. Ich suma okresla

wyznaczongtamana, czyli znaleziongbezkolizyjng Sciezke robota:

gdzie: k - liczba wszystkich odcinkéw wyznaczonej Sciezki robota (krokéw).



W metodach zajmujgcych sie tym zagadnieniem najtrudniejsze jest rozwigzanie
problemu analizy orientowania sie robota w otaczajacej go przestrzeni, charakteryzujgcej sie
duza ztozonoS$cig geometryczng. Poteguje sie on znacznie w przypadku podjecia préb jego
algorytmizacji, co ma miejsce w komputerowych systemach programowania off-line robotow.

Zewnetrzna przestrzen zadania (a z niag przestrzeA programowania) opisana jest w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych [43,69,110,165], przez co rozwigzanie zadania
planowania bezkolizyjnych $ciezek robota prowadzi do wygenerowania zbioru danych
geometrycznych okresélajacych punkty weztowe poszukiwanej bezkolizyjnej Sciezki.

Z kolei rozwigzanie zadania planowania w wewnetrznej przestrzeni stanow jest zwigzane

z procesem sterowania robotem i tzw. wektorem wspo6trzednych konfiguracyjnych (wektor
wspétrzednych  naturalnych - uogdlnionych robota) [43,102,132], okre$lajacych
przemieszczenie wzgledne poszczeg6lnych ogniw manipulatora robota, zwiagzane z kazda
sterowang osig jego tancucha kinematycznego, a przez to zhiér parametréw sterujgcych
napedami robota. Przestrzen ta opisana jest ukladem wewnetrznych wspdétrzednych
konfiguracyjnych, ktérych liczba okreslona jest ruchliwoscia tanicucha kinematycznego robota
[79,87,131,200,201].

W robotyce istniejg metody planowania bezkolizyjnych trajektorii robotéw przeznaczone
dla robotéw stacjonarnych i mobilnych oraz rozwigzujgce problem planowania zaréwno w
przestrzeni stanow zewnetrznych robota, jak i wewnetrznych [43,69,102,110,171].

W odniesieniu do stacjonarnych robotow manipulacyjnych istniejagce i najczesciej
spotykane sg geometryczne (grafowe) [4,9,15,35,43,48,57,69,75,96,106,110,114,123,134,
168,193,197,203,204,205] metody planowania trajektorii. Oparte sg one na analizie
geometrycznej otoczenia robota i rozwigzujg ten problem technikg bazujgcg na
uporzagdkowanym podziale (aproksymacji) analizowanej przestrzeni okreslonymi obiektami
geometrycznymi, tzw. podprzestrzeniami elementarnymi [110,132].

Nalezy zaznaczy¢, ze odmiennym jakoSciowo problemem planowania dziatan robotajest
tzw. problem planowania akcji robota [69,110,115,169,171]. Zagadnienie to koncentruje
SWo0jg uwage na automatycznym (komputerowym) wyznaczeniu i konfigurowaniu poprawnej
sekwencji czynnosci elementarnych robota. Czynnos$ci elementarne, rozumiane jako
podstawowe ruchy robota, identyfikowane z jedng instrukcjg programowa robota, realizowane
w zewnetrznej przestrzeni zadania, powinny umozliwié¢ obstuge stanowisk technologicznych
zgodnie z wymogami procesu technologicznego. Nietrudno zauwazyé, ze problem ten Scisle
wigze sie z zadaniem harmonogramowania procesu obstugi stanowisk sceny realizowanych

przez robota, przez co stanowi punkt wyjscia do okre$lenia algorytmu (harmonogramu) pracy
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i algorytmu programu robota. Zagadnienie to w literaturze robotycznej reprezentowane jest
jako tzw. problem uktadania klockow [59,156,211] i rozwigzywane metodami sztucznej
inteligencji. Algorytm programu robota wskazuje kolejno sekwencje miejsc i zadan (tzw.
cyklogram pracy robota), ktére musi on osiggna¢ i wykonac¢, chcac zrealizowac zaplanowane
procesem technologicznym czynnosci obstugi. Na tej podstawie, w oparciu o metody
planowania trajektorii, moze by¢ wyznaczona bezkolizyjna $ciezka robota. Ta za$, jak juz
wspomniano, powinna pozwoli¢ na otrzymanie sparametryzowanej czasem funkcji przejscia
oraz jej optymalizacje wg przyjetych kryteriow, tym samym zdefiniowaé poszukiwang
trajektorie robota i w konsekwencji wyznaczy¢ wektor parametrow sterujgcych napedami

robota. Proces ten pokazano narysunku 3.1.

Planowanie akcji (zadan elementarnych) robota w
zewnetrznej przestrzeni zadania

Harmonogram zadan obstugi
(cyklogram pracy robota)

Planowanie bezkolizyjnej Sciezki
w zewnetrznej przestrzeni zadania

Parametry geometryczne
trajektorii bezkolizyjnej

Planowanie bezkolizyjnej trajektorii
w przestrzeni stanéw wewnetrznych

Wektorparametrow regulacyjnych sterowania

Rys. 3.1. Hierarchia zadan planowania akcji i trajektorii robota [69,126]

Fig. 3.1. Priority ofthe tasks involving the planning of robot operations and trajectory [69, 126]

W dalszej czesci pracy pominiete zostang metody planowania akcji robota, a uwage

skoncentrujemy na zagadnieniu zadaniu planowania bezkolizyjnych $ciezek robota w

zewnetrznej przestrzeni zadania.

3.1. METODY PLANOWANIA TRAJEKTORII ROBOTOW

Opisywane w literaturze zagadnienie planowania trajektorii robota [35,43,110,111,197],
w zaleznos$ci od jego typu, sposobu zbierania i definiowania danych o planowanej drodze i

jego otoczeniu oraz szczeg6towosci i zakresu proponowanych rozwiagzan, mozna ogolnie
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podzieli¢ na kilka grup, ktorych obszar zastosowania jest $cisle okre$lony. Kazde z nich

dzielg sie z kolei na bardziej szczeg6towe techniki planowania, co ilustruje rys. 3.2.

Rys. 3.2. Metody planowania zadan robota

Fig. 3.2. Methods of planning tasks performed by the robot

Ze wzgledu na réznorodno$¢ istniejacych metod oraz temat zainteresowania niniejszej
pracy ograniczono sie do metod zwigzanych z analizg przestrzeni i planowania trajektorii
przeznaczonych dla robotéw przemystowych stacjonarnych i manipulacyjnych.

W ogdlnym przypadku metody te, wykorzystujac i przetwarzajagc informacje o otoczeniu
robota, umozliwiajg wydzielenie w niej obszaréw okreslajgcych tzw. przestrzen bezkolizyjng
robota, w ktorej mozliwe jest wyznaczenie $ciezki bezkolizyjnej poprzez okreslenie
wspdtrzednych punktéw weztowych pomiedzy jego potozeniem biezgcym a wskazanym
przez programiste jej potozeniem docelowym. Metody te koncentrujg sie na rozwigzaniu tego
zadania w kategoriach ruchu zgrubnego i doktadnego (planowanie globalne i lokalne)
[38,76,106,135,168,197], tzn. bez uszczegdtowiania proponowanych rozwiazan w obszarze
orientacji kisci robota, co zwigzane jest z ruchem precyzyjnym robota [135]. Dzieje sie tak
dlatego, ze de facto problem kolizji robota z otoczeniem powinien by¢ rozpatrywany w
kontekscie catego jego tancucha kinematycznego. Jednak, ze wzgledu na konieczne w tym
celu analizy, w metodach planowania bezkolizyjnych trajektorii robotéw, #tafAcuch

kinematyczny manipulatora robota redukuje sie do tzw. punktu charakterystycznego
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pozycjonowania [93,98,110,132] zwigzanego z jego kiscig (efektorem). Tym samym
ograniczenie to pozwala wyeliminowa¢ z zadania planowania problem orientacji kisci w
wyznaczonych metodg potozeniach. O ile potozenie konca poszukiwanej $ciezki zadane jest
a priori warunkami procesu technologicznego (sekwencjag realizowanych zadan), o tyle
otwarty pozostaje problem sposobu, w jaki to potozenie koicowe moze zostaé osiggniete (w
sensie dojscia do celu). Odpowiedz na to pytanie stanowi wiasnie istote zadania planowania w
zewnetrznej przestrzeni zadaniowej robota i sprowadza sie do rozwigzania nastepujacych
zagadnien [110,114,127,144]:

analizy przestrzeni, czyli rozpoznania przestrzeni wokot robota i wydzielenia w niej

obszaréw bezkolizyjnych, w ktérych moze by¢ realizowany potencjalny ruch robota,

- wyznaczenia wg okreslonej strategii dziatania (np. sposobu omijania przeszkdd), dla
zadanego potozenia docelowego i startowego (biezgcego) zbioru potencjalnie
mozliwych rozwigzan dopuszczalnych [49,110], okre$lonych sekwencjg potozen
posrednich, pozwalajacych na omijanie przeszkéd (zbior punktow weztowych),

- zdefiniowania kryterium optymalizacyjnego planowanej sciezki (lokalnego, zwanego
réwniez prostym) pozwalajacego na wybor ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych tej
najlepszej (rozwigzanie suboptymalne).

Potencjalnie duza réznorodno$¢ mozliwych do wykorzystania $ciezek omijania
przeszkod sprawia, ze zadanie planowania nalezy do klasy zadan NP-trudnych [43,169,171] i
wymaga wykorzystania specjalnych technik pozwalajgcych na wybo6r rozwigzania
spetniajagcego zatozone kryterium optymalnosci, nalezagcych do metod przeszukiwania
heurystycznego. W warunkach programowania samouczgacego oraz systeméw robotowych
klasy CAD zadanie to rozwigzywane jest intuicyjnie, w oparciu o do$wiadczenie programisty
i polega na arbitralnym wyborze rozwigzania intuicyjnie uznanego za najlepsze, jezeli tylko
jest ono mozliwe do zrealizowania z punktu widzenia kinematyki robota. Jedynym wyraznym
kryterium pozostaje wiec poprawno$¢ realizowanych S$ciezek, rozumiana wylgcznie w
kategoriach unikania kolizji i wyboru tej ocenianej jako najkrétsza badz najprostsza. To za$
oznacza najczesciej wybar Sciezki najtatwiej osiggalnej z potozenia startowego.

Jak pokazano na rys. 3.2, metody planowania dzielg sie na takie, ktére rozwigzujg
zadanie planowania na ptaszczyznie (2D) i w przestrzeni (3D):

- techniki 2D [9,15,37,43,57,60,106,111,136,158,190,213] koncentrujg sie na

problemach zwiazanych z robotami mobilnymi, dla ktérych przestrzen ruchu opisujg

dwie wspoétrzedne (najczesciej kartezjanskie lub dowolne, transformowane do uktadu



kartezjanskiego) oraz warunkowo jeden kat obrotu wokot osi prostopadiej do
ptaszczyzny, po ktérej porusza sie robot (ptaszczyzna podstawy robota),

- techniki 3D [12,43,48,77,110,134,163,172,173,203,204,205,215] dotyczg gtownie
manipulacyjnych robotéw stacjonarnych, dla Kktorych przestrzen dziatania jest
konstrukcyjnie zwigzana z przestrzenig 3D (przestrzenne tancuchy kinematyczne) i dla
ktérych wspotrzedne orientacji ruchu robota (orientacji punktu charakterystycznego
pozycjonowania zwigzanego z ostatnim elementem ostatniego ogniwa tancucha

kinematycznego robota) sg pomijane.

3.2. ANALIZA PRZESTRZENI

Podstawowym zadaniem w obrebie metod planowania (niezaleznie od metod 2D lub 3D)
jest zadanie analizy przestrzeni wokot robota, zwigzanej ze scena, w ktorej sie on porusza.
Analiza ta jest jednym z najtrudniejszych problemdéw, jakie nalezy rozwigzaé, stwarzajac
mozliwo$¢ automatycznego generowania (wyznaczania) zbioru potozen posrednich Sciezki
robota w przestrzeni (lub na ptaszczyznie). W og6lnym przypadku zadanie to obejmuje grupe
nastepujacych zadan czastkowych:

sposobu definiowania i analizy obiektdw technologicznych, z ktérymi robot
wspotpracuje i ktore sajego potencjalnymi przeszkodami,

analizy danych geometrycznych modelu $wiata robota dla potrzeb zadania
planowania,

okreslenia warunkéw oceny kolizyjnosci robota z otoczeniem i strategii wyznaczania
$ciezek obejsciowych.

Zadania z tej grupy tacza sie w jedng cato$¢, dajac mozliwos$¢ uzyskania danych
geometrycznych, na bazie ktérych mozna wytypowaé dostepne i mozliwe do zrealizowania
Sciezki, pozwalajgce na wyznaczenie przejscia z potozenia startowego (biezgcego) do
wskazanego potozenia koncowego. Zaleznie od technik, jakie sie stosuje do rozwigzania
problemu analizy otoczenia robota, istniejgce metody dzielg sie na [43,69,110,132]:

geometryczne, wykorzystujgce zapisany odpowiednimi procedurami formalnymi
(jezyk) lub graficznymi (zaawansowane systemy CAD) geometryczny model $wiata
robota (model wirtualny),

topograficzne, pozwalajagce na budowanie aktualnych map topograficznych terenu

(obszaru), po ktorym porusza sie robot, w oparciu o ztozony system sensorowy.

3.2.1. Metody topograficzne

Metody topograficzne [15,36,38,61,76,77,119,205] oparte sg na mechanizmie budowania
mapy terenu (mapy drog), w ktérym porusza sie robot. Wykorzystujg do tego celu
odpowiednio zaawansowane:

techniki i uktady sensorowe, takie jak: kamery TV (mono- lub lepiej stereowizyjne),

techniki pomiaru odlegtosci lub czesciej uktady sensorowe oparte na kamerze TV + uktad

sensorow odlegtosciowych [31,44,81,82,103,109,119,135,154,194], pozwalajace na

penetracje informacyjng przestrzeni wokét robota,

techniki pozyskiwania informacji geometrycznej o otoczeniu robota pozwalajgce na

globalng analize i interpretacje jego otoczenia (petny model geometryczny sceny).

Ze wzgledu na bardzo ztozone i niejednoznacznie okre$lone uktady wykorzystywanych
danych (wzajemnie niekompatybilne) o otoczeniu, w ktérym:

- planowanyjest ruch (wsp6trzedne kartezjanskie),

- zbierana jest informacja o otoczeniu przez réznego typu ukiady sensorowe

(najczesciej: ID lub 2D),

metody te praktycznie nie sg stosowane w zrobotyzowanych systemach produkcyjnych do
wspomagania sterowania ruchem robotdw manipulacyjnych. Wspomniany problem
wzajemnej niekompatybilno$ci danych sensorowych o ruchu robota wynika z tego, ze nie
majg one wspdlnego (wzajemnie kompatybilnego) jednoznacznie okre$lonego uktadu
odniesienia. Nof [135] wyr6znia w procesie analizy danych o ruchu robota przestrzen
wspo6trzednych programowania i sensorowy ID, 2D i rzadko 3D, wskazujac, ze gtowng
przyczyna trudnosci ich wykorzystania jest brak ich wzajemnej relacji. Tym samym
niezbedne jest stosowanie, czesto ztozonych obliczeniowo, procedur wzajemnej transformacji
tych danych, tak by mogty by¢ wykorzystane do modyfikowania ruchu robota. Spostrzezenia
te potwierdzajg réwniez autorzy prac [31,44,81,82,106,153,194]. Kazdy wykorzystany do
tego celu typ uktadu sensorowego wyznacza wiec inny ukfad odniesienia i okres$la innego
typu informacje, ktére powinny by¢ wykorzystywane przy typowaniu przestrzeni
bezkolizyjnej w zadaniu planowania $ciezki robota.

Informacje o otoczeniu, pozyskiwane z ukladoéw sensorowych, wymagajg wiec
uzupetnienia ich o relacje wzajemnego odniesienia, poréwnania i definiowania
jednoznacznych zwigzkéw z aktualnym potozeniem robota wzgledem potencjalnych
przeszkdéd [135]. Mato precyzyjne i stosunkowo powolne algorytmy analizy tej informacji

(np. algorytmy analizy obrazu [31,44,81,82,117,153,189]) oraz niejednoznaczno$c¢
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wzajemnych relacji zbieranych danych sensorowych sprawiaja, ze metody te sg jak na razie
mato skuteczne.

Jedynym obszarem szerszego zastosowania ztozonych uktadéw sensorowych w robotyce
sg roboty mobilne (wymagajace informacji ,,tylko” z przestrzeni R2), gdzie problem orientacji
ogranicza sie do jednego kierunku ruchu, przez co oddzialywanie uktadéw sensorowych
ogranicza sie do pomiaru odlegtosci od przeszkéd i analizy obszaru widzenia w $cisle
wyznaczonych kierunkach. Uktad wizji maszynowej wymaga, oprocz odpowiednio
sprawnych (doktadnych i jednoznacznych) algorytméw analizy uzyskiwanych obrazéw,
rébwniez odpowiedniego sposobu przetozenia tej informacji na parametry geometryczne
postrzeganego nim otoczenia. To sprawia, ze sg one praktycznie bardzo rzadko stosowane w
robotach stacjonarnych, a oprécz stosunkowo drogiego uktadu wizyjnego wymagajg do
analizy naptywajacych danych zastosowania odpowiednio zaawansowanego
oprogramowania, rozbudowanych baz danych (tzw. baz wzorcéw geometrycznych otoczenia)
i wspotpracy uktadu sterowania robota z nadrzednym systemem komputerowym,
dokonujacym niezbednych analiz zbieranych danych. Problem ten komplikuje w znacznym
stopniu dynamika zmian w otoczeniu robota i potencjalne zakocenia, ktére znaczaco
utrudniajg zbieranie i filtrowanie otrzymywanych danych i bardzo czesto wymagajg
spetnienia dodatkowych, rygorystycznych warunkéw organizacyjnych (np. odpowiednie
oswietlenie, kilka kamer, wzajemnie przetgczalnych, co umozliwia analize obrazéw tylko w
wybranych miejscach i pozwala uprosci¢ procedury analizy danych, itd.) [135,189,194].

Rozbicie ukfadu sensorowego, analizujgcego przestrzen na grupy (najczesciej)
jednorodnych sensoréw penetrujgcych wybrane obszary przestrzeni, jest obecnie najlepszym i
najszybszym sposobem na wykorzystanie pochodzacej z nich informacji w trybie
programowania ruchu on-line. Dzieki takiemu podejéciu uzyskuje sie [31,44,135,154]:

- jednorodno$¢ zbieranych informacji zwigzanych z lokalnie wystepujacym problemem,
znaczne ufatwienie analizy danych poprzez zawezenie obszaru mozliwych rozwiazan
do jednego problemy.

Przyktadem moze tu by¢ wykorzystanie np. kamery TV do wykrywania i analizowania
utozenia dowolnie podawanych przedmiotow w wybranym miejscu na podajniku taSmowym.
Dzieki takiemu rozwigzaniu problemu mozliwe jest stosunkowo szybkie skorygowanie ruchu
robota przez dopasowanie orientacji kisci do przypadkowego uktadu przedmiotu.

Jednakze ogo0lnie, ze wzgledu na powolno$¢ analizy zbieranych danych, metody
topograficzne wymuszajg zastosowanie odpowiednich algorytméw dziatania systeméw

planowania [86,113,135]. Polegajg one na wykorzystaniu stosownego systemu:
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a) po pierwsze: sterowania ruchem robota, ktérego elementami sg odpowiednie
procedury aktywizujgce wybrane sensory rozlokowane w otoczeniu robota, przez co
naptywajgca informacja jest precyzyjnie zwigzana z okre$Slonymi, newralgicznymi
miejscami w przestrzeni. Mechanizm ten znacznie upraszcza proces zbierania danych
przez ich ograniczenie, jak réwniez przez sekwencyjne wybieranie kolejno
odpowiednich ukladéw analizy wybranych obszaréw przestrzeni. Sprawia to, ze
naptywajaca informacja jest bardziej jednorodna, co ufatwia jej analize i wycigganie
wiasciwych wnioskow odnosnie do zachowania robota,

b) po drugie: programowania robota pozwalajagcego, ze wzgledu na powolno$¢ analizy
danych, na wygenerowanie 2-3 instrukcji robota [86,135], w czasie realizacji ktérych
ukfad sterowania nadrzednego ma mozliwo$¢ zebrania, przeanalizowania i
zdefiniowania danych, pozwalajgcych na wyznaczenie 2-3 kolejnych instrukcji ruchu
robota.

Mimo tych do$¢ znaczacych wad, metody te sg bodajze jedynymi, ktére moga by¢
zastosowane w dynamicznym $rodowisku, a tym samym jedynie one pozwalajg na
wykorzystanie ich w systemach programowania robotéw on-line czasu rzeczywistego, co jest
zwigzane obecnie gtéwnie z robotami mobilnymi.

W tych warunkach najwiecej nadziei, w stosunku do planowania ruchu robotow

stacjonarnych i manipulacyjnych, wigze sie z metodami geometrycznymi. Sg one technicznie

znacznie prostsze.

3.2.2. Metody geometryczne
Podstawowa zaletg metod geometrycznych jest jednoznaczno$¢ danych, niezbednych do

przeprowadzenia stosownych analiz geometrii przestrzennej. Metody te, w oparciu o
istniejacy model Swiata robota, czyli geometryczny opis otoczenia robota, wymagaja
odpowiedniej:
techniki, pozwalajgcej na analize otoczenia robota,
strategii, umozliwiajgcej wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych w
analizowanej przestrzeni,
techniki przeszukiwania i analizy uzyskanego zbioru rozwigzan dopuszczalnych
(danych), w celu znalezienia rozwigzania optymalnego (najczesciej suboptymalnego),
zgodnie z przyjetym kryterium optymalnosci (najczesciej proste kryterium najkrotszej

drogi).



Wada tych metod jest konieczno$¢ opracowania strategii, wedtug ktdrej poszukiwana jest
Sciezka robota w przestrzeni w zhiorze danych geometrycznych, okreslajacych zdefiniowany
symbolicznie model S$wiata robota. Strategia poszukiwania potencjalnych rozwigzan
dopuszczalnych zwigzana jest $cisle z technikg opisu wykorzystanej przestrzeni. Opiera sie na
zatozeniu, ze kazde potencjalnie mozliwe do uzyskania przej$cie (intuicyjnie nawet najmniej
racjonalne) pomiedzy potozeniem startowym a koncowym planowanej Sciezki jest
dopuszczalne. To za$ wymaga zastosowania odpowiednio skutecznej metody wyboru
rozwigzania najlepszego, drogg selekcji i eliminacji rozwigzan ztych, lub nie do$¢ dobrych, w
Swietle przyjetych kryteribw optymalnosciowych poszukiwanej $ciezki. W istniejagcych
metodach opartych na przyblizonym podziale przestrzeni obejmujacej scene robota (metody
rastrowe), czyli na jej aproksymacji, elementami opisujgcymi jg sg typowe obiekty geometrii
przestrzennej, takie jak [29,35,43,48,110,134,164,203,204]: szesciany, kule, elipsoidy czy
wielo$ciany wypukte (np. trapezoidy). Tym samym zaktada sie konieczno$¢ dokonania oceny
przydatnosci kazdego powstatego w wyniku analizy rastra [12,43,110] z punktu widzeniajego
zajetosci przeszkodami robota. Sposrod tych, ktére nie sg zajete przez przeszkody, wybiera
sie rastry, mogace wskazywa¢ punkty weztowe poszukiwanej bezkolizyjnej $ciezki robota.
Wymagang warunkami sceny i zadania konieczng doktadno$¢ planowanego ruchu robota
osigga sie drogg odpowiednio daleko idacego uszczegdtowienia koniecznej analizy
geometrycznej (metody te zaliczane sg do grupy metod przyblizonych [43,110]). Stan ten
osiaga sie przeprowadzajac dalsze podzialy istniejacych juz rastrow. Uktad wzajemnie
zwigzanych rastrow zawartych w analizowanej przestrzeni sceny tworzy przestrzen
poszukiwan [43,110]. Takie podejScie powoduje znaczacg rozbudowe przestrzeni
poszukiwania rozwigzania optymalnego, czyli powstatego zbioru rozwigzan dopuszczalnych,
ktory tworzy tzw. graf - drzewo decyzyjne poszukiwan [16,43] (w przypadkach bardzo
ztozonych czasami las drzew). Jego korzen stanowi pierwotny atom okreslajacy calg
przestrzen robota poddang analizie, a wierzchotki rodzicielskie i liscie stanowig atomy
powstate kolejno na nizszych (wczesniejszych) i wyzszych (pdzniejszych) poziomach
podziatu [12,43,75,104,110,151,163,193,204,205]. Wynikiem kolejnych podziatow jest
rozrastanie sie przestrzeni poszukiwan, co wynika z koniecznej doktadnosci procesu
planowania. Jego efektem jest znaczgce wydtuzenie, a tym samym spowolnienie catego
procesu analizy i planowania. To za§ wymusza zastosowanie odpowiednich technik
przeszukiwania powstatego drzewa decyzyjnego. Wymog skutecznego przeszukiwania
speiniajg algorytmy przeszukiwania heurystycznego [4,16,71,72,129,156,180,193,213], w

ktérych do zadania planowania wykorzystuje sie funkcje heurystyczne zbudowane w oparciu
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0 przyjete w zadaniu proste kryterium optymalnosci, jakim jest najkrotsza S$ciezka
prowadzaca do celu (wyrazana najczesciej miara euklidesowa). Sposréd znanych algorytmow
heurystycznych w robotyce, zastosowanie znalazty gtdwnie algorytmy przeszukiwania
heurystycznego: wszerz (BFS — Breadtli-First-Search), BACKTRACKING, A , czy hill-
climbing. Z tych powodéw metody geometryczne zaliczane sg réwniez do grupy metod
heurystycznych [43], jak réwniez do grupy metod grafowych, ze wzgledu na graf-drzewo
decyzyjne, ktére jest reprezentantem analizowanej przestrzeni.

Metody te charakteryzujg sie brakiem pamieci dziatania, co oznacza, ze poszukiwanie
kazdej kolejnej $ciezki rozpoczyna sie od najnizszego, a konczy na maksymalnie
dopuszczalnym, szacowanym i wymaganym doktadnoscig zadania poziomie podziatu.

W wyniku przeszukiwania drzewa decyzyjnego uzyskuje sie zbidr punktow weztowych,
na bazie ktérego konstruuje sie funkcje przejScia. Sparametryzowanie jej czasem pozwala w
kolejnym etapie planowania uzyska¢ réwnanie poszukiwanej bezkolizyjnej trajektorii.
Wynika z tego, ze metody geometryczne, ograniczajgc swoje dziatanie wytacznie do analizy
przestrzeni, sg pierwszym etapem planowania.

Z tych tez powoddw grupe metod ,czysto” geometrycznych uzupetniajg metody
geometryczno-analityczne, w ktérych znaczacym elementem sg r6zne mechanizmy (strategie)
wspomagajace i upraszczajagce prowadzong analize geometryczng. Ich celem jest okreslenie
minimalnej odlegtosci od przeszkody, gwarantujacej bezpieczne przemieszczanie sie robota.
Do grupy tych metod mozna zaliczy¢é metode sztucznego potencjatu [38,43,132,220], czy
funkcji kary [43,132]. Metody geometryczno-analityczne, ze wzgledu na bardziej
zaawansowany aparat matematyczny, pozwalajg na zdefiniowanie funkcji opisujacej

trajektorie robota, przez co blizsze sg zadaniu planowania rozwigzywanego w przestrzeni

stanéw wewnetrznych.

3.2.2.1. Metody heurystyczne
Grupe metod heurystycznych tworzg wszystkie te metody, ktére do analizy uzyskanych

danych (graféw, drzew) wykorzystujg algorytmy przeszukiwania heurystycznego, co
wymuszane jest brakiem jednoznacznie okre$lonego wektora poszukiwan drzewa
reprezentujgcego analizowang przestrzen, a przez to wielkoscig zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Obejmujg one metody geometryczne i analityczne, a tym samym pozwalajg
na do$¢ skuteczne rozwigzanie zadania planowania zaréwno w ujeciu zadania, jak i funkcji
stanu [43,69,110,132]. Podstawowg cechg metod heurystycznych jest to, ze wszystkie one

zaktadajg istnienie otoczenia statycznego robota. Wspomniana (pkt 2.1.3) psudostatyczno$é

45



otoczenia robota wynika z tego, ze zmiany zachodzg w nim powoli, w wybranych miejscach i
sq trwate w dtuzszym horyzoncie czasowym. Dlatego, wykorzystujac te wiasciwos$¢ sceny
robota, przyjmuje sie, ze w momencie budowania drzewa decyzyjnego reprezentujgcego
scene (w momencie rastrowania) jest ona statyczna, przez co dokonywana analiza
heurystyczna moze zachodzi¢ w warunkach ustalonych, co jest jej podstawowym warunkiem
[43,132].
Idea omawianych metod sprowadza si¢ do opracowania i zrealizowania nastepujgcych

etapow analizy heurystycznej:

hipoteza: pozwala na wskazanie hipotetycznie najlepszej (spetniajgcej przyjete

kryterium optymalizacyjne) zaplanowanej $ciezki;

weryfikacja etap 1°, czyli sprawdzenie poprawnosci (braku kolizji i wyboru

optymalnego) proponowanego rozwigzania: na tym etapie wykorzystuje sie funkcje

kosztu heurystycznego [16,43,62,126,132,156,205] realizowania wyznaczonego

przemieszczenia zdefiniowang, tak by byt on mozliwie najnizszy. Funkcja kosztéw

okredla kryterium optymalizacji, w ktérym kosztem moze by¢: minimalny czas

przejscia, najkrétsza Sciezka lub jej gtadkos¢ [45,46,56,75,124, 132,155];

Na tym etapie wykorzystuje sie algorytm przeszukiwania heurystycznego A* lub jego

udoskonalong wersje hill-climbing. Algorytmy te nie gwarantujg jednak osiggniecia

zadanego celu planowanej $ciezki w sensie globalnym (dla calej przestrzeni

poszukiwan), co jest ich istotng wada,

weryfikacja etap 2° - etap ten wprowadza sie w celu sprawdzenia warunku, ze dwa

poprzednie etapy doprowadzity do osiagniecia zadanego celu (algorytmy A* i hill-

climbing nie gwarantujg tego). Weryfikacja na etapie 2° jest wolniejsza niz na etapie

1°, ale poniewaz realizowana jest na juz wyznaczonej i optymalnej $ciezce, zatem jej

dziatanie jest najkrotsze z mozliwych.

3.2.2.1.1. Metoda drzew oktalnych

Metoda ta zastuguje na szczegdlng uwage, ze wzgledu na swoje proste zatozenia, dzieki
czemu znalazta zastosowanie zaréwno w robotyce [43,118,,163,172,174,204], jak i w grafice
komputerowej [151] oraz do analizy przestrzeni 3D [104,203]. Wykorzystuje omoéwiony juz
(pkt 3.2.2) mechanizm rastrowania przestrzeni.

Istota metody oktalnej (metoda drzew oktalnych), nalezgcej do grupy metod grafowych
(rastrowych) geometrycznych przyblizonych i heurystycznych, opiera sie na regularnym

podziale przestrzeni na szeSciany. Punktem wyjscia jest podstawowy sze$cian, w ktérym
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zawarta jest cata przestrzen sceny [69,110,132,172,174]. Jako punkt wyjscia przyjmuje sie

przestrzen obejmujgcg caty zrobotyzowany system technologiczny. SzeScian ten, zwany
szeScianem podstawowym lub poczatkowym [69,110,132,174], podlega podziatowi,
kazdorazowo na kolejnych osiem szeScianéw (zwanych oktantami), o boku réwnym potowie
boku szescianu podstawowego (rys. 3.3). Zaktada sie, ze oktant ten jest ,umocowany” w

podstawowym kartezjariskim uktadzie wspdtrzednych Usc w potozeniu (0,0,0), opisujagcym

Rys. 3.3. Przestrzen oktalna. W - wierzchotek oktantu; cyframi oznaczono indeksy oktantéw. Dla wiekszej
czytelnosci rysunku zaznaczono wierzchotki oktantéw (kdteczka), a nie ich $rodki geometryczne

Fig. 3.3. Octal space. W- octant vertex, octant indices are designated by digits. For better legibility,
the vertices of the octant have been marked (circles) instead ofits geometrical centers

calg przestrzen systemu zrobotyzowanego w taki sposéb, ze jedno z jego narozy zaczepione
jest w poczatku tego uktadu, a wychodzace z niego krawedzie pokrywajg sie z osiami uktadu
Usce Kazdy z dokonywanych podziatdw okre$la tzw. poziom podziatu oktalnego, gdzie
szeécian podstawowy jest oktantem poziomu ,zerowego” p=0 (oktant zerowy), a kazdy

nastepny wyznacza kolejne poziomy podziatdéw p=p+1| (oktanty poziomu p, tzw. p oktanty).
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Kazdy z oktantéw, w przestrzeni (w uktadzie sceny Usc), identyfikowany jest z pewnym
swoim charakterystycznym elementem, ktérym moze by¢ jeden z jego wierzchotkéw W lub
srodek geometryczny. Kazdy oktant jest jednoznacznie identyfikowany z tym elementem.
Regularno$¢ podziatow oktalnych, dokonywanych w przyjetym i niezmiennym ukiadzie
wsp6trzednych Usc, powoduje, ze wszystkie parametry geometryczne powstajgcych oktantow
podlegajg prostym zaleznos$ciom rekurencyjnym. Dotyczy to: dtugosci bokéw oktantéw b, ich
liczebnosci na p-tym poziomie podzialu i wspotrzednych ustalonego elementu
charakterystycznego. Przyktadowo, kazdy z utworzonych oktantow na poziomie p

charakteryzuje sie dtugoscig boku réwna:

gdzie:  b°—okreslona dtugos$¢ boku oktantu zerowego (podstawowego, na poziomiep=0),
p - biezacy poziom podziatu (p=1,2,3,...,n).

Oprocz parametrow geometrycznych, kazdy oktant znakowany jest swoim
indywidualnym indeksem, okre$lonym wg przyjetego systemu znakowania oraz tzw. etykieta.

Indeks okresla numer oktantu i umozliwia zwigzanie ze sobg zaréwno poziomu podziatu,
jak i numeru oktantéw nizszych poziomoéow {p-1, p-2, p-3,...), z ktérych powstat; np. oktant
oznaczony jako Om (rys. 3.3), o indeksie 777 jest oktantem powstatym w wyniku
podziatow z:

oktantu 1 napoziomiep=1,

oktantu 7 na poziomie n=2,

oktantu 7 na poziomiep=3.
Dzieki takiemu indeksowaniu kazdego oktantu mozna za pomocg wspomnianych zaleznosci
rekurencyjnych rowniez okresli¢ wspo6trzedne jego potozenia w przestrzeni (okre$lonych dla
przyjetego elementu charakterystycznego), zaleznie od poziomu p podzialu oktalnego, na
ktérym powstat (ilo$¢ cyfr w indeksie rownajest n, czyli krotno$ci podziatéw).

Z kolei etykieta oktantu jest zwigzana z jego zajetoscig [12,69,132,149,172,174,204].
Omawiana zasada atomizacji tréjwymiarowej przestrzeni wokét robota wymuszana jest
okresleniem stopnia zajetosci kazdego z powstajagcych w wyniku kolejnych podziatéw
oktantéw. | tak, wykorzystujagc wspotrzedne elementu charakterystycznego i dtugosci jego

bokéw oraz poréwnujac te wartosci ze wspotrzednymi istniejgcych w przestrzeni obiektow
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technologicznych uzyskuje sie trzy typy zajetosci oktantow i kazdemu z nich
przyporzadkowuje sie etykiete [104,110,149,172,174,204], np.:

- ,,0" dla oktantu pustego,

»7” dla oktantu zajetego catkowicie przez obiekt sceny,
,»-17 dla oktantu zajetego czesciowo przez przeszkode (oktant nierozpoznany).

Dwa pierwsze typy sg okreslone jednoznacznie i nie wymagajg dalszych analiz. Natomiast
oktanty zajete czeSciowo (nierozpoznane) wymagajg dalszej analizy, co zwigzane jest z
konieczno$cig dokonywania kolejnych podziatéw na wyzszych poziomach. Koniecznych
analiz dokonuje sie az do momentu okreslenia w spos6b jednoznaczny kategorii oktantu
(zajety lub pusty) badz osiggniecia zatozonej dokladnosci prowadzonej analizy. Klasyfikacja
oktantow na zajete i puste jest konieczna ze wzgledu na okreslenie w przestrzeni wokot
robota tzw. przestrzeni bezkolizyjnej, w obrebie ktérej poszukiwana jest bezkolizyjna $ciezka
robota. Tworzaja, co jest oczywiste, wszystkie te oktanty, ktére posiadajg etykiete ,,0”. To
sposrod nich wytypowany powinien zosta¢ poszukiwany zbidr rozwigzan dopuszczalnych, a
elementy charakterystyczne oktantow identyfikowane sg z poszukiwanymi punktami
weztowymi planowanej bezkolizyjnej $ciezki robota.

Uzyskane w ten sposob dane tworza graf postaci drzewa (rys. 3.4) [12,69,110,132]. Jego
wierzchotkami sa S$rodki (lub wierzchotki) analizowanych oktantow, za$ krawedziami
odlegtosci pomiedzy nimi (metryka euklidesowa stanowigca funkcje kosztu heurystycznego).
Drzewo to, ktérego wierzchotki rodzicielskie sa oktantami na odpowiednio nizszym poziomie
podziatu (pkt 3.2.2) jest drzewem decyzyjnym metody oktalnej [110], definiujgcym
otrzymang w wyniku analizy oktalnej przestrzeh poszukiwan (rys. 3.4). Drzewo to, lub jego
algebraiczna posta¢, tj. oktalna macierz incydencji [172,173,174,204], jest podstawg
poszukiwania zbioru rozwigzan dopuszczalnych [43,49,132], w przestrzeni ktdrego znajduje
sie poszukiwang bezkolizyjng $ciezke robota (najkrotszy cykl, bez powtdrzen i petli,
okreslony pomiedzy oktantami z etykieta ,,0” - pusty [43,107]).

Metoda oktalna, mimo swojej niewatpliwej prostoty, charakteryzuje sie dos$¢ istotnymi
wadami:

Po pierwsze, nie proponuje strategii przeszukiwania, czyli nie definiuje wektora
poszukiwan [132]. Typowym sposobem dzialania planera $ciezek robota
wykorzystujgcego technike planowania oktalnego jest strategia przypadkowego
btgdzenia [30,43,68,101,132,147], czyli szukania ,po omacku”. Stad tez kierunek
poszukiwania jest przypadkowy, a to nie ufatwia zastosowania jakiegokolwiek

kryterium optymalnoSciowego poszukiwan. Biadzenie przypadkowe, aby stworzyto
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Rys. 3.4. Przyktad drzewa decyzyjnego metody oktalnej. Kétka puste w $rodku oznaczaja oktanty z etykietg 0,

zaczernione z etykietg 1, za$ zaczernione w potowie oznaczajg oktany z etykietg-/; p - poziom
podziatu oktalnego

Fig. 3.4. Example of a decision tree in view of the octal method. Blank circles denote the octants labeled O,

obscured circles labeled 1, whereas partly obscured circles - labeled < \p —level of octal division

szanse powodzenia, wymusza konieczno$¢ catoSciowej analizy przestrzeni.
Niedogodnos$¢ ta, jak sie wydaje kluczowa, odkrywa kolejne, istotne wady metody
oktalnej.

Po drugie, ze wzgledu na konieczne catoSciowe rozpoznanie przestrzeni, najczestsza
technika jej analizy jest dokonywanie kompleksowego podziatu réwnomiernie na
wszystkich poziomach podziatéw dla wszystkich oktantéw (generalnie, metoda
dopuszcza dokonywanie podziatow lokalnie, tylko w obrebie wybranych oktantow
[12,88,132,204,205]), co upraszcza etykietowanie i obliczanie parametrow
geometrycznych oktantéw, ale znaczgco spowalnia caty proces planowania, ktéry w
wielu miejscach jest niepotrzebnie zbyt szczeg6towy. Technika ta wynika z ujecia
rastrowego otrzymywanej reprezentacji oktalnej przestrzeni, co przy niskich
poziomach podziatéw daje zbyt matg precyzje odwzorowania wszystkich elementow
sceny. Dlatego, w celu zwiekszenia doktadnosci odwzorowania oktalnego konieczna
jest bardziej szczegbétowa analiza, a ta prowadzi do znaczacego rozrostu przestrzeni
przeszukiwan, reprezentowanej przez drzewo oktalne. Dziatanie takie jest proste i nie
utrudnia orientacji w przestrzeni, gdyz - jak wiadomo - metoda oktalna pozwala na

jednoznaczng identyfikacje wszystkich szeScianéw na podstawie znajomosci jedynie

wartosci n i b°. Skutkiem takiego postepowania jest rozrost przestrzeni poszukiwan

(drzewa decyzyjnego) w postepie:

(3.2)

wraz z kazdym podziatem. Dlatego, chcac wyeliminowac, badz ograniczy¢ zjawisko
przypadkowego biadzenia, wymagane jest zastosowanie odpowiedniej strategii
poruszania sie planera w $rodowisku reprezentowanym odpowiednim drzewem
oktalnym, tak by tworzone drzewo decyzyjne mogto by¢ mozliwie najmniejsze.

I wreszcie po trzecie, istotnym problemem, ktérego metoda nie precyzuje, jest poziom
zagtebienia drzewa decyzyjnego otrzymywanego w metodzie, czyli poziom p
konieczny, a zarazem - dla uproszczenia analizy - mozliwie najnizszy. Jak tatwo sie
domysli¢, gtebokos¢ grafu oktalnego jest wypadkowa: wymaganej precyzji ruchu
robota (kolejne odcinki planowanej $ciezki robota wyznaczane sa pomiedzy kolejnymi
oktantami) oraz ztozonosci geometrycznej samej przestrzeni technologicznej (gestos¢
rozmieszczenia obiektow technologicznych, wielko$¢ przedmiotu manipulowanego
przez robot, wymaganej jakosci - gtadkosci - ksztattu Sciezki, itd.).

Z tego tez powodu istotnym problemem metody jest sposob efektywnego przeszukiwania
powstatego drzewa decyzyjnego. Dla zadan NP-trudnych (eksponencjalnych [43,56,85,171]),
a takim jest omawiany proces planowania w przestrzeni charakteryzujgcej sie przyrostem
opisanym zaleznoscig (3.2), liczba wszystkich mozliwych do zrealizowania rozwigzan

(zadania o charakterze permutacyjnym) moze by¢ okre$lona wg zaleznosci Stirlinga [43,151]:

N\= exp AMn

gdzie: N - liczebno$¢ zbioru poszukiwan (liczba wszystkich wierzchotkow drzewa
decyzyjnego metody oktalnej, okreslona dla réwnomiernego podziatu wszystkich oktantéw,
jestrowna N = 23").

Oméwienie problemu czasu zwigzanego z analizg przestrzeni i wynikajacego ze
ztozonoS$ci obliczen mozna znalezé réwniez w pracach [37,57,127,158], a Mansor i Morris

[121] uwazaja, Zejest to najwazniejszy problem zadania planowania.
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Dla tak duzej liczby istniejgcych potencjalnie mozliwosci rozwiazan dopuszczalnych
dostatecznie sprawnymi algorytmami poszukiwania rozwigzan optymalnych sg wspomniane
juz algorytmy heurystyczne (pkt 3.2.2).

Ze wzgledu na powtarzajacy sie cykl procesu planowania i konieczno$¢ powtarzania
procesu rastrowania, ogdlnie stosuje sie dwie podstawowe strategie dziatania metody
[69,110,173,174]. Jest to strategia oparta na:

- przeprowadzeniu kazdorazowo podzialdw poczawszy od oktantu podstawowego
(p=0) stosownie do wymaganego doktadnoscig analizy poziomu podziatu (p=k);
proces podzialu mozna zatrzymaé¢ na dowolnym poziomie zaspokajajacym potrzeby
zadania;
zrealizowaniu jednorazowego cyklu catoSciowego podziatu analizowanej przestrzeni
na odpowiednio mate oktanty, az do pewnego poziomu p=h, stosowana jest rzadko,
gdyz trudno jest ustali¢ uniwersalny poziom k koncowego podziatu odpowiadajacy
catosci realizowanego zadania.

W przypadku:
pierwszym kazdorazowo dokonywany podziat podporzadkowany jest potrzebom
ruchu robota i warunkom procesu planowania, dlatego uszczeg6towienie analizy moze
sie odbywac lokalnie, np. tylko w sgsiedztwie obiektow sceny;
w drugim za$ uzyskuje sie drzewo z gateziami zawsze o tej samej gtebokosci dla
wszystkich oktantow, niezaleznie od rzeczywistej potrzeby, co znacznie rozbudowuje
powstajaca przestrzen poszukiwan.

Zawsze jednak, niezaleznie od strategii, problemem jest okreslenie doktadnosci
odwzorowanie oktalnego, czyli wymaganego zadaniem poziomu podziatu oktalnego. W tej
sytuacji wspomniane algorytmy przeszukiwania heurystycznego majg do spetnienia jeszcze
jedno istotne zadanie. Mianowicie, powinny one przeszukiwa¢ drzewo decyzyjne tak, by bez
zasadnej potrzeby nie penetrowaé go zbyt daleko w giab, niezaleznie od poziomu dokonanego
podziatu. W efekcie oktanty w wielu przypadkach (miejscach przestrzeni) praktycznie nie sg

wykorzystywane, poza miejscami o duzym zageszczeniu przestrzennym przeszkdd.

3.2.2.1.2. Kulowa aproksymacja przestrzeni

Omoéwiona metoda drzew oktalnych, jak wskazano, charakteryzuje sie rastrowym
odwzorowaniem przestrzeni [43,110]. Odwzorowanie to nie spetnia kilku istotnych
warunkéw wymaganych z punktu widzenia funkcjonowania robota. Mianowicie, bardzo

waznym parametrem ruchu robota jest orientacja zwigzana ze zmiang sposobu osiggania
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wskazanych przez programiste potozen robota. Zagadnienie to jest tym bardziej wazne, ze
robot - szczeg6lnie manipulacyjny - w potozeniach manipulacji musi ,,dopasowac” orientacje
przestrzenng kisci, a tym samym przedmiotu manipulowanego, do miejsca, w ktérym
przedmiot ma by¢ pobrany lub odtozony. Dodatkowo zmiana orientacji moze by¢ wymuszana
koniecznoscig przejscia robota z przedmiotem pomiedzy blisko znajdujagcymi sie wzgledem
siebie przeszkodami. Jednocze$nie wspomniano rdwniez, ze w metodach planowania
trajektorii robotéw stacjonarnych przyjmuje sie, ze manipulator robota identyfikowany jest z
jego punktem charakterystycznym pozycjonowania (pkt 3.1). Warunki te sprawiajg, ze
podziat oktalny przestrzeni powinien stwarza¢ mozliwo$¢ zrealizowania wymaganych
warunkdéw orientowania kisci robota i przedmiotu w przestrzeni. Intuicyjnie wynika z tego, ze
najprosciej warunek ten mogtby by¢ spetniony, gdyby bok oktantu b p byt nie mniejszy niz

$rednica d kuli opisanej na przedmiocie manipulowanym, czyli by zachodzit warunek:

bp >d (3.4)

tym samym mozliwe bytoby we fragmencie przestrzeni zajetej przez nig dokonanie orientacji
we wszystkich trzech osiach okreslajacych katy Eulera [43,69,102,110,132].

Oczywiscie, warunek ten nie zawsze moze by¢ spetniony, gdyz stosunkowo duze
wymiary gabarytowe przedmiotu manipulowanego przekraczaja wymagang doktadnosé
odwzorowania oktalnego, ktére wymusza dokonywanie bardziej szczegétowych podziatdw,
chocby tylko w wybranych miejscach. Bajcsy, Mohr i Solina [69,110,132] oraz inni [22,164]
proponujg rozwigzanie tego zagadnienia przez aproksymowanie analizowanej przestrzeni
kulami (sferami) (rys. 3.5). Jednakze, istotnym problemem metody jest okreslenie dtugosci
promieni kul, jakimi nalezy wypetni¢ analizowang przestrzen, podobnie jak wartosci +f w
metodzie oktalnej. Jak tatwo zauwazyé, wykorzystanie do tego celu kul o promieniu
okreslonym warunkiem (3.4) wprawdzie umozliwi swobodng orientacje robota w przestrzeni
(elementem charakterystycznym takich rastrow sg $rodki powstatych kul), jednak skutkiem
ubocznym takiego dziatania beda obszary puste (pomiedzy kulami), ktére nie sg objete
analiza. Dlatego tez w metodzie proponuje sie wypetnienie tych obszaréw kulami o
odpowiednio mniejszym promieniu, stosownie do wielko$ci obszaréw pustych (rys. 3.5).

Mechanizm ten jedynie zmniejsza wielko$¢ obszaréw nie objetych analiza, ale ich catkowicie

nie eliminuje.



Rys. 3.5. Przyktad upakowania przestrzeni kulami

Fig. 3.5. Example of space filling with spheres

Podobnie jak w przypadku podziatéw oktalnych, reprezentacjq takiego podziatu jest graf
(drzewo decyzyjne), w ktorym S$rodki poszczeg6lnych kul identyfikowane sa z jego
wierzchotkami, za$ wagi krawedzi okreslajg odlegtosci pomiedzy poszczegélnymi kulami.

Omawiana metoda nie spetnita w peini poktadanych w niej nadziei, gdyz:

- nie umozliwia, w sposéb bardziej precyzyjny niz metoda oktalna, petnego i prostego
odwzorowania przestrzeni (technike te najtatwiej zastosowaé¢ do wydzielonej juz z
przestrzeni roboczej robota przestrzeni bezkolizyjnej, wolnej od przeszkdd),
zawsze pozostawia obszary nieokre$lone, znajdujgce sie pomiedzy poszczeg6lnymi
kulami, niezaleznie od ich wielko$ci,
prowadzi do utworzenia drzewa decyzyjnego o podobnej strukturze jak w metodzie
oktalnej i podobnie jak tam konieczne jest positkowanie sie przy jego analizie

technikami przeszukiwania heurystycznego.

3.2.2.2. Metodaprobabilistyczna

Wystepujacy w metodach rastrowych efekt przypadkowego btgdzenia prébuje sie czasami
ograniczy¢ przez zdefiniowanie rozkladu prawdopodobienstwa, rozpietego na strukturze
powstajacych z kazdym podzialem rastrow. Mozliwosci takie daje tzw. metoda
probabilistyczna [43,132]. Wykorzystuje ona efekt reqularnej atomizacji przestrzeni na rastry,
np. szesciany (metoda oktalna), z ktérych wybiera sie w oparciu o utworzony rozkiad
prawdopodobienistwa te, ktdre dajg najwieksze szanse osiggniecia zaplanowanego celu,

wyznaczajagc tym samym zbiér rozwigzan dopuszczalnych zawierajagcy mozliwe do
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zrealizowania bezkolizyjne Sciezki robota. Metoda opiera sie na budowaniu i analizie grafu

sktadajgcego sie ze zbioru drzew (lasu), definiujacego rézne, potencjalnie mozliwe Sciezki

przejscia z potozenia poczatkowego do koncowego. Kazda okre$la osobny graf. Stad
wystepujacy w metodzie las drzew, ktéry stanowi zbidr uzyskiwanych rozwigzan
dopuszczalnych zadania. Metoda rozwigzuje zadanie planowania w dwoch etapach.

W pierwszym etapie analizy poszczeg6lne grafy, definiujgce kolejno wytypowane $ciezki,
sg grafami nieskierowanymi. Na tej podstawie w oparciu o utworzone definicje:

a) funkcji odlegtosci d w przestrzeni konfiguracyjnej (metoda dopuszcza wykorzystanie
zarbwno konfiguracyjnej wewnetrznej g, jak i zewnetrznej s zadania, w przypadku
drugim jest to przestrzen sceny, okreslona kartezjanskim uktadem wspétrzednych),

b) spojnosci grafu V pozwalajacej na tgczenie wierzchotkow grafu w tzw. komponenty,

rozwigzuje sie zadanie planowania.

W etapie drugim wierzchotki drzew, identyfikowane z kolejnymi potozeniami robota, sg
przeszukiwane i faczone w komponenty, w celu znalezienia potgczenia konfiguracji
poczatkowej robota z zadang konfiguracjg konncowa. Etap ten opiera sie na nastepujacych
dziataniach [43]:

1) wybranie przestrzennej konfiguracji bezkolizyjnej Sb wg przyjetej w zadaniu reguty
probabilistycznej, okreslonej pewng dyskretng funkcjg gestosci prawdopodobieristwa,
opisanej na analizowanej przestrzeni i charakteryzujgcej okre$lonym sie gradientem
zmiennosci,

2) okreslenie dla wybranej konfiguracji bezkolizyjnej sbzbioru wierzchotkdéw sasiednich N,

3) sprawdzenie, czy dla wybranej 5i dla kazdego wierzchotka wifNs istnieje bezkolizyjna
Sciezka /, faczaca s i w-.

Wykorzystujac funkcje odlegtosci, otrzymane w kroku 3 $ciezki bezkolizyjne kwalifikowane

sq jako etapy (kolejne kroki) poszukiwanej $ciezki przejscia do wyznaczonego potozenia

koncowego.

Odpowiednia kwalifikacja znalezionych $ciezek U pomiedzy kolejnymi wierzchotkami
przeszukiwanego grafu (etap drugi, krok 3) moze stanowi¢ istotny mechanizm zmierzajacy do
ograniczenia przestrzeni poszukiwan (bardzo czesto heurystycznych), jak rowniez okreslaé
kryterium optymalizacyjne, np. proste kryterium najkrotszej Sciezki.

Zastosowanie strategii wyboru losowego nie rozwigzuje istotnych probleméw
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. W pewnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do skrécenia czasu analizy grafu rozwigzan dopuszczalnych V, ale moze

réwniez doprowadzi¢ do tzw. bigdzenia przypadkowego [30,101,147]. Jednym z prostych
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kryteriow ograniczenia tego zjawiska moze by¢ kryterium podwdjnej odlegtosci, tzn. przy
definiowaniu funkcji odlegtosci pomiedzy wytypowanym wierzchotkiem w, a wierzchotkiem
docelowym (w warunkach rozwigzania zadania w zewnetrznej przestrzeni standw praktycznie
jest postuzy¢ sie norma odlegtosci euklidesowej [18,34]) wygodnie jest okresli¢ odlegtos¢ do

kolejnego, wybranego wierzchotka wi+l (z uwzglednieniem warunku spéjnosci)

3.2.2.3. Metoda sztucznegopotencjatu

Jest to przyktad metody geometryczno-analitycznej. Metoda pol potencjatowych zwana
jest rowniez metodq sztucznego potencjatu [38,43,110,132,220]. Nalezy ona do grupy metod
heurystycznych, wykorzystujacych do przeszukiwania otrzymanego grafu rozwigzan
dopuszczalnych planer losowy, w ktdrym heurystyczna funkcja przeszukiwania okreslona jest
zmienng losowa. Metoda opiera sie na zatozeniu, ze kazdy z obiektdw statycznej przestrzeni
roboczej robota posiada sztuczne pole potencjatu, ktére rozposciera sie wokét kazdego z nich.
Pola te sg wzgledem siebie niezalezne, wiec kazde charakteryzuje indywidualnie kazdy
obiekt sceny (przeszkode robota) niezaleznie. Dziatanie pola potencjatu obiektéw sceny
polega na tym, ze kazdy obiekt, ktéry znajdzie sie w tym polu, podlega ,odpychaniu”.
Warto$¢ potencjatu, jakim obiekt oddziatuje na robota, a co za tym idzie - sity odpychajacej
»~generowanej” przez kazdg z potencjalnych przeszkéd znajdujgcych sie w przestrzeni

roboczej robota (obiektdw sceny robota), okreslanajest zaleznoscig [132]:

\2
) 1 dla Lj <Lj
\C
I:ij- AN (3-5)
0 dla L, >L .

gdzie: Mj - wartos$¢ potencjatu okres$lona dla przeszkodyj,

Lj

odlegtos$¢ od przeszkodyj,

L4 - ustalona (przyjeta) odlegto$¢ od przeszkodyj, na ktdrg oddziatuje potencjat,

CR - tzw. stopien wzmocnienia potencjalu — dodatni wspotczynnik ustalony
indywidualnie dla kazdej przeszkodyj (kazdego z obiektéw) znajdujacej sie w
przestrzeni roboczej.

Podobne rozwazania mozna znalez¢é w pracach [38,43,110].
Tak ustalona warto$¢ potencjatu oznacza, ze potencjat zaczyna oddziatywaé na robota

dopiero wtedy, gdy zblizy sie on do przeszkody na odlegto$¢ mniejszag niz zadana szeroko$é
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L 7 jego pola potencjalnego i wraz ze zblizaniem sie do niej warto$¢ \pj znaczaco rosnie.
Podobnie wyznacza sie pole potencjatu VM jakim oddziatluje m ogniw manipulatora na
otoczenie.

Dodatkowo metoda zaktada, ze manipulator robota przemystowego, wykonujac ruch w

przestrzeni, jest poddany sitom przyciagania, ktérych wartos¢ jest rowna [38,132]:
Vg{q) =Cs(Pk-q f (3.6)

gdzie: Vg(q) - wartos¢ sity przyciggania wywieranej na ramie robota w potozeniu q,
Cy - wsp6tczynnik sity przyciagania - dodatnia warto$¢ stata,
Pk —potozenie docelowe $ciezki robota,
q - potozenia zajmowane w danym momencie ruchu.
Zatem na manipulator robota przemieszczajacy sie z potozenia biezgcego i do

konncowego Azadanej Sciezki oddziatujg wszystkie sity, ktérych warto$¢ wynosi [132]:
Z V{qt) = ivg(qi)-VM-Vp=1fjC"(Pk- a)-jJ Vi(q)+f j\k(a) (3.7
= = =] [72 A J

Aby zatem manipulator zrealizowal swoje przejscie do celu w mozliwie najlepszy

sposéb, musi zosta¢ spetniony dodatkowy warunek, by:

2>(e,.)->max (3.8)
iH

Rownanie (3.7) jest rownaniem $ciezki, jaka musi zrealizowac robot, by osiggnaé¢ zadane
potozenie z jednoczesnym spetnieniem warunku unikania kolizji.

Metoda potencjatu wymaga zdefiniowania funkcji aproksymujgcej ramiona manipulatora
brytami prostymi (np. prostopadtosciany), by okresli¢ warto$¢ potencjatu, jaki ,niesie” ze
sobg poruszajacy sie w przestrzeni manipulator. Metoda nie pozwala na definiowanie
trajektorii optymalnych, gdyz otrzymane réwnanie bezkolizyjnej S$ciezki robota nie jest
sparametryzowane czasem.

Interpretacja metody za pomocga dyskretnej funkcji potencjatowej (poprzez okre$lenie

gradientu jej zmiany wyznaczajacego kolejne fazy dziatania planera) prowadzi do otrzymania
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grafu. Metoda generuje jego wierzchotki poczawszy od konfiguracji poczatkowej, az do
koncowej. Dogodng metodg przeszukiwania tego grafu jest planowanie losowe [43]
polegajgce na losowym wyborze kolejnego miejsca prowadzgcego do celu oraz sprawdzenie

dla niego i dla drogi prowadzacej do niego z potozenia biezacego warunkéw kolizyjnosci.

3.2.3. Inne metody planowania trajektorii w zewnetrznej przestrzeni zadania

Oprécz omowionych metod, na zasadzie opartej na rastrowej analizie przestrzeni 3D
(metody grafowe) dziata metoda wykorzystujgca wielosciany wypukte [29,110,129,132,163,
218]. Zasada jej dziatania jest taka sama jak innych metod grafowych. Wykorzystuje
technike budowania wielo$ciandw wypuktych za pomoca ptaszczyzn. W wyniku takiego
dziatania otrzymuje sie bryty lub ich zespoly (kompleksy), pozwalajgce na wytypowanie
obszaréw dostepnych (bezkolizyjnych) dla robota. To za$ pozwala na ocene stopnia ich
zajetosci, a tym samym okreslenia mozliwosci penetrowania przestrzeni przez robota.

Inng wersja technik rastrowych jest metoda modelowania przestrzeni oparta na zbiorze
typowych, uznanych za podstawowe, wieloScianéw, zwanych czasami prymitywami
geometrycznymi [43,91,110,132,203]. Technika ta przeznaczona jest gtéwnie do
modelowania przeszkéd robota poprzez budowanie zitozonych bryt, w oparciu o
przygotowany zbior bryt podstawowych, bedacych modelami obiektéw technologicznych
sceny robota. Dzieki mechanizmom wigzania bryt podstawowych w kompleksy uzyskuje sie
mozliwo$¢ modelowania obiektéw technologicznych i definiowania ich potozen. Tym samym
okre$la sie obszary przestrzeni zajete przez przeszkody (przestrzen kolizyjnosci robota) i
obszary nie zajete przez nie (przestrzen bezkolizyjna dostepna dla robota). Dodatkowo
metoda umozliwia, na podobnej zasadzie, budowanie oprzyrzgdowania technologicznego
robota (chwytakéw, gtowic technologicznych) oraz przedmiotéw manipulowanych. Tym
sposobem, po wydzieleniu przestrzeni bezkolizyjnej mozliwe staje sie definiowanie $ciezki
robota poprzez penetrowanie przestrzeni bezkolizyjnej i budowanie grafu decyzyjnego,
podobnie jak miato to miejsce w metodzie drzew oktalnych. Technika ta jest stosowana we
wszystkich systemach graficznych programowania robotéw typu CAD (COSIMIR VR,
IGRIP, eMPowers), wykorzystujgcych opracowane bazy danych typowych obiektow
geometrycznych pozwalajgcych na modelowanie wirtualnego $wiata robota i wykorzystanie
przy programowaniu oceny wizualnej podejmowanych dziatan.

Oprécz oméwionych metod, w literaturze [3,16,17,19,21,43,50,62,77,105,110,122,125,
144,150,168,178,214,219] znalez¢ mozna jeszcze takie metody, jak:

- metoda losowa, podobna do metody probabilistycznej, lecz nie wymagajgca
zastosowania funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
metody stymulowane biologicznie (sieci neuronowe, algorytmy genetyczne) i logika

rozmytg. Metody te sg blizsze rozwigzywaniu zadania planowania z punktu widzenia

sterowania robotem.

3.3. WNIOSKI Z LITERATURY

Ws$rod metod planowania trajektorii (Sciezek) robotéw manipulacyjnych w zewnetrznej
przestrzeni stanébw dominuja metody grafowe i heurystyczne. Nie sg one wyposazone w zadne
mechanizmy (strategie dziatania), ktére pozwalatyby na szybkie rozpoznanie otoczenia robota
i typowanie zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Analiza przestrzeni i ocena proponowanych
rozwigzan dokonywane sg kazdorazowo indywidualnie, dla kazdego wyznaczonego punktu
koncowego poszukiwanej Sciezki.

Istotne dla poszukiwan optymalnej trajektorii jest rozwigzanie zadania planowania w
zewnetrznej przestrzeni zadania robota. Podanie ciggu konfiguracji zewnetrznych robota
(zdefiniowanie $ciezki bezkolizyjnej), odpowiadajgcych jego potozeniom posrednim
pomiedzy potozeniem poczatkowym a koncowym przy spetnieniu warunku braku kolizji, jest
kluczowe dla rozwigzania zadania planowania trajektorii i sterowania robotem.

Wszystkie omawiane metody rozwigzujg zadania planowania w zewnetrznej przestrzeni
zadania w kilku fazach [69,110]:

atomizacja (podziat) przestrzeni sceny,

kwalifikacja poszczeg6lnych rastrow w kontek$cie ich zajetosci przez istniejagce w
przestrzeni obiekty technologiczne - przeszkody robota na: zajete (niedostepne) -
puste (dostepne) - zajete czeSciowo (dostepne warunkowo),

budowa grafu (drzewa decyzyjnego) reprezentujagcego podzielong przestrzen sceny
robota,

zdefiniowanie odpowiedniej dla zadania funkcji heurystycznej, uwzgledniajacej
najczesciej kryterium minimalnej odlegtosci (najkrotszej drogi) do celu i znalezienie
zbioru rozwigzan dopuszczalnych zadania,

- wybor Sciezki najlepiej spetniajacej postawione kryterium optymalno$ciowe w zbiorze

rozwigzan dopuszczalnych.



Tak zdefiniowane i rozwigzane zadanie planowania nie gwarantuje znalezienia
rozwigzania optymalnego w sensie globalnym. Stosowane najczesciej jako kryterium
optymalno$ci poszukiwanej $Sciezki robota, kryterium najkrétszej drogi (rozwigzanie
suboptymalne) stanowi kryterium lokalne, czyli rozwigzujace zadanie optymalizacji ze
wzgledu na jeden parametr. Niemniej, sama technika budowania drzewa decyzyjnego, jak i
trudnosci w znalezieniu odpowiednio sprawnej funkcji heurystycznej raczej nie pozwalajg na
stosowanie innych kryteri6w optymalnosciowych, takich jak np. czas, a w konsekwencji
uwzgledniania  zjawisk dynamicznych przy definiowaniu funkcji przejscia
[177,184,185,186,187]. Dlatego tez metody te pozostajg przy rozwigzaniu wyigcznie
problemu ustalenia $ciezki robota w przestrzeni (famanej), taczacej wytypowane wierzchotki
ustalonego grafu (drzewa decyzyjnego).

Z problemem planowania $ciezki robota w takim ujeciu wigze sie rowniez zjawisko
minimow lokalnych [43]. Spowodowane jest ono doprowadzeniem procesu planowania do
tzw. $lepego zautka, skad wyjscie jest bardzo utrudnione, a czasami wrecz niemozliwe [43].
Mechanizm ten spowodowany jest procesem biadzenia bez uwzglednienia globalnych
kryteriow wyboru. W efekcie typowane sg miejsca, z ktdrych nie ma wyjscia w kierunku
wyznaczonego miejsca konca planowanej S$ciezki, za$ wycofanie sie czesto wymaga
okredlenia dodatkowych kryteriow planowania [43]. Eliminujgc na etapie przeszukiwania
heurystycznego mozliwo$¢ powtdérnego wyboru rastra, uniemozliwia sie wyjscie ze $lepego
zautka, w ktérym znalazt sie proces planowania. Powoduje to przerwanie procesu planowania
bez powodzenia. Innym problemem zwigzanym z przypadkowym bigdzeniem sg petle, czyli
przypadki, w ktérych raster wejsciowy do obszaru przestrzeni objetego Slepym zautkiem lezy
bezposrednio obok rastra wyjsciowego (lub jest z nim tozsamy). Stad wymdg, by
poszukiwana w drzewie decyzyjnym S$ciezka spetniata warunek cyklu najkrétszego, bez
powtérzen i petli w sensie teorii graféow [43], pkt 3.2.2.1.]. Fragment wytypowanej S$ciezki
objetej petlg nie wprowadza jakosciowej zmiany w proces planowania, lecz powoduje jedynie
jego wydtuzenie i konieczno$¢ wyeliminowania petli. Wszystkie te przypadki planowania
wymagajg odpowiednich procedur planowania, czyli strategii. Minima lokalne i petle moga
wiec by¢ rozwiazywane na drodze odpowiednio sprecyzowanej i dobranej:

- techniki planowania (minima lokalne), np. drogg dodatkowych kryteriéw wyboru

kolejnych rastréw (np. wspomniane juz kryterium podwaojnej odlegtosci, pkt 3.2.2.2),

strategii przeszukiwania heurystycznego drzewa decyzyjnego (petle) [16].

Wszystkie omawiane metody charakteryzujg sie dodatkowo:
mechanizmem biadzenia, ktéry czasami prébuje sie ograniczy¢ dodatkowymi
warunkami, takimi jak wagi [43,110], czy odpowiednio rozpisang funkcjg
probabilistyczng, przez co wzmacnia sie sktonnosci metody do rozwigzan w
pozadanym kierunku;
brakiem pamieci dziatania, co oznacza brak zdolnosci metody do przewidywania
skutkow swojego dziatania, np. droga poréwnywania postawionych zadarn z zadaniami
juz rozwigzanymi (m.in. to jest powodem dokonywania ciggtych podziatéw dla
kazdego nowo wyznaczonego potozenia koncowego ruchu robota), by korzysta¢ ze
swoich dos$wiadczen. Niedogodno$¢ ta jest szczegOlnie kiopotliwa, zwazywszy ze
robot (przynajmniej manipulacyjny) realizuje swoje zadania cyklicznie;
koniecznoscig wykorzystania dodatkowych strategii dziatania, pozwalajgcych
ograniczy¢ wielko$¢ przestrzeni przeszukiwania, a tym samym usprawni¢ proces
przeszukiwania heurystycznego, ktory eliminuje te techniki z obszaru zastosowan w
planerach pracujgcych w czasie rzeczywistym.

Omoéwione wiasciwosci przedstawionych metod planowania wskazujg, ze brak jest wsrdd
nich takich, ktére mozna by uzna¢ za w petni sprawne w sensie pozadanej duzej szybkosci
dziatania. Dodatkowo, planowanie trajektorii robota w ujeciu globalnym jest mozliwe jedynie
w rozbiciu na obszar planowania w przestrzeni zadania i w przestrzeni standw wewnetrznych
[43,69,110,132,135]. Efektem tej dwoistosci (z kazdym z tych obszarow zwigzane sg inne
metody planowania) zadania planowania jest to, ze przyjmowane w nich Kryteria
optymalizacji poszukiwanej trajektorii sa rozlaczne, a uzyskiwana S$ciezka robota w
przestrzeni zadania jest jedynie suboptymalng (w kategoriach dtugosci) - nietrudno bowiem
wyobrazi¢ sobie, ze S$ciezka najkrdtsza wcale nie musi by¢ zrealizowana w najkrotszym
czasie. Catosciowe (globalne z punktu widzenia procesu planowania) rozwigzanie zadania
optymalizacji musiatoby by¢ dokonane bowiem w ukiadzie sprzezenia zwrotnego, w ktérym
dla wybranej suboptymalnej Sciezki funkcja przejscia pozwolitaby na ustalenie optymalnych
parametréw kinematycznych i dynamicznych planowanego ruchu robota i tym samym
doprowadzitaby do wygenerowania optymalnych parametréw sterowania robotem
[43,56,102,177,184,185,186,187]. Dopiero takie catoSciowe rozwigzanie procesu planowania
moze zaowocowac¢ wyborem trajektorii optymalnej w sensie globalnym [144]. Schemat
ideowy takiego procesu pokazano narysunku 3.6.

Jak wskazano, punktem wyjscia do zadania planowania w przestrzeni stanéw

zewnetrznych robota (przestrzen zadaniowa) jest, z jednej strony, wskazane przez programiste
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potozenie docelowe robota, z drugiej za$ - geometryczny model $wiata robota. tatwo
zauwazy¢, ze wszystkie omowione metody rozwigzujg zadanie planowania, przy zatozeniu ze
geometryczny model sceny, a tym samym przestrzeni kolizyjnej i bezkolizyjnej robota jest
dany. W istocie zadna z metod nie zajmuje sie tym zagadnieniem, z wyjatkiem systeméw

programowania robotow klasy CAD. Wynika to z dwdch powoddéw:

Rys. 3.6. Przebieg procedury iteracyjnej optymalizacji planowanej trajektorii robota

Fig. 3.6. Procedure of iterative optimization of robot planned trajectory

modelowanie otoczenia robota jest zagadnieniem geometrycznie ztozonym samo w
sobie i wymaga:
odpowiednio opracowanych technik definiowania robota i obiektéw sceny oraz
budowania zwigzkéw pomiedzy nimi,
odpowiednich baz danych i programowych technik obrébki oraz analizy tych
danych;
jest ono metodologicznie niespéjne z zadaniem planowania trajektorii; wymaga
bowiem innych metod i narzedzi programistycznych i informatycznych.
O ile, w odniesieniu do robotéw stacjonarnych, sama technika atomizacji przestrzeni,
niezaleznie do metody, stosowana jest powszechnie, o tyle gtowny wysitek intelektualny w

zakresie planowania $ciezek robotéw (i to niezaleznie czy stacjonarnych i manipulacyjnych,
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czy mobilnych) koncentruje sie na poszukiwaniu odpowiednich strategii dziatania,
pozwalajacych na znaczne (wymierny w kategoriach szybkosci przeprowadzanych analiz)
przyspieszenie dziatania wymaganych procedur przeszukiwania heurystycznego drzew
decyzyjnych (graféw), lub ograniczenie wielko$ci przestrzeni poszukiwan rozwigzan
dopuszczalnych. Ten kierunek badan wydaje sie w dalszym ciggu aktualny i

pierwszoplanowy.



4. Cel, zakres 1 teza pracy

Jedng z najwazniejszych cech metod planowania trajektorii wykorzystywanych w
robotyce mobilnej jest ich duza wydajno$¢ obliczeniowa. Umozliwia ona rozwigzywanie
problemu analizy otoczenia robota mobilnego i generowanie kolejnych fragmentéw jego
bezkolizyjnej $ciezki technikami on-line [43,60,102,111]. Wynika to z dwdch czynnikéw:
ptaskosci przestrzeni, w ktérej porusza sie robot mobilny, oraz odpowiedniej konstrukcji
algorytmow planowania. Cech tych nie majg metody analizy przestrzeni, a co za tym idzie -
planowania bezkolizyjnych trajektorii manipulacyjnych robotéw stacjonarnych. Prostg
konsekwencjg takiego poréwnania metod planowania robotyki mobilnej i stacjonarnej jest
pytanie: czy jest mozliwe wykorzystanie podstawowych waloréw metod planowania robotyki
mobilnej i zaadaptowanie ich w robotyce stacjonarnej?

Wydaje sig, ze sposrdd przedstawionych metod planowania bezkolizyjnych S$ciezek
robotow stacjonarnych i manipulacyjnych w zewnetrznej przestrzeni Kkartezjanskiej
najlepsza jest metoda oktalna (piet 3.2.2.1.1) ze wzgledu na swojg przejrzystosc,
uporzadkowanie i proste relacje rekurencyjne, pozwalajgce na identyfikacje kazdego
powstalego oktantu. Wadg jej jest za$ to, ze generalnie wszystkie oktanty sg
rbwnowartosciowe, co skutecznie utrudnia sprawne poruszanie sie w rastrowej przestrzeni
oktalnej i sprzyja zjawisku blgdzenia. Dlatego celowe wydaje sie uzupeinienie tej metody o
pewng strategie ,racjonalnego dziatania”, ktéra pozwolitaby zintensyfikowac¢ powolny proces
analizy przestrzeni 3D robota stacjonarnego i manipulacyjnego, przez co mozna znaczgco
zwiekszy¢ jej przydatno$¢ do praktycznego wykorzystania w procesie programowania off-line
robotéw przemystowych. Umiejscowienie omawianego zagadnienia w przestrzeni metod
planowania bezkolizyjnych trajektorii robotéw, zaréwno stacjonarnych, jak i mobilnych,

ilustruje tablica 4.1.
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Tablica 4.1
Umiejscowienie problematyki badan objetej zakresem pracy

METODY ANALIZY PRZESTRZENI ROBOTA

GEOMETRYCZNE ANALITYCZNO-
TOPOLOGICZNE (GRAFOWE) GEOMETRYCZNE
163 Obszar badan omawiany w [38,43,110,132,220]
[163] pracy

Belieriinni, 1991 [12];
Daman i inni, 2002,[35]
Duleba, 2001,[43];
Etzion i inni, 2002,[48];
Jacak, 1991,[69];
Kost, 2003,(85];
Kost i inni, 2003,[88];
Kost, 1996, [96];
Krishnan i inni, 1996,[104];
Latombe, 1993,[110];
Ngoc-Minh, 2004,[134];
Rafanidis i inni, 2003,[156];
Saramago i inni, 2000,[164];
Skotud B. Kost G., 1998,[172];
Skotud B. Kost G., 1993,[173],
Skotud B. Kost G., 1992,[174];
Ting i inni, 2002,[193]
Uptal i inni,1998,[203];
V0ros,2000, [204];
V06ros,2001, [2051
[15,36,38,61,75,77, [29,43,62,111,132,149]
86,111,113,119,
MOBILNYCH 205,135]

STACJONARNYCH

[43,56,69,111]

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, przyjeto nastepujacy cel pracy:

Opracowanie skutecznej metody, pozwalajgcej na sprawne i szybkie planowanie
bezkolizyjnych Sciezek robota przemystowego poprzez ograniczenie rozmiaru drzewa
decyzyjnego, stanowigcego przestrzen poszukiwania rozwigzan suboptymalnych, przy
wykorzystaniu mechanizmu analizy oktalnej, wyposazonego w sprawny system
warto$ciowania i selekcji uzyskiwanych rastréw (oktantow), opartego na
stochastycznym procesie decyzyjnym Markowa. Tym samym celem pracy jest
stworzenie mozliwosci obiektywnego, niezwigzanego z intuicyjnym dziataniem
programisty, wyznaczania bezkolizyjnych droég robota w przestrzeni sceny, dla

systemow programowania off-line robotow przemystowych.

Zakres pracy obejmuje opracowanie:

1) strategii poruszania sie robota w przestrzeni, w oparciu o metode oktalng i

odpowiednio skonstruowany system ocen,



2) algorytmu planowania bezkolizyjnych $ciezek robota w oparciu o metode oktalng i
sterowanie stochastyczne, bazujgce na procesie decyzyjnym Markowa

poprzez:
ustalenie kryteriow okreslania wielkosci oktantu podstawowego w zaleznosci od
warunkéw technologicznych, w jakich pracuje robot (zageszczenie otoczenia
przeszkodami, wielko$¢ przedmiotu manipulowanego),
odpowiedni system znakowania oktantow, wigzacy ze sobg stopien ich zajetosci
przeszkodami i bliskos$¢ ich potozenia wzgledem przeszkod,
zdefiniowanie funkcji oceny typowanych w procesie planowania rozwiazan,
strategie wyboru najkrotszej $ciezki do potozenia docelowego, eliminujaca proces
btagdzenia i pozwalajagcg tym samym na znaczne zmniejszenie rozmiaréw

oktalnego drzewa decyzyjnego.

Realizacja postawionego celu i okreslonego zakresu pracy zmierza do udowodnienia

nastepujacej tezy pracy:

W oparciu o odpowiednio skonstruowang strategie dziatania i system ocen
wykorzystywanych w procesie planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw
przemystowych opartym na metodzie oktalnej, mozliwe jest znaczace
zmniejszenie przestrzeni poszukiwania rozwigzan dopuszczalnych, a tym samym
skrocenie czasu pozyskiwania poszukiwanego rozwigzania drogg analiz

heurystycznych.

4.1. ZALOZENIA METODY

Chcac zrealizowaé przyjety cel, zakres i teze pracy, okre$lono podstawowe i ogélne

zatozenia opracowywanej metody:
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zadanie planowania bezkolizyjnych $ciezek robota rozwigzywane bedzie dla
manipulacyjnych i stacjonarnych robotéw przemystowych, mogacych porusza¢ sie na
torowiskach identyfikowanych w procesie sterowania robotem z dodatkowg osig
sterowana,

planowanie S$ciezki robota bedzie sie odbywaé w przestrzeni zadania robota,

zdefiniowanej kartezjaniskim uktadem wspoétrzednych,

podstawg opracowanej metody jest wykorzystanie techniki oktalnej aproksymacji
przestrzeni objetej scengrobota,

poruszajacy sie robot identyfikowany jest z punktem charakterystycznym manipulacji
(pkt 3.2.2.1.2), zwigzanym z ostatnim elementem ostatniego ogniwa tancucha
kinematycznego manipulatora robota, dla ktérego rozwigzywany bedzie problem
kolizyjnosci,

w zadaniu pominiety zostanie problem orientacji kisci robota,

wyznaczong $ciezke bezkolizyjng bedzie opisywac ciag wspotrzednych kartezjanskich
okres$lajacych jej kolejne punkty weztowe w przestrzeni wyznaczajgce poszukiwane
rozwigzanie $ciezki bezkolizyjnej do wyznaczonego potozenia kofcowego,
poszukiwanie $ciezki bezkolizyjnej bedzie oparte na kryterium optymalnos$ciowym,
jakim jest kryterium najkrotszej Sciezki taczacej jej potozenie poczatkowe z

koncowym.

Przyjmuje sie rowniez, ze w otoczeniu robota znajdujg sie obiekty technologiczne i

pomocnicze, ktdrych wielkos$¢ i konfiguracja przestrzennajest znana, takie jak:

maszyny technologiczne (np. obrabiarki), ktére poprzez odpowiednie ruchome
kurtyny (drzwi) ograniczajg lub udostepniajg robotowi $cisle okre$lone fragmenty
przestrzeni roboczej,

waézki (przenosniki) transportujgce przedmioty do przestrzeni roboczej robota lub
wyprowadzajgce je stamtad,

stanowiska reorientacji i magazyny chwytakéw, w ktérych okresowo pojawiajg sie
przedmioty manipulowane (lub chwytaki) i ktére tym samym réwniez wplywaja na

wielko$¢ i ksztatt przestrzeni ruchu robota.



5. Metoda planowania bezkolizyjnych
sciezek dla robotow manipulacyjnych

Z analizy literatury dotyczacej zrobotyzowanych systeméw wytwarzania [64,65,
110,111], metod programowania robotéw przemystowych [102,113,115,157,208,209] oraz
sposobéw rozwigzywania zadan w zrobotyzowanych systemach produkcyjnych przez robota
[13,59,113,115,143,144,157,218] wynika, ze wszystkie czynnos$ci obstugi realizowane przez
niego w systemie technologicznym poddawane sg ograniczeniom poprzez permanentny i
rygorystycznie przestrzegany proces kontroli, koncentrujagcy sie na uporzadkowaniu
wszystkich czynnosci. W zadnym zadaniu robota nie ma, z oczywistych powodéw, nawet
bardzo waskiego marginesu na indywidualne dziatanie, wynikajgce ze zmiany istniejgcych
warunkéw, jakie mogtyby zaj$¢ w jego otoczeniu. Problem sztywnego, czyli niepodatnego na
modyfikacje, programu robota wymaga jednak spetnienia wielu warunkéw organizacyjnych,
a przy ich niedotrzymaniu czesto prowadzi do sytuacji kolizyjnej. Sposobem rozwigzania tego
problemu jest wyuczenie robota na etapie programowania doktadnie zdefiniowanych
interakcji ze srodowiskiem. Problem: ,jak postgpi¢ dalej?” jest niemozliwy do rozwigzania w
przypadku, gdy zaistniata w scenie sytuacja nie miesci si¢ w przewidzianym i ustalonym
przez programiste kanonie stanéw systemu produkcyjnego i odpowiadajacych im zachowan
robota. W tej sytuacji najczesciej jedyng mozliwg i dopuszczalng reakcjg robota na wszystkie
nieprzewidziane sytuacje jest awaryjne czekanie lub przerwanie programu oraz interwencja
operatora, ktéry podejmuje decyzje o dziataniu zaradczym. Nawet w systemach
robotycznych, okres$lanych jako adaptacyjne [1,3,86,162,192,195], problem przystosowania
sie robota do nowych warunkéw organizacyjnych sceny ogranicza sie najczesciej do kilku
przygotowanych zawczasu sposobéw reakcji [86,135], najczesciej typowych, ktore
rozpoznawane sg dzieki prostym uktadom sensorowym rozmieszczonym w otoczeniu robota.
Wykryty problem rozwigzywany jest wg prostego i typowego schematu warunkowego

[14,86]:

68

If.... (warunek)  Then ....(akcja)

Zasada pracy robota ,na zawotanie” (pkt 2.1.1.) powoduje, Ze robot zmuszony jest
przejs¢ do obiektu przywotujgcego go z réznych miejsc przestrzeni roboczej. Przeoczenie
przez programiste systemu (robota) jakichkolwiek, zaistniatych w otoczeniu zmian (np.
pozostawionego na stanowisku reorientacji przedmiotu lub przenos$nika, moze doprowadzi¢
do kolizji. Sledzenie otoczenia prostym, najczesciej binarnym sensorem lub ich zestawem
sygnalizujacym pojawienie sie obiektu w okreslonym miejscu nie rozwigzuje problemu
unikniecia kolizji bez odpowiedniej, przygotowanej wczesniej $ciezki obejSciowej robota.
Dodatkowo, istniejgce w warunkach przemystowych silne oddziatywania zakidcajace
rytmiczno$¢ pracy systemu technologicznego (op6znienia pracy stanowisk produkcyjnych,
zaktdcenia ruchu robota spowodowane oddziatywaniami dynamicznymi) powoduja, ze
zatozona w cyklogramie programu robota tolerancja czasowa operacji technologicznych i
obstugi musi by¢ wiasciwie dobrana. W przeciwnym wypadku nawarstwianie sie bledéw
kalkulacji czasowych wszystkich operacji moze, przy cyklicznosci pracy robota, doprowadzi¢
do utraty synchronizacji z otoczeniem, kolizji i zatrzymania catego systemu produkcyjnego.
Dlatego jak najbardziej uzasadnione wydaje sie stworzenie robotowi takich mozliwosci,
ktore:

z jednej strony datyby mu szanse na elastyczng reakcje w sytuacjach wystgpienia

konfliktu w procesie obstugi, przy utracie réwnowagi czasowej (synchronizacji)

pomiedzy otoczeniem a podejmujacym dziatanie robotem,

z drugiej, pozwolityby programiscie swobodniej ksztattowaé warunki uporzadkowania

organizacyjnego systemu,

z trzeciej za$, pozwolityby wyeliminowaé element subiektywnej oceny planowanego

ruchu robota w przestrzeni przez racjonalizacje programowania robota.

Poniewaz robot rozpoczynajac obstuge kolejnego stanowiska technologicznego realizuje
przejécie z jednego miejsca sceny (biezacego) do wskazanego wezwaniem, to ruch ten musi

sie odby¢é z zachowaniem wszelkich zasad bezpieczenstwa, z ktérych podstawowy jest

warunek bezkolizyjnosci.

5.1. STRATEGIA DZIALANIA ROBOTA

Podstawg inteligentnego zachowania sie w nieznanym S$rodowisku jest nabyte

doswiadczenie wynikajgce z ogdlnie przyjetych zasad zachowania, ktore narzuca standardy
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reakcji na wystepujagce w nim sytuacje. Rozumowanie takie, w kontekscie omawianych

zagadnien, moze prowadzi¢ do wniosku, ze wiasciwym podejsciem w stosunku do

programowanego robota poruszajgcego sie w ziozonym geometrycznie otoczeniu bytoby
wypracowanie i nauczenie go pewnej ogdlnej - uniwersalnej - zasady pozwalajgcej na
ksztattowanie jego wiasciwych (np. bezkolizyjnych) zachowan w tym otoczeniu. Zasada ta,

niezalezna od realizowanych sekwencji zadan obstugi, powinna pozwoli¢ na racjonalne i

bezpieczne (bezkolizyjne) przemieszczanie sie robota pomiedzy obiektami sceny do zadanych

potozen, niezaleznie od jej aktualnej konfiguracji geometrycznej. Jest ona bliska procesowi
adaptacji, wynikajgcemu z potrzeb elastycznego programowania robota i moze:

znacznie utatwié proces programowania,

- eliminowa¢ konieczno$¢ wypracowywania przy programowaniu sekwencji ,typowych
zachowan i reakcji” na zmiany otoczenia w oparciu 0 mozliwe i opracowane scenariusze
dziatania zrobotyzowanego systemu technologicznego,
pozwoli¢ na znacznie fatwiejsze modyfikowanie zachowania robota, a tym samym
wiekszg swobode programowania, przez typowanie racjonalnie (obiektywnie)
uzasadnionych drég robota w przestrzeni.

Stosunkowo proste podejscie do zagadnienia ksztaltowania regut racjonalnego
dziatania prezentuje metoda uczenia si¢ ze wzmocnieniem [19,30,105,179,180,211,219].
W zatozeniach jest ona przeznaczona do zadad, w ktoérych wykorzystuje sie dynamiczne
interakcje podmiotu uczacego sie z otoczeniem [1,2,62,130,145,162,169,178,182,192,197,
210,216]. Analizujagc mechanizm uczenia sie ze wzmocnieniem mozna okresli¢ w nim pewne
istotne cechy [2,3,11,128,180,182,210].

Po pierwsze: metoda uczy pewnego typu ogélnej reakcji, tzw. strategii, i nie generuje
trwatych, okreslonych procedur postepowania (wyuczonych), z ktdrych pézniej uczeA moze
korzystaé, tak jak to ma miejsce np. w metodach uczenia biologicznego (np. sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne) [19,21,61,125,128,178,182,198,214,219], cho¢ i taki mechanizm
reakcji mozna tu stworzy¢ w oparciu o rozwigzanie informatyczne zagadnienia (np.
odpowiednie bazy oprogramowania). Oznacza to, ze typ konkretnej reakcji na zaistnialg
sytuacje moze by¢ kazdorazowo inny i zaleze¢ np. od konkretnych czynnikéw, wystepujacych
w danym momencie.

Po drugie: metoda wykorzystuje stosunkowo prosty mechanizm korekcji zachowania sie
ucznia, jakim jest ocenajego postepowania.

Po trzecie: nie wymaga $ledzenia otoczenia drogg szybkich interakcji uktadow

sensorowych uczen-otoczenie, cho¢ dopuszcza takg mozliwo$¢. Wazne jest, by istotne ze
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wzgledu na zachowanie ucznia zmiany otoczenia mogly by¢ postrzegane, a reakcje uktadu
uczacego sie na zachodzace zmiany mogly by¢ efektywne. Zatem S$rodowisko o matlej
dynamice zmian nie wymaga intensywnego $ledzenia, wymaga jedynie, by ukad planujacy
dziatanie ucznia byt poinformowany o jego stanie, przy czym sposéb, w jaki sie to odbywa i
jak czesto, zalezy od specyfiki rozwigzywanego zadania. Siedzenie otoczenia odbywa sie
zatem droga okresowych rejestracji jego zmian (po kazdym zaplanowanym dziataniu ucznia).
Informacja o otoczeniu i zachodzace w nim zmiany, bedace efektem dziatan podmiotu
procesu uczenia i dostrzezone przez odpowiedni uktad kontroli, sg wykorzystywane do
planowania kolejnych jego dziatan. W tym czasie stan otoczenia nie jest analizowany.

Proces prostego uczenia sie polega na tym, ze uczen, dziatajac zgodnie z okreslong w
procesie strategig otrzymuje za swoje dziatania ocene: za reakcje poprawng otrzymuje
ustalong wg odpowiednich kryteriow ocene dobra za zte odpowiednio nizsza wg relacji

[30,180]:

S=E (5.1)
=

gdzie: fi- - waga uzyskanej nagrody, r, - nagroda otrzymana za zrealizowanie dziatania i.

Nagroda ustalana jest kazdorazowo dla podjetego przez ucznia dziatania i (akcji) i na
podstawie skutkéw (zmiany stanu otoczenia), jakie ono wywotato w kontekscie postawionego
celu. Rolg ucznia jest postepowac tak, by realizujgc postawione przed nim zadanie, osiggna¢
jak najlepsze oceny, gdyz jest to rownoznaczne z najlepiej wykonanym zadaniem. Efekt
nagradzania nosi nazwe wzmocnienia [30,180] i wyznacza tzw. strategig dtugoterminowej
maksymalizacji nagrod [30,180]. Podjete dziatania przebiegajg wieloetapowo (iteracyjnie), a
maksymalizacja oceny powinna najczesciej by¢ osiggana przy mozliwie najmniejszej liczbie
iteracji. Strategig optymalna tego procesu jest wiec ta, ktéra umozliwia osiggniecie nagrody

najwiekszej, przy mozliwie najmniejszej liczbie podjetych dziatan [30,180].

5.1.1. Wiasnosci metody uczenia sie ze wzmocnieniem
Metoda uczenia sie ze wzmocnieniem charakteryzuje sie kilkoma znaczacymi
whasciwosciami, ktérych atrakcyjnos¢ z punktu widzenia potencjalnej metody planowania

bezkolizyjnych $ciezek robota moze by¢ znaczaca. Mianowicie [30,43,85,88,99,100,180]:



- nie wymaga trenowania zachowan ucznia w nowej sytuacji, ani nauczyciela,
pozwalajagcego i ufatwiajgcego przeprowadzenie uogo6lnien i wyciagania wnioskéw z
przeprowadzonych przyktadéw. Oznacza to, ze jedynym czynnikiem warto$ciowania
podjetych dziatan (akcji) ucznia jest aktualna informacja o stanie $srodowiska, w ktorym
proces uczenia sig jest realizowany.

- Nadrzedng strategig procesu uczenia sie jest og6lna strategia wartosciujgca zdobywane
oceny, czyli diugoterminowa strategia maksymalizacji zdobywanych nagréd, roznie
interpretowana, w zalezno$ci od przyjetych szczeg6towych algorytméw, zaleznych od
specyfiki rozwigzywanego zadania. Wynika z tego, ze sposob, w jaki moze by¢ ona
zrealizowana, nie zalezy wprost od szczeg6towej strategii realizacji zadania (strategia
lokalna), a sposob, w jaki zostanie to zrealizowane, moze by¢ dowolny i wynikaé z
innych przestanek, np. ze specyfiki zadania.

- Proces uczenia sie nastepuje droga kolejno podejmowanych préb i btedow (tzw. btgdzenie
[9]). Z informacji uzyskanych droga odpowiednio przeprowadzonej selekcji uzyskuje sie
potem rozwiazanie optymalne, czyli takie, ktdre maksymalizuje uzyskang ocene za
osiggniecie zamierzonego celu dziatania. Dziatanie takie jest bliskie procesowi
przeszukiwania heurystycznego, np. BFS [16,71,72] (pkt 3.2.2). Wtasciwos$¢ ta ogranicza
obszar zastosowan techniki uczenia sie ze wzmocnieniem tylko do takich przypadkéow, w
ktorych dopuszczalne jest popetnianie btedow.

- Proces realizacji zadania (osigganie kolejnych stanéw zmierzajacych do osiagniecia celu)
i uczenia sie ($ledzenia S$rodowiska oraz zdobywania ocen) musi sie odbywaé
naprzemiennie w procesie wzajemnej interakcji, z czestotliwos$cig wymagang warunkami
zadania.

- Metoda uczy pewnego uogdlnionego sposobu postepowania (nazywanego ogdlng strategia
postepowania), jaki nalezy podejmowaé¢ w okreslonych zadaniem warunkach. Nie polega
na uczeniu sie okreSlonych zachowan przypisanych $cisle zdefiniowanym przypadkom
(warunkom zachodzacym w $rodowisku), co daje znacznie wiekszg swobode reagowania
na istniejace warunki otoczenia.

Proces uczenia sie ze wzmocnieniem moze by¢ realizowany wedlug réznych
algorytméw, przeznaczonych do okres$lania ogdlnych strategii postepowania zaleznie od
warunkow S$rodowiska, w jakich przebiega, i czynnikow charakteryzujgcych realizowane
zadanie. Grupe specjalizowanych strategii uczenia si¢ ze wzmocnieniem tworzg algorytmy
[21,30,105,130, 180,181,182]:
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TD - réznic czasowych,

- AHC, oparty na wykorzystaniu agenta pracujgcego technika: aktor-krytyk,

Q-learning, bedacy najczesciej stosowanym algorytmem uczenia sie ze wzmocnieniem,

- Sarsa, blisko spokrewniony z Q-leaming i dziatajgcy wg schematu: stan-akcja-nagroda-
stan-akcja.
Grupe te uzupeiniajg dodatkowe strategie probabilistyczne i licznikowe [30].

Mimo ze metoda uczenia sie ze wzmocnieniem wykorzystywana jest gtéwnie do
planowania zadan w $rodowiskach postrzeganych jako dynamiczne [1,2,106,130,162,210]
(np. roboty mobilne [128,192,216]), to jednak omdwione elementy (cechy) moga by¢
atrakcyjne z punktu widzenia zadania planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw
manipulacyjnych i stacjonarnych. Za elementy te mozna uznac:

prosty i efektywny system oceny planowanych dziatan i mozliwo$¢ ich réznicowania za

pomocg odpowiednio zdefiniowanych wag ty, (5.1),

iteracyjne dziatanie metody z przewidywalnym w skutkach zakresem planowanych

dziatan (krokéw i akcji),

- uczenie o0g0lnej strategii postepowania, a nie konkretnych reakcji na zachodzace w

otoczeniu zmiany.

5.1.2. Adaptacja metody uczenia sie ze wzmocnieniem do zadania programowania
robota

Jak juz wspomniano (pkt 3), podstawowym problemem programowania robota jest
kreowanie jego ruchu w przestrzeni sceny (zadania). Ze wzgledu na ztozono$¢ tego procesu i
intuicyjne wartosciowanie proponowanych przez programiste rozwigzan, mechanizm uczenia
sie ze wzmocnieniem mogtby, szczegdlnie w kontek$cie metod programowania off-line,
umozliwi¢ bardziej racjonalne ksztatltowanie zachowania sie robota w przestrzeni.
Szczegoblnie przydatne mogtoby sie okaza¢ wykorzystanie takich elementéw metody uczenia
sie ze wzmocnieniem, jak:

stosunkowo prosty system nagradzania i definiowania ocen (5.1),
- mozliwo$¢ budowy ogdlnej strategii dziatania robota w zlozonym geometrycznie

srodowisku technologicznym,
ktére pozwolityby na ksztaltowanie ogdlnego typu zachowania sie robota w przestrzeni,
szczego6lnie w kontek$cie wyznaczanie drog przejscia do wyznaczonych miejsc w przestrzeni

sceny z uwzglednieniem warunkéw ich kolizyjnosci. Elementy te mogtyby pozwoli¢ na
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wypracowanie og6lnej zasady planowania ruchu robota w ztozonej geometrycznie przestrzeni

sceny, ktorej nadrzednym celem bytoby unikanie kolizji. Proces wykorzystujacy te dwa

elementy mogtby wygladac tak, jak pokazano na rysunku 5.1.

Dane
geometryczne o Aktywno$¢ obiektow
scenie robota SCENA sceny (obrabiarki)
Lokalna zmiana stanu .
otoczenia skutki
zmian (0]
Percepcja zaistniatych
zmian w $rodowisku Dziatanie robota
(zmiana konfiguracji
Pl . h . przestrzennej
anowanie zachowania wybranych obiektéw
si¢ robota sceny i robota)
Ocena przewidywanych
skutkéw planowanych
dziatan robota
Strategiaplanowania
ruchu robota
T ROBOT

Rys. 5.1. Idea adaptacji mechanizmu uczenia maszynowego dla robota stacjonarnego

Fig. 5.1. Concept of adjusting the machine learning mechanism for a stationary robot

Elementem kreujgcym proces ksztattowania interakcji robota z otoczeniem jest
odpowiedni blok (modut) funkcyjny, zwany PLANEREM, z ktérym robot w procesie
planowania ruchu jest $cisle identyfikowany. Zadaniem PLANERA jest wiec, bazujac na
posiadanych informacjach o stanie otoczenia, zaplanowa¢ poprawne dziatanie robota, tak by
w oparciu o przyjetg og6lng zasade planowania ruchu doprowadzi¢ go do wyznaczonego celu.
Dziatanie PLANERA koncentruje sie wiec na wyznaczeniu takiej $ciezki robota w przestrzeni
kartezjanskiej, opisujacej przestrzen wokot robota, by w rzeczywistych warunkach sceny
mozliwe byto jego przejscie z potozenia poczatkowego (biezacego) do koncowego.

Omawiany proces planowania mégtby wiec przebiega¢ wg schematu pokazanego na rys.
5.2. Zatem w oparciu 0 metode uczenia sie maszynowego ze wzmochieniem planowanie
ruchu bezkolizyjnego robota bazuje na informacji definiujacej aktualny stan otoczenia
wyrazony zestawem danych geometrycznych, okre$lajgcych uktad przestrzenny wszystkich

obiektéw sceny, co pozwala na wycigganie odpowiednich wnioskéw o podjetych dziataniach
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informacja o stanie otoczenia

wspoétrzednepunktu weztowego $ciezki robota

Rys. 5.2. Schemat dziatania PLANERA $ciezek robota

Fig. 5.2. Diagram of the operation of robot paths PLANNER

PLANERA, stosownie do zatozonego celu i przyjetej ogélnej zasady planowania. Ogélna
zasada planowania ruchu realizowana przez PLANER koncentruje sie na okre$leniu pewnego
typu racjonalnych zachowan robota w $rodowisku, wigze ze sobg rodzaj oraz specyfike
dziatajgcego w nim robota i jest podporzadkowana wypracowaniu planu postepowania robota
w swoim otoczeniu, tak by osiggniecie zaplanowanego potozenia koncowego poprzez
wszystkie posrednie bylo bezpieczne, czyli bezkolizyjne. Dlatego nosi nazwe o0g6lnej
strategii dziatania PLANERA < [40,97,98,106,127].

Dziatanie PLANERA, ze wzgledu na potencjalne skutki, musi sie odbywa¢ na przestrzeni
jedynie kilku krokéw. Oznacza to, ze wypracowana w oparciu 0 obowigzujaca strategie
sekwencja ruchow robota powinna swoim zasiegiem obejmowac taki ich zakres, by mozna
byto przewidywaé ich skutki, a tym samym dokona¢ ich oceny. Planowanie powinno by¢

zatem procesem iteracyjnym (pkt 5.1). Kazda z iteracji powinna prowadzi¢ do osiggniecia
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kolejnego stanu posredniego s Dzieki takiemu dziataniu zaplanowana czynno$¢ robota

prowadzi do zmiany stanu otoczenia robota.

Jednak $rodowisko, w jakim dziata robot, nie zawsze jest jednorodne. Scena obejmuje

zaréwno obszary puste, tj. wolne od przeszkéd, i takie, ktére sg zajete catkowicie przez nie.

Dodatkowo, nieatrakcyjne, czy raczej odpowiednio mniej atrakcyjne sg roéwniez miejsca o

duzym zageszczeniu przeszkod, tzn. te, gdzie ruch robota musi by¢ realizowany wyjatkowo
precyzyjnie. Stad tez wystepujaca w (5.1) waga t»- powinna uwzglednia¢ wszystkie te
czynniki, ktdre ze wzgledu na wystepujace lokalnie warunki otoczenia moga w sposéb istotny
wptywaé na ocene planowanych dziatan robota. Dlatego tez, ujmujac problem ogdlnie, w

oparciu o (5.1) mozna zdefiniowa¢ uzyskiwang przez poruszajgcego sie robota nagrode
nastepujaco [85,88,93,99,100]:

E= max B\ 55 w(Pw.) (5.2)

I—»min i-1

gdzie:
E['] - usredniona (estymowana) warto$¢ zdobywanych ocen,
coi - waga uzyskiwanych ocen okreslona dla kroku i wg odpowiedniej funkcji wag
O,
r(Pwi) - funkcja nagrdéd uzyskiwanych za zrealizowanie zaplanowanegoruchu do Pwj,
i - kolejny zaplanowany krok i.

Sktadnikami funkcji oceny £ sg zatem funkcja wag, pozwalajaca okresli¢ dla kazdego
wytypowanego stanu i przyznanej oceny jej znaczenie, zaleznie od lokalnych uwarunkowan
miejsca, w ktérym stan ten zostat wyznaczony, oraz funkcja okre$lajgca wysokos$¢ uzyskanej
nagrody za osiggniecie wyznaczonego przez PLANER potozenia w kroku i.

Zatem, réznicowanie uzyskiwanych przez PLANER ocen w funkcji warunkéw

srodowiska ujmuje okre$lona w zadaniu funkcja wag:

fi>,=Q(s,) (5.3)
Tak wiec, dysponujac okreslong funkcja Q ksztahowania wag uzyskiwanych ocen, mozna
tak sterowa¢ procesem planowania, by zachowanie robota w $rodowisku zmieniato sie

stosownie do warunkdéw, jakie w nim wystepuja.
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Jednak znaczacym sktadnikiem oceny planowanego ruchu robota w otoczeniu sg réwniez
mozliwosci jego zrealizowania, czyli r(Pw), gdyz nie wszystkie potencjalnie zaplanowane
ruchy do kolejno wyznaczonych punktow weztowych Pw, mogga zosta¢ w jednakowo prosty
spos6b zrealizowane, a uzyskanie nagrody najlepszej w kolejnym kroku nie zawsze moze sie
okaza¢ mozliwe, bowiem, formalnie rzecz biorgc, PLANER moze typowac kolejne kroki
zgodnie, lub niezgodnie z przyjeta strategia W (np. wycofanie sie z osiggnietych wczesdniej
miejsc, lub osiggniecie stanu osobliwego [43,86]).

By zatem wykorzystaé w zadaniu planowania bezkolizyjnych $ciezek robota
przedstawiony mechanizm oceniania podejmowanych dziatan robota, konieczne jest

okreslenie tych dwoch sktadnikéw oceny £.

5.2. PRZESTRZEN WOKOLROBOTOWA

Przestrzen robota manipulacyjnego ksztattuja:
- przestrzen robocza, wynikajaca z mozliwosci tancucha kinematycznego manipulatora
robota,
przeszkody, czyli wszystkie obiekty sceny robota, ktére wypetniajac tzw. przestrzen
kolizyjnosci robota [3,66,85,88,92,93,97,98,129,133,137,164,197] okreslajg wielkos¢
i ksztatt mozliwej do penetracji przestrzeni bezkolizyjnej.
Te dwa czynniki wplywajg na ksztatt drog robota w przestrzeni, okreslajg ich ztozonos$¢

(uktad przestrzenny) i sposob realizacji.

5.2.1. Przestrzen robota manipulacyjnego

Wykorzystywane w zrobotyzowanych systemach technologicznych roboty przemystowe
przeznaczone sg w gtéwnej mierze do wykonywania szeroko pojetych prac manipulacyjnych
typu ,pick-and-place”. Przy czym przedmiotami manipulacyjnymi sg zardbwno przedmioty
poddawane procesowi obrébkowemu, jak i narzedzia, ktérymi robot wykonuje swoje
czynnos$ci technologiczne, takie jak: spajanie elementdw czy malowanie natryskowe. W
kazdym z tych przypadkéw niezbedng cechg jaka robot powinien wykazywaé, jest duzy
zakres mozliwych do zrealizowania ruchéw oraz swoboda ich realizacji, tak z punktu
widzenia mechanicznego, jak i programowego. Wynika z tego, ze jedng z podstawowych
cech, jakie decydujg o zakresie aplikacji danego robota, sg jego mozliwosci ruchowe,

okreslone m.in. ruchliwoscig mechanizmu manipulatora robota. W wigkszosci zastosowan
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technologicznych mozliwosci te okreslone sg ruchliwoscig na poziomie ru=5+6 stopni
swobody, co klasyfikuje roboty posiadajgce tego typu mechanizm do grupy tzw. robotéw
uniwersalnych (pkt 2.2). Wyrézniajaca cechg takiego mechanizmu jest swobodna penetracja
przestrzeni wok6t robota i mozliwo$¢ zrealizowania od 5 do 6 wsp6trzednych ruchu robota.
Oznacza to, ze dla typowych przypadkéw uktad robota o takiej liczbie stopni swobody jest
robotem nieredundantnym [80,85,144,171], co znacznie ufatwia jego proces sterowania.
Konsekwencja takiego stanu jest mozliwos$¢ realizowania, zaleznie od mozliwosci jego
uktadu sterowania, ruchoéw interpolowanych: liniowych, kotowych czy interpolacji TCP
(Toot-Centered-Point) [86]. Kolejng cechg takich struktur kinematycznych jest to, ze
najczesciej sg one klasy 5R lub 6R, czyli zawierajg wytacznie pary kinematyczne obrotowe
(rotacyjne), rzadziej spotyka sie struktury z parami translacyjnymi (przesuwnymi), czyli
struktury typu np. 5R1T. Przypadek taki najczesciej ma miejsce wtedy, kiedy robot
posadowiony jest na wozku poruszajacym sie po torowisku i jest to traktowane jako szosta 0$
sterowana robotem. Konsekwencjg tego, ze w fafAcuchach kinematycznych robotéw
manipulacyjnych dominujg wezly rotacyjne, jest okre$lenie ich struktury mianem struktur
sferycznych (czasami okre$la sie je réwniez mianem przegubowych) [65,66] - rys. 5.3.

Oznacza.to, ze typowym ruchem punktu charakterystycznego pozycjonowania robota jest

Sciezka TR

Punkt
weztowy

Przestrzen
robocza
pomocnicza

Przestrzen
robocza
gtéwna

Rys. 5.3. Uktad kinematyczny manipulacyjnego robota przemystowego

Fig. 5.3. Kinematical system of manipulative industrial robot
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ruch po torze w Kksztatcie tuku. Do opisu ruchu robota zostanie zdefiniowany uktad
przestrzenny, jaki tworzy robot z przestrzenig sceny. Przyjeto, ze z podstawg robota
zwigzany jest prostokatny uktad wspdtrzednych robota urp, taki ze jego poczatek zwigzany
jest z pierwszg osig ruchu tancucha kinematycznego manipulatora robota, a 0§ Z jest
prostopadfa do podstawy. W uktadzie tym zdefiniowana jest przestrzen robocza, stanowigca
zewnetrzng przestrzen zadania robota. W nim tez zdefiniowane sg wszystkie punkty weztowe
Pwi poszukiwanej bezkolizyjnej $ciezki robota.

Przestrzenia robocza 11rp robota nazywaé sie bedzie wycinek przestrzeni otaczajacej
robota, w ktérej moze on realizowa¢ swoje ruchy przestrzenne wynikajace z mozliwosci jego
tancucha kinematycznego. Oznacza to, ze w przestrzeni tej, zdefiniowanej w urp, kazde
potozenie punktu charakterystycznego pozycjonowania robota zwigzanego z kiscig a
okreslone trzema wspotrzednymi kartezjaniskimi i trzema katami Eulera opisujgcymi jego
orientacje przestrzenna moze by¢ transponowane na wektor g wspotrzednych uogdélnionych
robota na podstawie jego modelu kinematycznego.

Dla robota nieuzbrojonego w narzedzie technologiczne przestrzeA roboczg nazywacé sie
bedzie gtdwng, a pomocniczg - przestrzen bedacg w zasiegu robota uzbrojonego w narzedzie
technologiczne (rys. 5.3).

W  systemie technologicznym, kiedy robot wspdlpracuje =z urzadzeniami
technologicznymi, programowany ruch robota musi by¢ ruchem bezpiecznym, czyli musi by¢
definiowany tak, by zachodzit w przestrzeni nie zajmowanej przez obiekty, ktére sie w niej
znajdujg (rys. 5.4). W tym celu przestrzen zajmowang przez zrobotyzowany uktad
technologiczny opisuje kartezjariski uktad sceny robota Usc, w ktérym znajduje sie robot

(urp) i Obiekty sceny zdefiniowane w swoich wiasnych, lokalnych uktadach wspétrzednych

UOB'm

Proces wyznaczenia bezpiecznej $ciezki robota mozna zidentyfikowac jako przejscie z
jednego stanu si, okres$lajgcego poczatkowa konfiguracje przestrzenng manipulatora robota,
do stanu Sk zwigzanego z wyznaczonym potozeniem korica planowanej Sciezki. Przejscie
pomiedzy tymi stanami odbywa sie poprzez osiggniecie kolejnych stanéw posrednich sit
identyfikowanych z kolejno wyznaczonymi punktami weztowymi PW, okreslonymi w Urp.
Kazdy osiggniety stan s, robota jest jednoznacznie identyfikowany z punktem weztowym PW,
dla ktérego zostat on osiggniety Si=pwi(xwi,ywi,zw), cO mozna zapisaé jako Si(Pw). Sciezke TR

robota w przestrzeni mozna wiec okresli¢ jako:
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Rys. 5.4. Uktad przestrzenny sceny robota manipulacyjnego

Fig. 5.4. Spatial system ofmanipulative robot scene

TR=(S1,$2,83,....5",....8)

Zatem, $ciezkg TR robota w przestrzeni zadania nazywac sie bedzie krzywg (tub tamang)
okre$long w ukladzie uro, wzdluz ktorej przemieszcza sie punkt charakterystyczny

pozycjonowaniarobota w trakcie jego ruchu.

W odniesieniu do robota manipulacyjnego, zaleznos¢ ta jest prawdziwa, jezeli zachodzi
warunek, ze:

Tg (<?i) = Pwi °raz TQ (pwi) = <li

gdzie: T4 - transformacja prosta kinematyki robota, Tgl- transformacja odwrotna modelu

kinematycznego manipulatora, qt- wektor wspotrzednych uogdlnionych robota okreslony w

przestrzeni stanéw wewnetrznych (konfiguracyjnych) robota Q (U i =Q)-
i

Osiggniecie wiec jakiegokolwiek potozenia robota w zewnetrznej przestrzeni

kartezjanskiej (stanu) wigze sie ze zrealizowaniem przez niego odpowiedniego wektora
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wspotrzednych konfiguracyjnych qgt, ktéremu odpowiada stosowne przemieszczenie na osiach
tafncucha kinematycznego manipulatora.
Zbior wszystkich stanéw st zdefiniowanych w zewnetrznej przestrzeni zadania nazywac

sig bedzie przestrzenig stanow zewnegtrznych: S = Umfe
I

5.2.2. Sciezka robota w przestrzeni stanu

Na etapie programowania robota jego S$ciezka jest zdefiniowana parametrami
geometrycznymi (miejscem docelowym, jakie robot powinien osiaggnaé, i sposobem, w jaki to
powinien zrealizowa¢) i kinematycznymi (predko$¢ ruchu). Parametry geometryczne
wyznaczajace $ciezke, wg ktdrej robot osiaga potozenie docelowe, okreslajg rowniez kolejne
stany posrednie s,, w jakich powinien sie znalez¢ robot zmierzajacy do osiggniecia zadanego
stanu kofAcowego s*. Konieczno$¢ unikania kolizji wymusza za$ realizacje zadania przejscia
robota z polozenia poczatkowego do koncowego planowanej $ciezki metoda kolejnych
przyrostow (inkrementoéw), rozpietych pomiedzy wyznaczonymi punktami weztowymi Pwl.

Przyrosty te nazywac bedziemy krokami U Mozemy wiec ogolnie zapisa¢, ze:

Sj+l  Sjttj+j

Jak mozna zauwazyé, wielko$¢ tych krokéw decyduje o szczeg6towosci i precyzji
uzyskiwanej $ciezki. Stany posrednie sp i=2,...,k-l wyznaczajg potozenia posrednie robota
lezace pomiedzy poczatkiem si a wskazanym koricem j* planowanej $ciezki robota. Oznacza
to, ze planowana $ciezka robota jest ,suma” nastepujacych po sobie, uporzadkowanych
liniowo krokéw Z, po zrealizowaniu ktorych robot kazdorazowo osigga kolejny zaplanowany
punkt weztowy Pw, a tym samym kolejny stan s- Stany s, osiggane sg droga realizacji
przyjetego sposobu dziatania <. Liczbe osigganych stanéw pomiedzy stanem poczatkowym
a koncowym: i=1,2,....k nazywac sie bedzie horyzontem planowania.

Zatem, zadanie planowania Sciezki robota w przestrzeni stanéw zewnetrznych sprowadza
sie do zagadnienia wyboru odpowiedniego ciggu krokéw f- w wyniku czego osiggane sg
kolejne stany posrednie (elementarne) s~

Przyjeto zalozenie, ze zadanie planowania bezkolizyjnych S$ciezek robota (zadanie
planowania) realizowane jest w $rodowisku, w ktérym czes$¢ obiektéw nie zmienia swojego
potozenia (obrabiarki, magazyny itp.), za$ cze$¢ zmienia je zgodnie z warunkami procesu

technologicznego (np. przedmioty manipulowane, drzwi obrabiarek $rodki transportowe).



Wprowadza sie nastepujace definicje:

Definicja 5.1.
Krokiem elementarnym /, S$ciezki robota nazywa sie dyskretng warto$¢ jego

przemieszczenia, zrealizowanego pomiedzy kolejnymi (sasiednimi) punktami weztowymi Pwi

-
(stanami s,) wyznaczonymi wektorem przemieszczenia di+|, lezacymi w odlegtosci

-»

di+i =\di+\\, wyznaczonymi przez PLANER w zewnetrznej przestrzeni robota (przestrzeni

zadania) okreslonej kartezjanskim uktadem wspétrzednych.

Zrealizowanie kroku elementarnego tt prowadzi do zmiany stanu robota z st do st+j.
Kolejne stany i=1,2,....,k zwigzane sg z punktami weztowymi Pwi poszukiwanej $ciezki
robota. Krok elementarny *-#jest zatem zwiazany z drogg d,+i do kolejnego PW+i, jakg musi

zrealizowac robot, by osiggna¢ kolejny stan s,+;.

Definicja 5.2.
Akcja (przejsciem, dziataniem) robota a,+; nazywa sie jednokierunkowe dziatanie
prowadzace do zmiany konfiguracji przestrzennej robota ze stanu s, do si+ na drodze diH, w

—
ramach jednego kroku ?+e Kierunek przejscia okresla wektor przejscia di+y oraz droga

VAN

di+l =\di+1| Akcja jest zdefiniowana funkcja przejscia Si+j pomiedzy kolejnymi stanami st

Si+H e

ai+le8i+l=si +h

Definicja 5.3.

Zadaniem robota nazywa sie najkrotszy ciag kolejnych akcji a-, tworzacych logiczng

catos¢, okreSlony odpowiednimi parametrami poczatku i konca:

k-\ ,
f =min _UI(’\+i n % 1) (54)
i =

gdzie: n - operator koniunkcji.
Zadanie F bedzie identyfikowane z omawianym zadaniem planowania bezkolizyjnych

Sciezek TR robota. Jezeli zadaniem PLANERA (5.4) jest znalezienie bezkolizyjnej Sciezki TR
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robota w przestrzeni standw zewnetrznych S, to warunek i->min mozna identyfikowac z

kryterium najkrotszej drogi.

5.2.3. Przeszkody - obiekty sceny

Jednym z gtdwnych problemoéw kazdego zadania planowania ruchu robota w przestrzeni
jest okreslenie sposobu opisu $rodowiska robota. Potencjalnymi przeszkodami poruszajgcego
sie robota w przestrzeni sg wszystkie obiekty sceny, z ktérymi on wspotpracuje. Chcac
dokona¢ peinej analizy tej przestrzeni dla potrzeb rozwigzywanego zadania, konieczna jest
znajomos$¢ mozliwie petnej informacji dotyczacej tych przeszkéd.

Przeszkody robota OB1mozna zdefiniowac jako bryty utworzone z i prostopadtoscianéw

PRU [29,43,69,92,93,97,110,133]. Kazdy z nich jest wyznaczony przez zbiér punktow,

okreslajacych jego wierzchotki H(hg), gdzie g - liczba wierzchotkéw prostopadtoscianu. Te

za$ zdefiniowane sg zbiorem przecinajacych sie odpowiednich krawedzi G(gj‘), gdzie / -

liczba par przecinajgcych sie krawedzi.

Krawedzie wycinajg z ptaszczyzn przechodzacych przez nie S$ciany 9, kazdego z
prostopadtoscianéw PRU Wszystkie $ciany 0, bedace czworobokami wypuktymi, tworzg
zbior T(0“) (e - liczba $cian prostopadtoscianu PRU. Kazdy z obiektow jest zdefiniowany w

swoim wilasnym ukladzie wspétrzednych Uobj, ktdrego potozenie jest jednoznacznie

okreslone w uktadzie sceny Usc- Zatem kazdy z obiektéw OB 1 sceny zdefiniowany jest

zaleznoscia:

OBJ =UQBj :(UPRU:{J0*,e =1,2, , «=12,......)
u e

Warunki takiego definiowania obiektéw sceny speiniajg systemy CAD (modele
ptaszczyznowe), w szczeg6lnosci robotowe systemy programowania graficznego off-line

(typu CAD: COSIMIR Professional, COSIMIR VR, eMPowers, WorkSpace, IGRIP).

5.2.4. Przestrzen robocza robota

5.2.4.1. Przestrzen bezkolizyjna
Przestrzen, w ktorej mozliwe jest zdefiniowanie i zrealizowanie $ciezki robota, musi by¢

obszarem wolnym od obiektow bedgcych dla niego przeszkodami. Zatem, jezeli przestrzenig
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zajmowang przez zrobotyzowany systemem technologiczny bedzie przestrzen 1Jsc, a
przestrzenig zajmowang przez przeszkody OBJ robota - przestrzen 110B, wtedy [76,97,98,

99,136]:

nw=nSC~n OB (5-5)

Przestrzen 17ob wyznaczajg przestrzenie zajmowane przez wszystkie obiekty sceny, wiec:

nob ~~OB1 ~0OB1 ugb* —u nqgblJ (5.6)

7=1

gdzie:przestrzenie zajmowane przez poszczeg6lne obiekty sceny, ktére moga

stanowi¢ przeszkode w swobodnym ruchu robota,j - liczba obiektéw w scenie.

Przestrzen 1Job bedzie nazywana przestrzeniag kolizyjnosci robota, a przestrzen 1JW

przestrzeniag bezkolizyjng. Sciezke robota, mozliwg do zrealizowania w przestrzeni
bezkolizyjnej, nazywa sie $ciezkg bezkolizyjng. Przy uwzglednieniu (5.4) i (5.6) warunek

bezkolizyjnej sciezki robota zachodzi, gdy:

FnnOB=y(?,n"(s/,j/l+))nV (7705y)=0 (5.7)

co oznacza, ze pomiedzy planowang Sciezkg a obiektami sceny nie zachodzi zadna relacja

incydencji.

5.2.4.2. Analiza przestrzeni

Proponowana metoda planowania zaktada, ze analiza przestrzeni robota przeprowadzona
jest w oparciuo jej rastrowg dyskretyzacje na bazie metody oktalnej (pkt3.2.2.1.1).
Zdyskretyzowana scena robota zdefiniowana w swoim wiasnym uktadzie Usci poddana
analizie oktalnej na poziomie p charakteryzuje sie skoriczong liczbg oktantéw. Przyjmuje sie,
ze $rodek geometryczny kazdego oktantu identyfikuje go w sposéb jednoznaczny i wskazuje
punkt weztowy Pwi(xi,yi,z) planowanej S$ciezki robota, a tym samym stan s, robota po jego

osiggnieciu.

&4

Rys. 5.5. Podziat przestrzeni roboczej metodg oktalng

Fig. 5.5. Division of operational space by means ofthe octal method

Dwa oktanty: biezacy i wskazany jako kolejny, okreslaja krok planowanej $ciezki, a
odlegtos¢ ich srodkéw jest rowna dtugosci d, drogi pomiedzy nimi. Tym samym planowany

VAN

wektor ruchu robota di+\, zrealizowany w kroku ti+/, prowadzi do zmiany przestrzennej

konfiguracji robota ze stanu s, na siH. Na obszar przyktadowej sceny robota natozono oktalng
siatke szescianow (rys. 5.5) o boku #f (3.1), ktérej - dla uproszczenia wywodu - rzut na
ptaszczyzne X-Y uktadu wsp6trzednych Usc, zawierajacy przyktadowe obiekty sceny,
pokazano na rys. 5.6. W wyniku dokonywanych podziatéw oktalnych jedynie oktanty

Rys. 5.6. Rzut ptaski przyktadowej przestrzeni sceny podzielonej na szesciany o dtugosci krawedzi b [99]

Fig. 5.6. Plane view of an exemplary scene of the space divided into cubes with edge length b [99]



nierozpoznane wymagajg dalszej analizy (oktanty zajete nalezace do 77obj oraz puste

nalezagce do 7/w nie wymagajg dalszej analizy) [104,110,149,172,173,174,204]. Problem

analizy przestrzeni wokoét robota jest tym wazniejszy, ze zgodnie z zasadg podziatu oktalnego,

rozpoczyna sie ona od poziomu zerowego, w ktorym oktant zerowy zawiera catg przestrzen

sceny (pkt 3.2.1.1). Istotnym zatem pytaniem, na jakie nalezy odpowiedzie¢, jest pytanie o

poziom podziatu oktalnego, do jakiego nalezy prowadzi¢ analize oktalng przestrzeni (pkt

3.2.2.1.1), by osiaggna¢ oczekiwane efekty, jakimi sg: z jednej strony, jej uproszczenie i

rozlegtos¢ drzewa decyzyjnego, a z drugiej - uzyskanie odpowiedniej dokfadnosci analizy

wyrazonej jednoznaczno$cig kwalifikacji powstatych oktantéw w kategorii: zajety/pusty, z

uwagi na to, ze warto$¢ tj decyduje o doktadnosci uzyskiwanych rozwigzan.

Intuicyjnie wydaje sie, ze dtugo$¢ krawedzi oktantu bp powinna by¢ zwigzana zaréwno z
wielkos$cig przedmiotu manipulowanego przez robot, jak i swobodg jego ruchu, czyli
wielkoscig dostepnej przestrzeni bezkolizyjnej. Spostrzezenia te potwierdzajg dane
literaturowe, ktdre zalecajg rownoczes$nie, by robot manipulacyjny w zadaniu planowania byt
identyfikowany ze swoim punktem charakterystycznym pozycjonowania (pkt 3.1)
[43,69,110], co zostato zawarte w zatozeniach prezentowanej metody (pkt 4.1). Wplywajg
one na tak wazne parametry jakoSciowe omawianej metody, jak:

- swoboda orientowania przedmiotu manipulowanego w przestrzeni,

- swoboda poruszania sie robota, szybko$¢ ruchu i tatwo$¢ omijania przeszkod,

- wielko$¢ przestrzeni poszukiwania rozwigzania (drzewa-grafu) opisujacej podzielong
oktalnie przestrzen roboczg robota.

Uwzgledniajagc wymienione parametry, proponuje sie nastepujacy sposob wstepnego
szacowania wielkosci podziatu przestrzeni robota:

a) po pierwsze: nalezy przyja¢, ze dtugo$¢ krawedzi b rastra w siatce oktalnej jest rowna
$rednicy kuli opisanej na przedmiocie manipulowanym (rys. 5.7) [85,88,93].
Przyktadowo, jezeli wielko$¢ przedmiotu manipulowanego o postaci walca okreslona jest
wymiarami LpMxds, gdzie Lpm —jego dtugos¢, a ds —srednica, to wielko$¢ boku pola

elementarnego siatki wynosi:
b=-J12+dj (5.8)

b) po drugie: nalezy zwigza¢ konfiguracje siatki oktalnej z ,,zapetnieniem” przestrzeni sceny

obiektami, gdyz duza dostepna przestrzen bezkolizyjna 17W w stosunku do calej

przestrzeni systemu zrobotyzowanego 77sc moze doprowadzi¢ do wiekszej swobody
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Rys. 5.7. Zasada wyznaczania wielko$ci pola elementarnego

Fig. 5.7. Principle of designating elementary field size

poruszania sie robota i odwrotnie, bardziej zageszczona przeszkodami przestrzen 17sc to
mniejsza przestrzen bezkolizyjna i tym samym szansa sukcesu zrealizowania ruchu
bezkolizyjnego mniejsza - zatem b powinno by¢ mniejsze. Uwzgledniajac zalezno$é

(5.8), warunek ten mozna zdefiniowac jako:
bs =Ck b (5.9)

gdzie: Ckjest warto$cig korekcyjna, okreslajgcg szanse wystgpienia przestrzeni wolnej od

przeszkdd, wyrazong warunkiem:

TTsc
(5.10)
n sc N sc

Oznacza to, ze im mniejsza czeScig przestrzeni sceny 71Sc jest przestrzen 71w, tym bardziej
wielko$¢ bsulega zmniejszeniu.

Zatem proponuje sie, by w pierwszej fazie analizy przestrzeni dokona¢ jej podziatu na
szeSciany o diugosci krawedzi réwnej bs (5.9). Podziat ten nazywany bedzie podziatem
startowym, a szescian (raster) o boku bs szeScianem (rastrem) startowym. Tak otrzymana
dtugos¢ krawedzi siatki bs moze, zgodnie z metoda oktalng (pkt 3.2.2.1.1), ulegaé dalszej

zmianie drogg kolejnych podziatéw oktalnych, dla ktérych wartos¢ tf jest teraz réwna:

bP=— (5-11)
2P

gdzie: p - poziom podziatu oktalnego, p=0,1,2,....

Wartos$¢ +f bedzie nazywana gradientem planowania.
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Na tej podstawie podziat startowy, dla ktérego p=0, mozna réwniez nazywaé podziatem
zerowym, a raster startowy - rastrem zerowym. Oktanty powstate w wyniku tego podziatu p

bedg nazywane p oktantami, a odpowiadajgce im stany s, systemu odpowiednio p stanami i

oznaczanejako s f.

Przy wykorzystaniu wiasciwosci metody oktalnej kolejne podzialy dokonywane sg
wytacznie dla tych obszaréw przestrzeni (tych oktantéw), ktére okreslone zostaty jako
nierozpoznane. Speinienie takiego warunku pozwala znacznie skréci¢ czas poszukiwania
kolejnego rozwigzania dopuszczalnego, gdyz ogranicza dalsze analizy tylko do tych miejsc,
ktére tego bezposrednio wymagajg a w drzewie decyzyjnym V, reprezentujgcym analizowang
przestrzen, rozwijane beda tylko te wierzchotki, ktore generujg p oktanty.

Na tej podstawie z generowanych rastrow mozna utworzyé graf-drzewo reprezentujace

analizowang przestrzen, ktérego posta¢ pokazano na rys. 5.8. Jest to graf skierowany, przy

Rys. 5.8. Przyktadowe drzewo Fpodziatu przestrzeni. Liniggruba zaznaczono mozliwy przebieg planowanej
$ciezki robota

Fig. 5.8. Exemplary tree V of space division. Possible path of robot planned trajectory is marked by the line
in bold
czym na tym samym poziomie podzialu p odlegtosci pomiedzy poszczeg6lnymi
wierzchotkami (identyfikowane ze Srodkami rastrow) sg rowne f (na poziomie zerowym bs).
Uporzadkowanie dokonywanych podziatow pozwala wyznaczy¢ rekurencyjng zaleznosc,
dzieki ktérej mozliwe jest ustalenie wspétrzednych $rodka wskazanego oktantu, stosownie do

przyjetego planu dziatania, tzn. [49,73,174]:

0 dla oktantéw z numerem parzystym na poziomie p
KP = . L.
1 dla oktantdéw z numerem nieparzystym na poziomie p

gdzie: bs, p —jak wyzej, KP - cecha oktantu wg przyjetego systemu znakowania, ix —numer
(indeks) oktantu (pkt. 3.2.2.1.1).

Podobnie mozna wyznaczy¢ punkty zaczepienia W (rys. 3.3, pkt 3.2.2.1.1) wszystkich
oktantow, jezeli znany jest tylko poziom podziatup, na ktérym one powstaty, oraz warto$¢ bs.

Utworzone i uporzadkowane rastry oktalne przestrzeni sceny, zawierajace przestrzen
kolizji i bezkolizyjng sceny wraz z robotem, pozostajg we wzajemnej, SciSle okreslonej
relacji. PoszczegOlne rastry, poprzez swoje S$rodki geometryczne, identyfikowane z
potencjalnymi punktami weztowymi Pwi, wskazujgce potencjalne, mozliwe do zrealizowania

stany Sj konfiguracji przestrzennej. Mozna wiec zapisa¢, ze Sj e S . Stosownie do definicji

kroku /, (definicja 5.1, pkt 5.2.1) przejscie robota ze stanu 5,(PW do stanu Si+i(Pwi+i) moze
nastapi¢ wtedy, kiedy stany te sa stanami sasiednimi (rys. 5.9) [43,57,110]. Wszystkie stany
sgsiednie jS,+/ wzgledem stanu biezacego st tworzg zbiér stanéw sgsiednich [204]

i5=1j5!+j i sSeS. Liczebnos$¢ tego zbioru jest réwna:

T?p"
SN =card(sS) =E + P (5.13)

=]

gdzie: p'= p - ps, Ps 'poziom podziatu, na ktdrym powstat stan biezacy s-



Definicja 5.4.

Stanem sgsiednim Ssi+[ wzgledem stanu biezgcego Sj, z ktdrego podejmowana jest

akcja ai+l, nazywa sie taki stan, z ktérym raster identyfikowany z nim ma bok wspélny (rys.

5.9). Stanowi sasiedniemu odpowiada stan kolejny s/+j.

Rys. 5.9. Zbi6r stanéw sgsiednich

Fig. 5.9. Set of contiguity states

Do zbioru standw sasiednich, spetniajgcych warunki okreslone w definicji, nalezy zatem

sze$¢ sasiednich rastrow (oktantéw) o parametrach punktow weztowych okreslonych w
tablicy 5.1.

Tablica 5.1

Wspotrzedne punktéw weztowych w zbiorze stanéw sasiednich
Stany sasiednie
Si+H(Xi+1-ti+,yi+j, Zi+])
Si+](Xi+H~~ti+] yi+],Zi+H)
35 SiH] (K] i+ -ti+],Z+)
Si+H(Xi+],yi+]-tj+,Z(+)
SiH(%+1yi+1Zi+]~i+1)
Si+H(Xi+],yj+].ZiH +ti+j)

Dzieki uporzadkowaniu stosowanych podziatow, stany s, sa stanami dyskretnymi,

opisanymi parametrami geometrycznymi Pwi. Dlatego tez przestrzen standéw zadania

planowaniajest przestrzenia zdyskretyzowana.

Poniewaz przejécie ait umozliwia osiggniecie stanu si+, ktéry zawsze jest stanem
sgsiednim, dlatego w dalszej czeSci pracy, dla uproszczenia zapisu, przyjmuje sie, ze

s$i+l  Sj+j.

5.3. PROCESY STEROWANIA STOCHASTYCZNEGO

Jedng z cech metod rastrowych analizy przestrzeni jest zjawisko bigdzenia [30,144]
(pkt 3.2.2 i 5.1.1), polegajace na przypadkowym typowaniu kolejnego stanu ze zbioru
stanow sasiednich. Podjete dziatanie PLANERA jest nastepnie poddawana ocenie w
kontekscie spetnienia wyznaczonego celu. Jezeli spetnia oczekiwania, jest akceptowane; jesli
nie - nastepuje typowanie kolejnego stanu sasiedniego si+ zgodne z metodg préb i bltedow.
Zjawisko to jest podstawg rozrastania sie drzewa decyzyjnego V, reprezentujgcego
analizowang przestrzen, co w konsekwencji prowadzi do korzystania z algorytmoéw
heurystycznych. Podstawowe zagadnienie, z jakim ma sie tutaj do czynienia, jest zwigzane z
pytaniem: ,ktérg z mozliwych do zrealizowanie akcji a, powinien podjag¢ PLANER, aby w jej
wyniku osiggna¢ stan spetniajacy najlepiej warunki wyznaczonego celu?” Odpowiedzi na nie
moga udzieli¢ procesy sterowania stochastycznego [30,76,108,123,146,147], ktérych jednym
z elementéw sg metody planowania probabilistycznego trajektorii robotow (pkt 3.2.2.2).

Sterowanie stochastyczne jest procesem polegajgcym na losowym, opisanym pewng
funkcjg gesto$ci prawdopodobienstwa rozciggnieta na wszystkie stany analizowanego
systemu, sterowaniu obiektem [147]. Funkcja ta ulatwia typowanie kolejnego stanu,
stosownie do szans osiggniecia zaplanowanego celu dziatania, w oparciu o ustalong funkcje
rozktadu prawdopodobienstwa. Sterowanie stochastyczne ma zatem ograniczy¢ proces
btgdzenia [101,147]. Proces ten odpowiada zachowaniu sie obiektu sterowanego (w tym
przypadku PLANERA identyfikowanego z robotem), ktdry w okre$lonym czasie musi
dokona¢ wyboru kolejnego stanu prowadzacego do wyznaczonego celu. W sytuacji, kiedy
PLANER (pracujacy wg metody sterowania stochastycznego) ma do dyspozycji pewien zbior
mozliwych do zrealizowania standw (zbiér stanow sasiednich), musi dokona¢ wyboru.
Zjawisko btgdzenia powoduje, ze wybor ten jest wyborem przypadkowym ze zbioru stanéw
sasiednich, co wynika ze specyfiki konkretnego zadania. Czasami wybdr najlepszego stanu
moze doprowadzi¢ w dtuzszym horyzoncie planowania do stanu uniemozliwiajagcego dalsze
dziatanie PLANERA. Takim przypadkiem jest osigganie tzw. minimoéw lokalnych [43].

Niemniej btadzenie, mimo niewatpliwie negatywnego skutku, jakim jest znaczne wydtuzenie
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catego procesu poszukiwania rozwigzan najlepszych, jest zjawiskiem korzystnym. Funkcja
rozktadu prawdopodobienstwa opisujaca sposob zachowania sie ucznia okresla szanse
wytypowania najlepszego stanu ze zbioru stanow sgsiednich w perspektywie osiggniecia
wyznaczonego celu. PrawdopodobieAstwo to okre$la zatem szanse zrealizowania
postawionego zadania i moze by¢ wykorzystane do oceny (parametr r(Pwi), (5.2) ) dziatania
PLANERA typujacego kolejny stan si+].

W planowaniu bezkolizyjnych trajektorii robotéw w procesie sterowania stochastycznego
dziataniem PLANERA wykorzystuje sie procesy decyzyjne Markowa [11,15,68,108,116,130,
148,196,211,221]. Stanowig one tym samym model matematyczny catego procesu
planowania [30,43,179], a zjawisko btgdzenia okreslane jest tu mianem tzw. btgdzenia

przypadkowego [68,147].

5.3.1. Procesy decyzyjne Markowa i wtasno$¢ Markowa

Cechg charakterystyczng proceséw decyzyjnych Markowa (PDM) jest to, ze opisujg one
zjawiska, ktoérych stan przyszty zalezy wytacznie od ich stanu biezacego [68,101,108,147,
148]. Zjawisko to okresla si¢ pojeciem ,braku pamieci standw przesztych” [68,54]. Oznacza
to, ze informacja o tym, ze analizowany ukfad znajduje sie w biezacym stanie sj, wystarcza

do tego, by okresli¢ szanse (prawdopodobienstwo) jego przejscia do kolejnego stanu s2.

Definicja 5.5.

O ciggu zdarzen X(s)k o (dla uproszczenia zapisywanego jako X(s)), ktdéry posiada

nastepujace wihasnosci [68]:

1) zbudowany jest na skofnczonym zhiorze dyskretnych stanéw S, ktérego elementy s, (stany
elementarne) sg uporzadkowane (ponumerowane) w okreslony sposob, przy czym: steS
oraz ie(0,l,...,k),

2) na zbiorze S rozpiete jest prawdopodobieAstwo wystgpienia poszczeg6lnych stanéw 57 o
rozktadzie p(s,j,

3) pomiedzy odpowiednimi stanami elementarnymi s, i si+] okre$lona jest relacja
prawdopodobienstwa przejscia, o wartosci p(si,si+),

mowi sie, ze jest tancuchem Markowa [68,101,108,198], tzn. wykazuje wtasno$¢ Markowa

[18,68], wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzi rownos¢:
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P (X (sk+\) —sic+i\X/c — sle_ 50)
~ ~ sk+N\-A-k =sk)~ (5-14)

=P (sk>sk+1)

przy zachowaniu warunku, ze k >0.

Warto$¢ prawdopodobienstwap(sksk+]) okresla prawdopodobiefstwo przej$cia pomiedzy
kolejnymi stanami sk i skt na przestrzeni jednego kroku. Jednakze w tancuchach Markowa
dopuszcza sie okreslenie prawdopodobienstwa zajscia stanu kolejnego na przestrzeni znacznie
wiekszej niz jeden krok. Zalezno$¢ ta okreslona jest tzw. réwnaniem na prawdopodobieAstwo
warunkowe wg Borela [18,34,68]. Dla takiego przypadku zalezno$¢ taka zapisuje sie jako
p(l,sksk+), co oznacza prawdopodobieAstwo zajscia stanu sk+ pod warunkiem wczes$niejszego
zaj$cia stanu sk, przy czym stan p6zniejszy osiggniety zostat w perspektywie | krokow.

Istotng cechg tancuchéw Markowa jest to, ze charakteryzuja sie one dyskretnoscig
uptywajacego czasu w trakcie zachodzenia kolejnych zdarzen. Oznacza to, ze kazdemu ze
stanow elementarnych st (bedacemu zdarzeniem losowym) przypisany jest pewien okreslony
czas, w ktérym moze on zaj$¢. Prowadzi to do wyrdzniania okre$lonych (dyskretnych)
jednostek czasu, w ktérych mozliwe jest przejscie pomiedzy dwoma kolejnymi stanami: s, i
ss+. Dlatego, z powodu dokladnie okreslonej zalezno$ci czasowej (najczeSciej stalej dla
wszystkich zdarzen elementarnych), czas pomijany jest w definicji tancucha Markowa (5.14)
[68,101,108,148], a kolejne zdarzenia moga by¢ identyfikowane z kolejnymi krokami
zachodzacego ciggu zdarzen. Stad tez tak waznym elementem definicji fancucha Markowa
jest:

uporzagdkowanie wszystkich stanéw elementarnych st w zbiorze S, z czym wigze sie

mozliwos$¢ ich indeksowania,

skonczono$é zhioru S, co oznacza, ze lim card(S)=Ns-

Inaczej problem czasu interpretowany jest w przypadku tzw. proceséw Markowa [18,68,43].

O procesie Markowa X(t),x> (przez analogie do tancuchéw Markowa oznaczanych jako
X(t)j mowi sie wtedy, kiedy czas zachodzenia kolejnych zdarzeh uplywa nie w sposéb
dyskretny, jak to ma miejsce w tancuchach Markowa, ale w sposéb ciagty. Dodatkowo, czas
jest tu podstawowym parametrem nastepstwa zdarzer elementarnych. To czas kreuje kolejne
zdarzenia, czyli przej$cie ze stanu s, do Si+i. Dlatego podana definicja wasnosci Markowa
(5.14) dla proceséw Markowa wigze prawdopodobienstwo zajscia kolejnego zdarzenia z

czasem, w ktérym moze ono zaj$¢ i przybiera nastepujaca posta¢ [18,68]:



P(X(tck+\) —sk+\\x[(ck)~ sk’Xi{ck-])—sk-\"—X"c0)=s0) = N
= P(X(sk+l) = sk+x\Xk =sk)= p(tc,sk,sk+1)

gdzie: X (Q - cigg zdarzen w czasie tceT, tc>0\ pozostate oznaczenia i warunki jak dla (5.14).

Konsekwencjg uwzglednienia ciggtosci czasu w definicji procesu Markowa jest ciggtosc
w czasie wszystkich jego parametréw. Oznacza to, ze zjawiska, ktore opisuje definiowany dla
nich proces Markowa i parametry opisujace jego witasnosci, muszg by¢ interpretowane jako
funkcje ciggte w czasie, a nie dyskretne, jak miato to miejsce dla tancuchéw Markowa. Tym
samym, dla procesdw Markowa zadna jednostka czasu nie jest wyrdzniona w kontekscie
mozliwosci  zajScia  kolejnego  zdarzenia.  Okre$lone dla faficucha  Markowa
prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzenia warunkowego s, czy prawdopodobienstwa przejscia z
jednego stanu do drugiego, powinny by¢ zdefiniowane jako funkcje ciggte wzgledem czasu.
Dlatego zamiast prawdopodobienstwa wystgpienia stanu st moéwi sie o funkcji
prawdopodobienstwa zajscia stanu s, i wtedy p(tj=p(tcs) [68,147], a zamiast
prawdopodobienstwa przejscia wystepuje funkcja przejs¢ zdefiniowana jako p(tg=p(tcshsiH)
[68,147].

Uwarunkowane ciggtoscig czasu zachodzenie zdarzen, a co za tym idzie, konieczno$¢
operowania przy ich opisie funkcjami ciggtymi wzgledem czasulpowoduje jednak znaczne
komplikacje i utrudnienia [68]. Przyktadem moze by¢ konieczno$¢ wykorzystania do
definiowania podstawowych parametréw procesu stochastycznego, jakim jest proces
Markowa, funkcji prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia i funkcji przej$¢ odpowiednich
estymatorow funkcji prawdopodobieAstw, opartych na catkowych i rézniczkowych
réwnaniach stochastycznych [68,147]. Dlatego tez losifescu [68] zaleca, by dla uproszczenia,
tam gdzie jest to mozliwe, stosowac - bez szkody dla og6lnosci uzyskiwanych rozwigzan -
tancuchy Markowa, lub ich elementy (wprowadza¢ element dyskretnosci opisywanego
procesu zdarzen). Przyktadem takiego dziatania moze by¢ dyskretno$¢ zbioru standéw
elementarnych S, na ktérym definiowany jest proces Markowa.

Teoria procesow Markowa (tancuchéw réwniez) pozwala na przewidywanie zachowania
sie analizowanego uktadu opisanego w czasie. Dzieki prawidtowo zdefiniowanym funkcjom

prawdopodobienstw, okreslonym w definicji procesu w oparciu o ich przebieg w czasie

1Nalezy zwréci¢ uwaga, ze czas jest podstawowym parametrem procesu Markowa [68,147].
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wczesniejszym od biezacego, mozliwe jest przewidywanie przebiegu zachodzenia zjawisk,
czy zmiany stanéw uktadu, dla czaséw nastepujacych po chwili obecnej. Z tego powodu
procesy Markowa nazywane sg procesami decyzyjnymi Markowa pozwalajacymi na
przewidywanie i okreslanie warunkdw zajscia okreslonych stanéw analizowanego ukfadu w
przysztosci [18,68].

Funkcja opisujaca przejscie (zmiane) uktadu z jednego stanu do drugiego nazywana jest
funkcja przejscia i moze byé zwigzana z przyjetag przez PLANER 0g06lIng strategig dziatania
'F (pkt 5.1.2), lub moze wynika¢ z efektu biadzenia przypadkowego [68,147]. Klasg
procesow Markowa wykorzystywanych w procesie sterowania stochastycznego sg procesy

jednorodne i stacjonarne [68,108,131,146,147,148]. Wprowadza si¢ nastepujace definicje:

Definicja 5.6.

Proces Markowa nazywa sie jednorodnym (skoficzonym) [68,18], jezeli spetnia whasnosé

Markowa (5.14).

Definicja 5.7.

Jezeli funkcja p(Sj), okre$lajaca prawdopodobienstwo zajécia stanu s,, nie zalezy od
czasu, tzn. gdy ma takg wasnos¢, ze dla kazdego odcinka czasu Atc, jaki uptynat od chwili
td (tci+i=t d+ dtc), przejscie uktadu ze stanu s, do si+H zachodzi wg tego samego rozktadu
prawdopodobienstwa, okreslonego funkcjg p(sj), to moéwi sie, ze PDM jest procesem
stacjonarnym (niezmienniczym) [68,18].

Oznacza to, ze znajomo$¢ stanu uktadu w czasie t pozwala wyznaczy¢ zachowanie sie
uktadu w dowolnym przedziale czasowym (tc+ Atc). Wynika z tego, ze p(sj) nie zalezy od
liczby osiggnietych stanéw, lecz wytgcznie od biezgcego i kolejnego stanu ukiadu. Proces
Markowa, podobnie jak tancuch Markowa, rowniez nie wykazuje pamieci stanéw przesztych
[54,68].

Okreslone definicjami 5.5 i 5.6 cechy procesdw Markowa majg swdj sens jedynie przy
spetnieniu warunku, ze s-, jakie moze przyjmowaé analizowany ukiad, tworzg skoriczony
zbiér stanéw S=S(sJ, i=1,2,...,N, co jest warunkiem koniecznym skofAczonosci procesow

Markowa. Zatem moze on zachodzi¢ jedynie w pewnej doktadnie okres$lonej, skonczonej

przestrzeni probabilistycznej.



Definicja 5.8.
Przestrzenig probabilistyczng nazywa sie trojke (S,F,p) [54,108,147], gdzie:

S - skonczony zbidr stanéw systemu (U 5/ G*$)> na elementach ktdrego okre$lone jest
i

prawdopodobienstwo p(Sj) wystapienia Si,

- F - wszystkie podzbiory S (np. podzbiory wszystkich m ,,podstanéw” nalezgcych do s,

Ust =8 "idim=st, & &39

- p - prawdopodobieAstwo zaj$cia stanu st, p=p(si).

Jak tatwo zauwazy¢, przestrzen oktalna (przestrzen stanéw w zadaniu planowania -
pkt 5.1.2) moze by¢ rozpoznanajako przestrzen stochastyczna, gdyz:

skonczony zbiér stanow systemu stochastycznego moze byé zidentyfikowany ze zbiorem

stanéw systemu planowania,
- podzbiory F zbioru S mozna zidentyfikowa¢ jako podzbiory oktantow powstajgcych

lokalnie w wyniku dokonywanych podziatéw na poziomiep.

W ukfadzie tym konieczne jest zatem okredlenie funkcji p(sj) wyrazajacej
prawdopodobienstwo zaj$cia stanu s,.

W dalszej czesci pracy, jako proces decyzyjny Markowa bedzie sie rozumie¢ wytgcznie

procesy jednorodne i stacjonarne.

5.3.1.1. Adaptacjaprocesu decyzyjnego Markowa do zadania planowania $ciezki robota

Modelem matematycznym procesu sterowania stochastycznego w przestrzeni standw jest
proces decyzyjny Markowa, ergodyczny i stacjonarny. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze taki
przebieg procesu sterowania stochastycznego jest stosunkowo bliski procesowi ,uczenia sie”
przez robota zachowania poprawnego w S$rodowisku technologicznym podczas
programowania (programowanie samouczgce). Programista, probujac znalez¢ najlepsze
rozwigzanie realizowanego zadania, wybiera losowo takie kolejne konfiguracje przestrzenne
robota Si, ktore w konsekwencji rokujg najwieksze szanse osiggniecia zatozonego celu. Jak
wiadomo, proces ten przebiega etapowo, a 0 sukcesie i ,nagrodzie”, jakg otrzymuje
programista za udane zaprogramowanie robota, decyduja:

umiejetno$¢ zdefiniowania wszystkich potozen posrednich (punktow weztowych)

wyznaczajacych ksztatt Sciezki,

tatwosc¢ przeprowadzenia robota pomiedzy kolejnymi potozeniami Pwi.

Wykorzystanym w metodzie mechanizmem uczenia sie ze wzmocnieniem jest proces
nagradzania planowanych dziatan robota, realizowanych zgodnie z przyjeta strategig dziatania
PLANERA (5.2). Opierajac sie na przyjetych w pracy zatozeniach (pkt 4.1) przyjeto réwniez,
ze warto$¢ oceny osiaganej w trakcie planowania ruchu robota w przestrzeni sceny zostanie
zwigzana z szansa na jego zrealizowanie, wyrazone warto$cig prawdopodobienstwa,
pozwalajgcego na osiggniecie wyznaczonego ruchu zgodnie z przyjetg strategig dziatania.
Zrealizowanie szansy zaplanowanego ruchu oznacza:

wyznaczenie i osiggniecie kolejnego punktu weztowego planowanej Sciezki,

zrealizowanie przemieszczenia z potozenia biezgcego do wskazanego, czyli zrealizowanie

przejscia pomiedzy stanem biezacym stiwyznaczonym przez PLANER s,+j.

Zatozenie to powinno umozliwi¢ ksztattowanie wymaganej funkcji oceny planowanych
dziatan robota poprzez ujecie szans zrealizowania zaplanowanego ruchu w postaci funkcji
prawdopodobienstwa:

- przejScia pomiedzy sasiednimi stanami: biezacym Sj i kolejnym wskazanym w zbiorze
stanow sasiednich sSi+i,

osiggniecie kolejnego stanu sSi+.

Powinno to umozliwi¢ wygenerowanie przez PLANER, w oparciu o schemat dziatania
okre$lony na rys. 5.2, bezkolizyjnej Sciezki robota, co moze znacznie utatwi¢ proces jego
programowania, w szczegélnosci na etapie TPP przez systemy off-line, poprzez wytypowanie
bezkolizyjnej S$ciezki robota, posiadajacej znamiona $ciezki najkrotszej (proste kryterium
optymalno$ciowe) pozbawionej uznaniowego (wg programisty) charakteru.

Duleba [43] podaje, ze problem ciggtosci czasu, wymagany w PDM, w robotyce wynika
nie z jego uptywania w sensie ogdlnym, lecz raczej z faktu, ze w procedurze sterowania
robota ,na zadanie” fakt wystgpienia zdarzenia jego przywotania do stanowiska
wymagajacego obstugi moze zajs¢ w dowolnej, precyzyjnie trudnej do okreslenia chwili.
Tym samym czas w analizowanym zadaniu nie musi spetnia¢ roli argumentu w funkcji
opisujacej planowanag bezkolizyjng Sciezke robota, gdyz zgodnie z zatozeniami role te
spetniajg parametry geometryczne poszukiwanej Sciezki robota. Fakt wystgpienia jakiego$
zdarzenia sygnalizowany jest tylko modyfikacjg danych, opisujacych aktualng konfiguracje
geometryczng analizowanej sceny. Pozwoli to wykorzysta¢ zalecenie losifescu [68], by tam,
gdzie jest to mozliwe stosowaé w rozwigzywaniu postawionego problemu elementy metodyki
tancuchéw Markowa (pkt 5.3.1). Zatozenia takie pozwolg znacznie uprosci¢ konieczne

analizy. Przyjmujac dodatkowy warunek, ze PDM jest stacjonarny i jednorodny mozna
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wyeliminowa¢ czas z funkcji prawdopodobienstw warunkowych PDM. Konsekwencjami tych
zalozen sa:
zbiér S okreslajacy przestrzen stanu jest skoficzony, niezaleznie od dokonanego podziatu,
kazdy element s, &Sjest dyskretny, i na kolejnych podziatach tworzy réwniez dyskretnie
zdefiniowane p stany,
warunkiem wystarczajagcym, by funkcje prawdopodobienstwa mogty by¢ zdefiniowane na
S, jest, by byty okreslone dla kazdego s-eS.
Uogdlniajac zatem, w oparciu o definicje przestrzeni probabilistycznej (def. 5.8) i poczynione
ustalenia, pozadany w prezentowanym zadaniu planowania PDM mozna zdefiniowac jako
czworke <S,A £ <S5 gdzie [85,88,100]:
S - skonAczony zbior stanéw S=(s), w jakich moze znalez¢ sie robot po zrealizowaniu
kolejnego kroku elementarnego (wspotrzedne potozenia robota);
A - skonczony zbior akcji A=(a), ktory definiuje sposoby, jakimi mozliwe jest przejscie
pomiedzy kolejnymi stanami (punktami weztowymi Pw); A moze by¢é zbiorem
wszystkich mozliwych do zrealizowania przejs¢ z jednego stanu do drugiego
zmierzajacych do osiggniecia zamierzonego celu;

funkcja wartosci ocen (5.2);

8 - funkcja przejScia pomiedzy kolejnymi stanami 8i+ p(Sj.Sj+i) wyrazona

prawdopodobienstwem przej$cia do wytypowanego stanu s,+;.

5.4. PLANOWANIE SCIEZKI ROBOTA

W opracowanej metodzie, wzorem metody uczenia sie ze wzmocnieniem, podstawowym
elementem skuteczno$ci jej dziataniajest odpowiednio zdefiniowana funkcja ocen £ (5.2). Jej
elementami sg funkcja r(PW) prawdopodobienstwa zrealizowania zaplanowanego dziatania i
funkcja wag, wartosSciujgca uzyskang nagrode. Dodatkowo, funkcja r(Pw) jest podstawg
przyjetego w metodzie procesu sterowania stochastycznego, opartego na procesach
decyzyjnych Markowa. Podstawowym zadaniem jest wiec okre$lenie postaci tej funkcji w

taki sposéb, by spetniata wymagane w zadaniu planowania wtasciwosci PDM (pkt 5.3.1).

5.4.1. Warunki zadania

Prébujagc wykorzystac PDM do rozwigzania zadania planowania $ciezki robota
manipulacyjnego, przyjeto dodatkowe zalozenie polegajagce na tym, ze S$rodowisko
zewnetrzne robota w momencie planowania jest niezmienne w czasie (stacjonarne), co jest
warunkiem koniecznym, by proces planowania mozna byto rozpatrywa¢ w kategoriach PDM.

Jezeli zatem zbior stanéw S=S(si) (pkt 5.2.4.2) zalezy od $rodowiska, w ktdrym dziata
PLANER, to ksztattuje on réwniez zbiér podejmowanych przez PLANER akcji A-A(ai),
czyli przejs¢ pomiedzy kolejnymi stanami s- i s-+/ w ramach przyjetej ogélnej strategii
dziatania PLANERA Konsekwencjg przyjetej stacjonamosci $rodowiska podczas
realizacji procesu planowania jest, ze zaréwno zbidr S, jak i A sg skonczone, a ich licznos¢,
tzn. card(S) i card(A), jest zawsze doktadnie okreslona. Wypetnia to podstawowy warunek
zachodzenia PDM [68], czyli istnienia na obszarze wykorzystywanej w zadaniu przestrzeni
stanow S, przestrzeni probabilistycznej (def. 5.8).

Wykorzystujagc wihasno$¢ Markowa (5.14) i (5.15) oraz potencjalng konieczno$¢

wiekszego uszczegdtowienia zadania poprzez dokonanie kolejnych podziatéw, liczba nowo

powstatych komérek powstajagcych na p-tym poziomie podziatlu zwieksza sie zawsze w

postepie 2° | wynosi:

Np = @3 (5.16)

Liczba stanow s-systemu odpowiada liczebnos$ci tworzacych go oktantéw, czyli:

card(S)=Np

Z kazdym lokalnym podziatem w miejsce kazdego dzielonego rastra powstaje skoriczona
liczba nowych oktantow réwna AN=23 (lokalny podzhiér ASp p stanow, pkt 3.2.2.1.1), w
obrebie ktorych nastepuje wytypowanie kolejnego stanu sf j ze zbioru stanéw sasiednich.

Liczno$¢ zbioru stanéw catego uktadu card(S) zwiekszy sie wtedy o pewna warto$¢ AN

nowych oktantow, czyli:



NP =S (NQ-\) +ANp~I4 i ANP =(23)P (5.17)

P

gdzie: No - liczba rastréw poziomu zerowego (startowego).

Liczno$¢ nowo powstatego zbhioru AS p jest réwna:

N'=card(ANp) =(23)p (5.18)

Wynika z tego, ze dokonujac kolejnych podziatbw oktalnych nie zmienia sie
podstawowego warunku zachodzenia PDM, czyli skonczonosci zbioru S. Poniewaz zhior S
implikuje liczno$¢ zbioru A, zatem speinienie warunku skonczonosci zbioru S jest
réwnoznaczne ze skofAczonoscia zbioru A, co oznacza, ze liczno$¢ zbhioru A podejmowanych
akcji robota (przejs¢) a- na danym poziomie podzialu p jest rowniez okre$lona i stala.

Dokonany podziat nie zmienia wiec podstawowego warunkéw skoriczonosci uktadu.

Kazdy podziat generuje lokalnie skofczony zbiér A.SP oktantow - p standéw ukiadu,

ktéry stanowi podzbiér zbioru S, czyli: ASP e S. Opierajac sie na wiasnosciach

prawdopodobiefstwa algebry zbioréow wg Kotmogorowa [18,34], mozna jednoznacznie

stwierdzié, ze jezeli dla wybranego oktantu dokonany zostat podziat na poziomie p, wtedy

jezeli
S'=LM--s
i
oraz
ASPu S'=S oraz card(S') =card(S —1) i AS poraz S’sgroztgczne
to
P(ASpvS') =p(ASp)+p(S)<I i p(S) =1

czyli
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P(ASp)+p(S') =[p(sp)+p(SP)+ ...+ P(sp))+ p(S") (5.19)

Tym samym kolejny warunek istnienia przestrzeni probabilistycznej na zbiorze stanéw S
zostat spetniony (def. 5.8).

W przypadku robota manipulacyjnego kazdy wytypowany przez PLANER stan sasiedni
Sj+i musi spetnia¢ podstawowy warunek przynaleznosci do przestrzeni roboczej robota 17RP

(pkt 5.2.1), czyli [43,110]:

en RP gdzie TQ:qteQ -mst=Tqg{qt)e S (5.20)

gdzie: qi - konfiguracja manipulatora okre$lona w uktadzie stanow wewnetrznych (wektor
wsp6trzednych naturalnych),
Q - przestrzen konfiguracyjna wewnetrzna manipulatora robota,
Tg - transformacja prosta kinematyki robota,
Si, S 177rp - jak wyzej.
Wynika z tego, ze podstawowy warunek realizowalnosci przemieszczenia wymaga, by
wszystkie wartosci wspotrzednych okreslajacych g, dla poszczegélnych osi miescity sie w

swoim dopuszczalnym zakresie zmiennosci i gwarantowaty spetnienie warunku (5.20).

5.4.2. Model PLANERA sciezek bezkolizyjnych

Niech robot znajduje sie w pewnym, okreslonym trzema wsp6trzednymi kartezjanskimi,
punkcie weztowym PW wyznaczajagcym stan j, na poziomie p, identyfikowanym z
poczatkiem $ciezki. Stan ten nazwano stanem poczatkowym. Przejscie robota (PLANERA) ze
stanu poczatkowego do koncowego s* bedzie sie sktadato wg (5.4) z k krokéw. Niech ten cigg
krokow jest realizowany zgodnie z ustalong ogdlng strategig postepowania PLANERA W

Strategia '¥ rozpieta na A ogranicza zakres swobody dziatania PLANERA do podzbioru

Al e A. Elementami A1 sg wylacznie te akcje a, zbioru A, ktdre zostaly wytypowane w

wyniku zastosowania strategii 11 W podobny sposéb W okresla podzbiér S , gdzie:

k W
'Fui=l

(5.21)
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Kolejne kroki robota bedg sie odbywaty pomiedzy wskazanymi przez PLANER, zgodnie z W
stanami s, i si+/. Ciagg kolejnych zrealizowanych krokéw pomiedzy kolejnymi stanami
wskazanymi przez PLANER: 57—ps2—*.. . —+sk-i—>sk wyznacza planowang $ciezke robota TR.
Jak ustalono (pkt 5.3.1), wytypowanie kolejnego stanu odbywac sie bedzie z pewnym
prawdopodobieAstwem, okre$lonym funkcjg p(s), za$ przejscie (podjeta akcja) jest
zrealizowane z prawdopodobiefstwem réwnym p(i,st,sk), gdzie 1 — liczba zrealizowanych
krokow t, planowanej Sciezki. Przyjeto rdwniez (pkt 5.2.4.2), ze przejscia sa mozliwe tylko w
obrebie zbioru stanéw sasiednich, co oznacza, ze kazdy kolejny krok tiH zawsze bedzie
realizowany wylacznie do stanu sasiedniego, czyli dla 1=1, co zgodnie z metodologig PDM
zapisuje siejako p(l,s,,siH)=p(s,,siH).

Zeby zatem dziatania PLANERA mogtly by¢ oparte na mechanizmie (5.2), konieczne jest
zdefiniowanie funkcji oceny, ktéra bedzie stymulowaé pozadane dziatania PLANERA, czyli
wykonanie zaplanowanej akcji (przejScia) ai+ i osiggniecie stanu .?+. Zatem nagrode,
okreslong funkcjg r(Pw), zwigzano z prawdopodobienstwem zrealizowania wytypowanego
przez PLANER przejécia ze stanu s, do siH oraz osiggniecia kolejnego stanu s,+i. Jezeli kazda
podjeta akcja zachodzi w jednorodnej i stacjonarnej przestrzeni stochastycznej PDM, w ktdrej
wszystkie dziatania sg typowe i zachodzg z prawdopodobiedstwem p(si), wtedy

prawdopodobienstwo osiggniecia celu wynosi [30,68]

j= Ap(si\p[sisj)) (5.22)

gdzie: f(-) - odpowiednia funkcja wigzgca wartosci prawdopodobiedstw: p(s) i p(s,, S)).
Oznacza to, ze zgodnie z PDM, w kontek$cie zadania planowania, stan Sjjest osiggalny
(w sensie stochastycznym [101,108,147]) ze stanu s, na przestrzeni 1 kroku. W kontekscie
zadania planowania oznacza to, Ze jest on osiggalny, tzn. jest stanem sgsiednim, i dla niego
liczba krokdéw k=I.

W ogélnym ujeciu, stan S§j nazywa sie osiggalnym ze stanu s,, jezeli istnieje liczba /
krokéw (stanéwposrednich) !> 1taka, zep(l,Si,Sj)>0, co oznacza, ze pomiedzy nimi zachodzi
relacja osiggalnosci [68], jezeli tylko spetnione jest dla nich réwnanie Chapmana-

Kolmogorowa [18,34]:

p(t+m,st,Sj)= X P(t,Sj,s/)-p(m,s,,sj) (5.23)
/eS

przy warunku, ze:

Sj <s/ <sjisjs[,sjesS

gdzie: m, t - liczba koniecznych zmian stanéw (krokéw) prowadzacych do zrealizowania
przejécia z i do /. Dla zadania planowania oznacza to, ze stan koncowy Sk planowanej Sciezki
robota jest osiggalny z potozenia poczatkowego si, jezeli osiggalne sg kolejno wszystkie

wyznaczone przez PLANER punkty weztowe Pw okreslajgce stany posrednie:
Sj—* So—=*—>F—>. —*Ski—>Sk oraz O0<..<i<..<k

Wynika z tego, ze catkowita warto$¢ prawdopodobienstwa przejécia ze stanu so do stanu Sk,

czyli prawdopodobienistwo zrealizowania planowanej S$ciezki robota, przy kazdorazowym

przejsciu rownym k=1, wynosi:

k
80/.8/+) =pP(sl**)= !1P(*i ,$2) *P(s2

p(sk-2,sk-\) (5.24)

Opierajac sie na okreslonych wiasnosciach prawdopodobienstwa i zaleznosci (5.23) mozna
stwierdzi¢, ze jezeli PLANER wybiera kolejny stan si+ zgodnie z ogdlng strategig f , to

przejdzie do niego z prawdopodobienstwem réwnym wg (5.13):

P(Si,si+l) = —
s¥
Wybierajagc za$ stan niezgodny z zrealizuje go w ogo6lnym przypadku z
prawdopodobienstwem:
p(si,si+l) =\-p(Sj,si+l) (5.25)

roztozonym na wszystkie pozostate (nie wybrane) stany sasiednie, SN P- zgodnie z (5.13).
Relacje, jakie zachodza dla omawianych zachowan PLANERA, pozwalajg zdefiniowaé

tzw. macierz M funkcjiprzejs¢ PDM dla realizowanego zadania w postaci (5.26).
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) 1 2 3 4
|
i />0l)  P(sl>s2) 0 0
M (k,Si,Sj) 2 P(S283) p(s2) p(s2>%) (5.26)
3 p(s3,54)  p(s3) />0*354)
k 0 0 0 0 0

Przedstawiona macierz funkcji przejs¢ M (5.26) jest macierzg stochastyczng [68]

k
spetniajaca warunek, ze £ p(st,Sj) =1 dlakazdegoj, co oznacza, ze moze by¢ uwazana za
7=1

reprezentacje algebraiczng omawianego PDM.

Stan Sk - zgodnie z algorytmem uczenia sie¢ ze wzmocnieniem - jest tzw. stanem
pochtaniajgcym [30,68], tzn. takim, dla ktérego p(shSO=I. Oznacza to, ze PLANER
realizujacy swoje dziatania w oparciu 0 PDM nie moze juz z niego wyj$¢. Stan pochtaniajacy
zamyka wiec PDM i konfczy dziatanie PLANERA.

Zgodnie ze zdefiniowanym PDM (5.26) pozostanie w biezacej komorce jest mozliwe
tylko dla stanu pochtaniajacego, a taki jest stan konca planowanej $ciezki, dla ktérego p(si)=I
i p(sk,s/e)=l. Oznacza to, ze dla kazdego Sj, dla ktéregoj <k i p(Sj,Sj) < 1, pozostanie w nim
nie jest dopuszczalne.

Macierz funkcji przejs¢ M(k,sitsj) pokazuje sposob przejscia PLANERA od stanu sg do s*
na przestrzeni k krokéw. Stochastyczna macierz przejsé M, dla ktérej spetnione jest réwnanie
Chapmana-Kotmogorowa (5.23), nazywamy jednorodng macierza funkcji przejs¢ i taka
macierzagjest M (5.26).

Tym samym omawiany proces, dzieki warunkowi statosci zbioru stanéw S i akcji A,
spetnia pozgdane warunki stacjonarnego (definicja 5.7) ijednorodnego (definicja 5.6) procesu

decyzyjnego Markowa.

5.4.3. Ocena podjetych dziatan

Postugujac sie zdefiniowanym dla zadania planowania bezkolizyjnych $ciezek robotow
PDM (5.26), mozna stwierdzi¢, ze dziatania PLANERA zakonczg sie petnym sukcesem w
przypadku, gdy osiggnie on stan s,+i wynikajacy z przyjetej strategii Wi na tej podstawie
bedzie mdgt wytypowaé z prawdopodobieristwem p(sitsi+i) kolejng akcje, dzieki ktorej

osiggnie kolejny stan s(+j, réwniez zgodny z W Poniewaz stan biezacy okreslony p(s,)
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decyduje o mozliwosciach zrealizowania przejscia (susi+i), wiec warto$¢ osiggnietego przez
PLANER sukcesu zdobytego w jednym kroku okresla zdobytg oceng ktéra jest rowna wg

(5.22) i (5.26):

fi+1=P(si)' P(st,sM ) (5.27)

i og6lnie dlak krokéw [68]:

rk p(sus2)-p(s2,53)-...-p(Si,sM )-...-p(sk_x,sk)

Tak wyznaczona warto$¢ oceny dziatan PLANERA ustalona jest dla okre$lonego stanu
systemu, w ktérym zbiory S i A sgjednoznacznie okreslone i dla ktérego zachodzi (5.20).
Jednakze, lokalnie, ze wzgledu na konieczno$¢ uszczegétowienia analizy, konieczne jest
dokonywanie kolejnychpodziatéw. Opierajagc sie na ergodycznosci PDM, czyli
wykorzystujac ichwiasno$¢ moéwigcg o tym, ze w systemie, ktdregomodelem jest PDM,

wszystkie reakcje sg typowe [18,30], uogdlniono warto$¢ zdobywanych ocen do postaci:
ri+1=Yi+1eP(si) 'P(si’si+I) (5-28)
gdzie: yi+ - przyjety wspdtczynnik proporcjonalnosci, y = (0,1]. Przy czym y =1 dla podziatu
podstawowego i y < 1 proporcjonalnie dla podziatdw p > 0. y wyznacza zatem zalezno$¢
pomiedzy prawdopodobienstwem zajécia stanu s, na poziomie zerowym i/Mym. Tym samym

funkcje oceny r dla okreslonego PDM (5.26) ustalono w postaci:

Yi+\ «(P"i) WP (Si,si+l)), gdy sMeY

in =i gdy =0, p(si,si)=0 (5.29)

~ Yi+\ Hp(Si) *P(si,Sm )), gdy Si+lEW

Wspédtczynnik proporcjonalnosci y okreslony dla/? w postaci:

y..i >0, P O (5.30)
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wynika z koniecznosci dokonania podziatdw wytypowanej komorki (rastra) jako stanu j,+y.

Dla tych warunkéw przebieg funkcji /m/ pokazano narys. 5.10.

Rys. 5.10. Wptyw parametru y na warto$ci funkcjipfsj ip(sj,siH)

Fig. 5.10. Impact ofparameter y on the value of functionp(s) and p(si,si+)

Podstawowym warunkiem, jaki musza spetni¢ funkcje rozktadu prawdopodobienstwa
p(sj) ip(si+i) wykorzystane w PDM (pkt 5.3.1), jest, by byty one okreslone dla kazdego stanu
SieS. Funkcja wspétczynnika y (5.30) spetnia ten warunek.

Warunek (5.28) nie zmienia warunkéw stacjonarnosci omawianego PDM. Funkcja
przejscia o(si,siH), uwzgledniajgca wspétczynnik vy, jedynie kwalifikuje PDM do klasy

proceséw stacjonarnych o przyrostach niezaleznych od czasu [101].

5.4.3.1. Funkcjaprawdopodobienstwa osiggniecia stanu Si
Dokonany pierwotnie podziat (startowy) zewnetrznej przestrzeni zadania pozwala na
wyznaczenie prawdopodobiefAstwa osiggniecia wybranego stanu s-. Jezeli parametrem tego

podziatu przestrzeni robota 77" jest bok bsrastra (p=0, pkt 5.2.4.2), wtedy liczba rastrow N s,

najaka mozna podzieli¢ 77" jest rowna:
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Liczba rastrow nalezaca do przestrzeni bezkolizyjnej 77w (pkt 5.2.4.2), wyznaczona z
doktadnos$cig wystarczajacg do przeprowadzenia niniejszego rozumowania, jest réwna dla
p=0:
f \
Nw=mod| " (5.32)

Og6lnie, w oparciu o (5.13) mozna stwierdzi¢, ze na poziomie p liczba rastrow nalezacych do

przestrzeni bezkolizyjnej jest réwna:

N%=(Nw-\) +U 2ip -1) (5.33)
P

Gdy oprzemy sie na klasycznej definicji prawdopodobienstwa [18,34,108,147] odniesionej do
zagadnien geometrycznych [18], wybranie dowolnego rastra pustego na poziomie startowym

zachodzi na podstawie (5.32) z prawdopodobienstwem:

7T «) =~V = oo L- 3---—-- (5-34)
NP (Nw- 1)+Z(23-1)
P

Funkcja prawdopodobienstwa osiggniecia stanu pustego (5.34) zgodnie z 0g6lna strategig F
dziatania PLANERA jest kolejnym elementem spetniajagcym warunek istnienia przestrzeni

probabilistycznej (def. 5.8) PDM, w ktorej dziata PLANER.

5.4.3.2. Prawdopodobienstwo przejscia

Konstruujagc funkcje prawdopodobieAstwa p(si,si+) przejscia PLANERA ze stanu
biezacego st do kolejnego Sj+ na przestrzeni jednego kroku tl+l=1, nalezy jednoznacznie
stwierdzi¢, ze ze wzgledu na ewentualne podziaty rastréw, zachodzace na wyzszych
poziomach podziatu, kolejny krok PLANERA, w granicach zbioru stanéw sasiednich,
teoretycznie moze sie odby¢ zaréwno do stanu, ktdry istnieje na poziomie zerowym, jak i do
takiego, ktéry powstat lokalnie na poziomie p>0. Jednocze$nie, ze wzgledu na ustalong

funkcje oceny (5.2), pozadane jest, by:
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- planowana $ciezka byta zrealizowana przy mozliwe najmniejszej liczbie krokéw (5.4), a
zatem, by w kroku ti+l prowadzacym do osiggniecia stanu si+l byta mozliwie najdtuzsza,
tym samym zapewniata maksymalne zblizenie sie do celu,
przejScie oznaczato wykorzystanie najlepszych szans na ociggniecie wskazanego celu,
wyrazonych mozliwie najwieksza warto$cig prawdopodobienstwa jego osiagniecia, a
przez to najwiekszg uzyskiwang oceng w tym kroku.

Aby sprosta¢ tym wymaganiom, okreslono warto$¢ prawdopodobienstwa przejscia,

pamietajac, ze przejscie to powinno wskaza¢ kolejny punkt weztowy poszukiwanej Sciezki

robota, a zatem jej argumentem powinno by¢ jego potozenie w stanie sM. Planowane

_A
przejScie PLANERA jest zgodne z wektorem przejscia di+i (def. 5.1 i 5.2).

Dla takich warunkéw, z kazdym przejsciem zgodnym z wektorem przejscia

-
d{+i, zwiazana jest kolejna akcja ai+], ktora zrealizowana w kroku tlH na drodze o dtugosci

A

K'+1| pozwala osiagna¢ kolejny stan s7+/, a przez to kolejny punkt weztowy Pwi+.

Ustalono zatem warto$¢ pradopodobienstwa zrealizowania, na przestrzeni jednego kroku

ti+, o dtugosci rownej diH, przejscia pomiedzy dwoma sasiednimi stanami, jako:

S(si’si+\) = P(si>si+l) ~ 5 (5.35)

s wwi+|

gdzie: di+l - dlugo$¢ drogi do wytypowanego stanu si+] (rys. 5.11), przy czym:

dla p =0
1
di+1= 2 (5.36)
dla p >0
DsPwM  ~ suma diugosci wszystkich drég \sdi+]| prowadzacych do wszystkich

stanéw sasiednich sH/.
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Fig. 5.11. The arrangement of the set of contiguity states (plain view)

Tak okreslone prawdopodobienstwo przejscia odpowiada podjetej akcji PLANERA (def. 5.2)
w kroku ti+1, na drodze di+j.

Z przeprowadzonego rozumowania wynika, ze ustalona jak w (5.35) wartos¢
prawdopodobienstwa przejscia robota ze stanu biezgcego s, do kolejnego, wyznaczonego
przez PLANER si+, zalezy wprost od odlegtosci zwigzanego z nim punktu weztowego P wii.
Zatem PLANER powinien preferowa¢ punkty weztowe okreslajace kolejne stany nalezace do

zbioru stanow sasiednich $i+l, ktére bedg mozliwie najdalej oddalone od potozenia

AN

biezacego, tj. dla ktorych |d-+1]-> max(d,-), gdyz dla nich warto$¢ zdobywanej oceny bedzie
najwieksza. Tym samym uzyskano warto$¢ prawdopodobiefdstwa przejscia wyrazong w
funkcji dtugosci drogi do kolejnego stanu siH i w sposob zupeiny wypetniono wymogi

wynikajace z definicji przestrzeni probabilistycznej (def. 5.8)

5.4.3.3. Ocenapodjetych dziatan
Reasumujac, mozna dzieki okreslonym prawdopodobiefistwom:
osiggniecia wytypowanego stanu (5.34),

przejécia pomiedzy stanami sasiednimi (5.35)

109



w sposob jednoznaczny stwierdzi¢, ze warto$¢ oceny, jakg uzyska PLANER za wyznaczenie
kolejnego stanu przejscia do niego i osiggniecia go, a tym samym kolejnego punktu
weztowego okreslajagcego poszukiwang Sciezke bezkolizyjng wyniesie wg (5.29), (5.34) i
(5.35):

Yi+\ di
ri+1 ' '+ (5.37)

("W- 1) +1(23p - 1) D s+

Jezeli teraz zgodnie z (5.2) dobrze radzacy sobie uczen moze uzyskaé najwyzsze oceny, to dla

potencjalnie mozliwej $ciezki bezkolizyjnej wyznaczonej w ramach W mozna zapisac:

E= mex 7 o Y =ity (5.38)

[—»mini i=l|
(AN-1) +1(23/,-1) DIEVW
p

Zalezno$¢ ta, jak okreslono w pkt. 5.1.2 i 5.2.2, moze by¢ uznana za proste kryterium
optymalizacyjne poszukiwanej $ciezki mowigce, ze najlepsza jest ta sposréd znalezionych,
ktéra umozliwia uzyskanie najwyzszej oceny przy najmniejszej liczbie krokéw PLANERA.
Rownoczes$nie kryterium to powoduje, ze PLANER w warunkach, gdy nie jest
zdeterminowany sytuacjami przymusowymi, np. koniecznos$cig okreslong potozeniem konca
planowanej $ciezki Sk, bedzie wybierat - ze wzgledu na (5.30) i (5.37) - takie rozwigzania
(stany sasiednie), ktére bedg na mozliwie najnizszym poziomie podziatu, czyli bedzie sie
starat wybieraé te rastry, ktére dlap=0 bedg okreslone jako ,,puste”.

Jednocze$nie zaleznos$¢ (5.38) odpowiada definicji (def. 5.3) zadania robota (5.4). Tym

samym mozna stwierdzi¢ wg (5.4) i (5.38), ze:
$=TR
Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wysnué nastepujace wnioski:

- jest mozliwe zdefiniowanie przestrzeni stochastycznej na bazie zewnetrznej przestrzeni

roboczej robota, a tym samym zdefiniowanie PDM, dzieki ktéremu udaje sie wypracowac

system oceniania PLANERA poruszajagcego sie w przestrzeni zadania i rozwigzujacego
problem planowania,

dokonywanie lokalnych uszczegdtowien przestrzeni (podziatow dla p>0) nie zmienia
jakosci i rodzaju tworzonego PDM (dalej jest on ergodyczny i stacjonarny),

metoda w zaprezentowanej postaci nie zabezpiecza przed efektem biadzenia; nalezy

oczekiwaé, ze odpowiednia strategia F i zroznicowany dzieki wagom system ocen moze

ograniczy¢ to zjawisko.

55. DYSKRETNA FUNKCJA WAG

Wykorzystywana do oceniania zachowania PLANERA funkcja oceny (5.38) wymaga
zdefiniowania dyskretnej funkcji wag [3,30,163] pozwalajacej na okreslenie wartosci

wi+idla kazdego typowanego przez PLANER stanu j,+y. Wyznaczenie wartosci r,+;

dokonane zostato, przy zatozeniu ze wszystkie stany analizowanego systemu sg jednakowo
warto$ciowe, a roznice wynikajgjedynie z warunkéw wyboru kolejnego stanu s, zgodnie z
przyjeta strategiag F tub niezgodnie z nig. Jednak w ogélnym przypadku atrakcyjnos¢
poszczegOlnych, potencjalnie mozliwych do wyboru standw jest rézna, zaleznie od miejsca
ich potozenia w analizowanej przestrzeni. Atrakcyjnos$¢ te moze obnizy¢:
konieczno$¢ dokonania podziatow ksztattujgca parametr y (5.30),
- blisko$¢ obiektéw sceny, mogacych spowodowac kolizje robota.
Druga z tych przyczyn, ksztattujgca dyskretng funkcje wag, wymaga szczeg6towego

zdefiniowania.

5.5.1. Strefa oddziatlywania obiektéw sceny na robota
Zatozono, ze kolizja robota z obiektami sceny zachodzi wtedy, gdy wystepuje jeden z
przypadkéw, kiedy punkt weztowy planowanej $ciezki robota zostat wyznaczony:
- w obszarze przestrzeni zajetej przez jeden z jej obiektow,
w odlegtosci mniejszej od przyjetej umownie granicy, po przekroczeniu ktorej robot, lub
przedmiot przez niego manipulowany, jest w kontakcie z obiektem sceny. Oznacza to, ze
przedmiot lub robot ma z obiektem sceny przynajmniej jeden punkt wspdlny.

Warunki te okresla zalezno$¢ (5.7).



Ze wzgledu na mozliwg kolizje robota z obiektami OB’ sceny zwigzano z kazdym z nich
pewng strefe ,negatywnego oddziatywania Vob, ktéra ze wzgledu na bezposrednie
sgsiedztwo robota i obiektu, a co za tym idzie - mozliwosci wystgpienia kolizji, bedzie
wymuszaé reakcje ,,odpychania” robota. Oddziatywanie to moze wptywaé na wybor bardziej
bezpiecznego miejsca. Wybor ten moze by¢ stymulowany poprzez obnizenie ,atrakcyjnosci”
obszaru przestrzeni sceny mogacego zosta¢ wytypowanym do zrealizowania kolejnego kroku

Obnizenie atrakcyjnosci typowanego stanu moze zaj$¢ poprzez zmiane wagi, przez co
zmianie ulegnie warto$¢ uzyskiwanej oceny wraz ze zblizaniem sie robota do obiektu OB .
Ustalono, ze obszar VOb, jakim oddziatuje kazdy obiekt OBJ sceny robota na jego przestrzen
bezkolizyjng 77, w jego bezposrednim sgsiedztwie, okresla wartos¢ wagi Cy i wynosi (rys.
5.12) [92,93]:

Strefa
oddziatywania
Strefa kolizji Yo
FlITf- I
4
nw
PM
N lpem
T rifti;
o
i
I >i

i
Rys. 5.12. Wyznaczanie VOB. PM - przedmiot manipulowany, PCM - punkt charakterystyczny manipulacji

Fig. 5.12. Designation of VgbePM - manipulated object; PCM - manipulation characteristic point

0 dla N =0
c, = i-i (5.39)

dla ly>b

gdzie: /; - rzeczywista odlegto$é robota (programowanego punktu charakterystycznego
robota) od przeszkody, b - warto$¢ okreslona wg (5.8).
By mozliwe byto swobodne ksztattowanie strefy oddziatywania VOB, np. réznego dla

r6znych obiektdw sceny, proponuje sie wprowadzi¢ do zaleznosci (5.39) pewien dodatkowy
parametr, tzw. wspotczynnik korekcyjny c¢ j . Przyjmuje sie, ze ze wzgledow bezpieczenstwa
C/ moze przybiera¢ warto$¢ nie mniejszg niz 1. Jednakze nieuzasadnione zawyzanie wartosci

¢ ( moze spowodowaé, ze w przypadku stosunkowo blisko lezacych obiektéw przestrzen
pomiedzy nimi nie bedzie mozliwa do wykorzystania. Dlatego proponuje sie, ze przybiera on
wartosci z przedziatu =[1,2]. Wtedy warto$¢ wagi CqBj ksztattujacej ocene w obszarze

wokot obiektu OBJprzybierze postac:

COBj=Cv C{ (5.40)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze tak wyznaczona warto$¢ wagi C/ umozliwia penetracje przestrzeni
wokoét obiektu na odlegto$¢ me mniejszg niz —.

Ze wzgledu na rzeczywiste warunki, jakie moga zachodzi¢ w czasie pracy robota,
W przestrzeni roboczej rozpatrzono trzy przypadki charakterystyczne, zwigzane z oddziatywa-

niem strefy Fos i zajscia kolizji (rys. 5.13) [15,92,93,133,136].

Rys. 5.13. Spos6b wyznaczania parametru C2 [93]

Fig. 5.13. Mode of designating parameter C2 [93]
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Przypadek 1
Zachodzi wtedy, gdy spetniony jest warunek L » b. Wtedy reakcja na sgsiedztwo kilku
obiektéw sceny (przeszkdd) nie implikuje innych warunkéw niz typowe, zachodzace w

modelowanym otoczeniu robota. Zatem obowigzujg wszystkie poczynione do tej pory

ustalenia, a warto$¢ wagi =1.

Przypadek 2

Zachodzi w przypadku, gdy: b >bn >L. Wtedy nie ma mozliwosci przeprowadzenia

robota w przestrzeni powstatej pomiedzy blisko sgsiadujgcymi ze sobg obiektami OB J i

c{ =0.

Przypadek 3

Przypadek ten ma miejsce wtedy, kiedy L > b i nie zachodzi przypadek 1, tzn. gdy
odlegto$¢ pomiedzy obiektami jest ,niewiele” wieksza niz wartos¢ b. Oznacza to, ze robot
musi przemieszcza¢ sie pomiedzy obiektami sceny wyjatkowo ostroznie, gdyz jego ruch
odbywa sie w bezposredniej ich bliskosci. Przyjeto, ze bezposrednia blisko$¢ robota i obiektu
sceny zachodzi wtedy, kiedy nie jest mozliwe wybranie, jako kolejnego siH, rastra
sgsiadujgcego obok, a mozliwy jest tylko ruch do przodu lub do tylu. Warunek ten mozna

okresli¢ zaleznoscig (rys. 5.13):

2b<L<2b +bp (5.41)

Ze wzgledu na to, ze obszar taki powinien by¢é mozliwy do ,wykorzystania” tylko w
wyjatkowych sytuacjach (np. konieczno$¢ obstugi obrabiarki, lub gdy nie ma inngj

mozliwosci), wprowadzono dodatkowy parametr C2 korygujacy wage CQB, , powodujacy

~Wyksztatcenie sie” obszaru wzajemnego oddziatywania stref VOB sasiadujgcych ze sobg
obiektéw. Celem tak zdefiniowanego dodatkowego oddziatywania obiektu jest [92,93]:
dodatkowe obnizenie atrakcyjnosci stanéw j, lezacych pomiedzy obiektami, ale w taki
sposob, by korekta wagi jedynie zniechecita PLANER robota do swobodnego
penetrowania tego obszaru,
umozliwienie wejscia w ten obszar na zasadzie ,,im gtebiej, tym trudniej”, co pozwolitoby

na skorzystanie z niego jedynie wtedy, gdy jest to konieczne ze wzgledow
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technologicznych, oraz ulatwito opuszczenie tej strefy poprzez nagradzanie krokow
zmierzajacych do jej opuszczenia.

Dlatego proponuje sie ustali¢ warto$¢ parametru C2nastepujgco:

dla k=10

C, = dla ke (0, » (5.42)

I2~-L dlakJi”-,10B)

gdzie: 12 - glebokos¢, na jakiej PLANER wytypowat kolejny stan, oo - dtugo$¢ boku
przeszkody, wzdtuz ktérego realizowane jest przejscie robota.

Przyjeta postaé wspoétczynnika korekcyjnego C2 jest jednak obarczona pewnag wada.
Mianowicie, elementem decydujacym jest dtugo$é boku, wzdtuz ktérego obiekty sgsiaduja ze
sobg. Ale ze wzgledu na to, ze celem przyjetej korekcji jest zarbwno zniechecenie robota do
penetrowania tego obszaru, jak i zachecenie go do jego opuszczenia, przyjeto, ze ten parametr

korekcyjny narasta do potowy dtugosci boku przeszkody, czyli spetnia warunek, ze:

I0B =min

2.2

gdzie: 1 J1 m - dlugosci bokéw sasiadujacych obiektow, wzdtuz ktédrych planowane jest

przejscie robota.
Przyjmuje sie réwniez, ze w sytuacji wzajemnej bliskosci przeszkod okreslonej

przypadkiem 3 oddziatywania okreslone wagami C2i Cqbj wzmacniajg sie.

Zatem, uogOlniajagc, omowione dotychczas przypadki wplywajg na warto$¢ wagi @

korygujacej przyjety system oceniania dziatan robota w taki sposob, ze:

w- (Cv C (C 2)i (5-43)



Tak wiec, wykorzystujac okreslony system wag, mozna bezposrednio wptywac na sposéb
nagradzania PLANERA prébujacego w mozliwie najlepszy sposéb, czyli taki, ktory
zagwarantuje najwyzszg ocene (5.38), wyznaczy¢ bezpieczng (bezkolizyjng) S$ciezke do
wskazanego celu w ztozonym $rodowisku technologicznym robota.

Mimo ze ruch PLANERA w podzielonej oktalnie przestrzeni odbywa sie skokowo
(wg /,), stosownie do okres$lonego gradientu planowania, to zasadno$¢ okreslania wartosci / i

sensu ustalonych wag nie zmienia sie.

5.6. STRATEGIA POSZUKIWANIA BEZKOLIZYIJNYCH SCIEZEK ROBOTA

Omawiajac do tej pory dziatania projektowanego PLANERA bezkolizyjnych S$ciezek
robota, wielokrotnie powotywano sie na fakt istnienia og6lnej strategii 'F dziatania
PLANERA, ktéra umozliwia mu rozwiazywanie postawionego zadania. Strategia W,
podobnie jak w metodzie uczenia si¢ ze wzmocnieniem, opiera sie na diugoterminowe;j
maksymalizacji zdobywanych nagrdd, co wyrazone jest zaleznoS$cig (5.38). Jednak ze
wzgledu na specyfike omawianego problemu, wymaga ona zaadaptowania do zadania
planowania. Podobnie jak w metodzie uczenia sie ze wzmocnieniem, og6lna strategia
wartos$ciujgca wymaga zastosowania szczegotowych strategii (lokalnych) realizacji zadania
(pkt 5.1.1). Strategia jest niezalezna od strategii lokalnych, ktére mozna wprowadzi¢ do
algorytmu dziatania PLANERA w zalezno$ci od specyfiki rozwigzywanego zadania [30,97].
Jednym z celéw wprowadzenia do dziatan PLANERA bezkolizyjnych $ciezek robota,
tzw. strategii lokalnych, moze by¢ ograniczenie procesu biadzenia przypadkowego, a tym
samym ograniczenie wielkosci uzyskiwanego w procesie planowania drzewa decyzyjnego V
(pkt 3.2.2.1 i 5.2.4.2).

Omawiana strategia lokalna i/ rozumiana jest jako sposéb racjonalnego postepowania
PLANERA reprezentujgcego poruszajacy sie robot w Srodowisku sceny, prowadzacy do
osiggniecia zamierzonego celu mozliwie najkrotsza droga [46,70,97,98,119,127,133,165]. Jej
podstawowym celem jest ograniczenie procesu bigdzenia przez zawezenie obszaru
poszukiwan rozwigzan dopuszczalnych. Tym samym osiggniety zostanie sprzyjajacy zadaniu
warunek ograniczenia przestrzeni poszukiwan i przyspieszony proces rozwigzania
postawionego zadania w ztozonym geometrycznie $rodowisku technologicznym. Opiera sie

ona zatem na dwdch podstawowych celach, jakimi sa:
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ograniczenie w mozliwie najszerszym zakresie procesu btgdzenia, jednak bez szkody dla

ogélnosci uzyskiwanych rozwigzan, tak by zastosowany do przeszukiwania powstatego

drzewa decyzyjnego algorytm heurystyczny byt maksymalnie efektywny i szybki,

umozliwienie wykrycia przeszkéd i wyznaczenie najkrotszej Sciezki w przypadku ich

omijania, tak by zrealizowa¢ tym samym proste kryterium optymalno$ciowe.

Przy rozwiazywaniu tych dwdch zadan strategia W powinna umozliwi¢ znalezienie
rozwigzania obiektywnie najlepszego (najkrotsza sciezka) w danych warunkach geometrycz-

nych sceny, ktére pozbawione by byto uznaniowego charakteru programisty robota.

5.6.1. Strategia !P wyznaczania najkrétszej Sciezki robota

Proponowana strategia dziatania PLANERA wykorzystuje jako podstawowy warunek
najkrotszej Sciezki, taczacej biezace potozenie robota si(Pw)) z potozeniem docelowym
Sk(Pwk), co jest szczeg6lnie wazne i trudne do osiggniecia w przypadku koniecznos$ci omijania
przeszkdéd znajdujgcych sie na drodze robota. Stopien spetnienia przez PLANER warunkéw
okreslonych omawiang strategig wyznacza warto$¢ wagi C? [97,98] modyfikujacej oceng,
jaka PLANER-uczen moze uzyska¢ w wyniku zrealizowania wytypowanego w oparciu o
PDM kroku.

Strategia rozpoczyna swoje dziatanie od potgczenia dwéch danych potozen:
poczatkowego, identyfikowanego z potozeniem biezacym Pwj i koncowego Pwt planowanej
Sciezki TR linig geodezyjna I1G [18,34,43], co wynika ze sferycznego uktadu kinematycznego
robota (pkt 5.2.1). Zatem: LG(Pwi,PwK), (rys. 5.14) [97,98]. Linia LG (w ukfadzie ptaszczyzny
jest prostg [18,34]) wyznacza gtéwny kierunek poszukiwan od P/=Pw do P2=PW, a
zadaniem PLANERA jest typowanie takich stanéw posrednich sicpwi, ktére spetniaja
postawiony warunek najmniejszej odlegtosci od LG (w sensie normy euklidesowej).

Dziatanie strategii 'F uzaleznione jest od pojawienia si¢ przeszkody na okre$lonym linig
geodezyjng gtownym kierunku poszukiwan $ciezki robota. Ogolny algorytm dziatania
strategii SF jest nastepujacy:

1) dla zadanego potozenia konca planowanej Sciezki robota okresli¢ linie geodezyjng LG

i sprawdzi¢, czy przecina ona ktdrgkolwiek z przeszkéd OB 1 znajdujacych sie w

przestrzeni 11rb otaczajgcej robot,
2) jezeli na gtownym kierunku poszukiwan Sciezki robota nie znajduje sie zadna z

przeszkdd, czyli gdy V(LGnOBJ) =0, to PLANER stosuje strategie ij/\,
j
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Rys. 5.14. Plan strategii W [97,98]

Fig. 5.14. Plan of strategy W [97,98]

3) jezeli na gtébwnym kierunku poszukiwan $ciezki robota znajduje sie przeszkoda,

tzn. gdy zachodzi warunek, ze \/{LG n OBJ) >0, to PLANER stosuje strategie ¥ 2.

Zaproponowana strategia W rozwigzywania postawionego zadania sktada sie zatem z

dwach lokalnych strategii pomocniczych yij i yk.

5.6.1.1. Strategiapomocnicza y/\ ,,prosto do celu"

Strategia  ,,prosto do celu” [97,98] wymusza na PLANERZE, by kazdy kolejny krok t,
planowanej $ciezki prowadzit do wytypowania stanu s-(przeszukiwanie drzewa decyzyjnego)
pokrywajacego sie lub umiejscowionego jak najblizej LG. Kryterium poprawnos$ci dziatan
PLANERA w oparciu o i//t jest parametr CT(rys. 5.14). Parametr ten przyjeto jako zmienny,
zalezny do warunkéw wystepujacych w omawianym $rodowisku i od konkretnego zadania.
Wyznacza on tzw. korytarz planowania, w obrebie ktérego PLANER, w ramach strategii y/I,
moze dziata¢ w oparciu o mechanizm btadzenia przypadkowego i nie jest to karane
zanizaniem zdobytej oceny. Korytarz ten, o $rednicy 2CT, okre$lono w celu ograniczenia

przestrzeni poszukiwan. Parametr CTcharakteryzuje sie nastepujgcymi wiasnosciami:

- dobierany jest kazdorazowy dla realizowanego zadania,

okre$la maksymalng dopuszczalng odlegto$é od LG, ktéra nie wpltywa na warto$¢ wagi

Ci obciagzajacej zachowanie niezgodne z obowigzujaca strategia Y/i.
Przyjeto, ze wartos¢ CTnie powinna byé mniejsza od boku rastra powstatego na poziomie
startowym podziatu przestrzeni (p=0) [97,98].

Zgodnie z y/,, kazde zejScie PLANERA z toru wyznaczonego przez korytarz planowania
LG i Crjest ,karane” odpowiednio nizszg oceng przez wyznaczenie jej wagi C3 1 [97,98].
Przyjeto, ze warto$¢ wagi Cj zalezy proporcjonalnie od odlegtosci, na jaka PLANER oddala
sie od LG. W przypadku dazenia PLANERA do zdobywania zawsze oceny najwyzszej z
mozliwych mechanizm ten powoduje odstgpienie od podazania wzdiuz LG tylko w
przypadkach wymuszonych konieczno$cig omijania przeszkéd (konieczno$¢ zastosowania

strategii y 2). Kryterium wyboru stanu si+H okreslajgcego nastepny krok planowanej Sciezki

jest zatem zachowanie minimalnej odlegto$¢ S2od prostej LG wyrazonej zaleznoscia [18,34]:

2 -Xi)v-(Yi-7>12 ,[(Yj- YO)W-(Zi-Z,-)V]
7 7 2 2 2 2 )
U +V  +W Uu +V +WwW N AAj
[{Zi-Z'i)u-(Xi-Xi)w]2
+ U2+V2+W2

gdzie: PifoyuZj) - punkt weztowy planowanej $ciezki wskazany przez PLANER w oparciu o

i |
y/l, Pix\,yizV-rzutPpnalG, u=[xt-x,]; v=\yt->>u]; w=][z-- z-].

Spetniajagc oméwione warunki proponuje sie, by waga Cj byta okreslona wg reguty:

gdy 82<CT

1 2 (5-45)
— gdy 8 >CT
82

Na bazie strategii y/j PLANER buduje zawezong przestrzeh poszukiwan, dla ktérej zakres

przeszukiwania otrzymanego drzewa-grafii jest znacznie mniejszy, gdyz efekt biadzenia

ograniczony jest korytarzem poszukiwan okreslonym parametrem CT.
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5.6

prz
gra

prz

.1.2. Strategiapomocnicza (/2 ,,omin"

Jest to strategia stosowana doraznie w sytuacji wystgpienia konieczno$ci ominiecia
eszkody OB 1 znajdujgcej sie na planowanej Sciezce robota. Strategia korzysta z metody
fu widocznodci [43,106] pozwalajacej na wyznaczenie kierunku obejscia napotkanej

eszkody. Metoda grafu widocznosci jest jedna z najbardziej skutecznych i sprawnych

metod planowania bezkolizyjnych trajektorii robotéw mobilnych (2D) pozwalajagca na

pla
mo

prz

1)

2)

3)

4)

nowanie ruchu robota w czasie rzeczywistym [43]. Dlatego postanowiono wykorzystac jej
zliwosci i zaadaptowa¢ jg do rozwigzania zadania wyznaczenia kierunku obejscia
eszkod w przestrzeni 3D.

Algorytm strategii pomocniczej y/2przebiega nastepujgco (rys. 5.15) [97,98]:
przez P, poprowadzi¢ prosta LR prostopadta do LG i rownolegty do plaszczyzny

podstawy sceny robota FO. Proste LG i LRwyznaczaja ptaszczyzne planowania Fp $ciezki
robota. Ptaszczyzna F p przecina obiekt OB1w kierunku LG. Przeciecie ptaszczyzny Fp

z krawedziami OBJ wyznacza tzw. punkty krawedziowe Pj,,,jiobiektu OBJ:

PLwji =
10

nbi)l gdzie: b\>1-pkt5.2.4.1;

wyznaczy¢ proste Lw. = L(P\,PLwt,) lezace w ptaszczyznieFp , przechodzace przez Pi
i przez kazdy z wyznaczonych punktéw P iw... Proste te tworzg pek, ktérego Pj jest
wierzchotkiem. Proste LW przecinajg obiekt j, do ktérego nalezg wyznaczone punkty
PLwjj* Jezeli Lw,nOBJ >1 oznacza to, ze punkt krawedziowy wskazujgcy prostagLw
lezy ,,w Swietle obiektu OBJ” - jest tzw. punktem krawedziowym pozornym. Jezeli za$
Lw n OBJ =1, tojest to punkt krawedziowy wiasciwy;

postepujac jak w pkt. 1 i 2 wyznaczy¢ punkty krawedziowe wiasciwe lezace na
ptaszczyznie F p prostopadtej do ptaszczyzny FOprzechodzacej przez LG;

uporzadkowac znalezione punkty krawedziowe wiasciwe, porownujac ich wspotrzedne,

tak by pozostawaty one w relacji widoczno$ci zachodzacej pomiedzy soba na lezace po

jednej i drugiej stronie prostej LG i réwnocze$nie lezace na piaszczyznach Fp i Fp

5)

Widok z gory

Widok z boku

Rys. 5.15. Strategia y/2 [186]

Fig. 5.15. Strategy  [186]

(pomijane sg te, ktdre nie przynaleza do przestrzeni roboczej robota vre (5.20), czyli nie

spetniajg warunku: VVPLw.. e 17RP);

b
poczynajac od potozenia Pu poprowadzi¢ odcinki tgczac kolejno wyznaczone punkty
graniczne wiasciwe (promienie widocznosci) lezace na Fp i Fp po jednej i po drugiej

stronie LG, az do Pk Odcinki te tworzg zbiér TL tzw. tamanych prowadzacych:

TL\,TLR i TLP,TLP ;
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6) w zbiorze TL znalezC te tamang prowadzaca, ktdra spetnia przyjety warunek minimalnej 5.7. OGRANICZENIA UZYSKIWANYCH ROZWIAZAN

dtugosci, czyli: 72 =V min\TIf;1/=r,p ;

I /=12 r W przyjetych w pracy zatozeniach (pkt 4.1) ustalono, Zze ruch robota w przestrzeni

7) wybrana tamana TL wyznacza kierunek dziatania PLANERA w oparciu o strategie y/j. opisywany jest tréjka wspotrzednych kartezjafskich PW(XiyuXi). ur». za$ robot

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze znaleziona tamana TL wyznaczajedynie granice dziatania identyfikowany jest z punktem charakterystycznym manipulacji zwigzanym z ostatnim

PLANERA, ktorych przekroczenie grozi kolizja z obiektem OB J, gdyz znalezione punkty elementem ostatniego ogniwa faricucha kinematycznego robota. Réwnoczes$nie zwrécono

krawedziowe przynaleza do omijanej przeszkody. Oznacza to, ze nie moga one by¢ uwage (5.20), pkt 5.2.1, ze typowane punkty musza przynaleze¢ do przestrzeni roboczej

traktowane jako punkty weztowe poszukiwanej $ciezki bezkolizyjnej (rys. 5.16). Z tego

powodu, w metodzie grafu widocznosci proponuje sie poszerzenie przeszkéd [43]. Wymag

ten doskonale speinia ukiad wag wynikajacych ze strefy oddziatywania obiektu sceny

(pkt 5.4.1). Mechanizm ten, tacznie z funkcjg nagréd (5.38), powinien umozliwié

wymuszenie na PLANERZE odsuniecie procesu poszukiwania punktéw weztowych na

robota, by poruszajacy sie manipulator mogt je osiggna¢, a tym samym zrealizowaé
zaplanowang $ciezke. Dla typowych robotow manipulacyjnych, dla ktoérych liczba stopni
swobody tancucha kinematycznego waha sie w granicach od r=4-6 (pkt 2.2), przyjete
ograniczenie w definiowaniu kolejnych potozen przestrzennych sprawia, ze zachodzi warunek

redundantno$ci uktadu kinematycznego robota [43,50,73,80,140], czyli tancuch kinematyczny

dostatecznie bezpieczng odlegtosc [97] manipulatora ma nadmierng ruchliwos¢ (r>3) w stosunku do wymiarowosci przestrzeni,

w ktorej sie porusza (R3).

W literaturze robotycznej [43,50,73,80,140] mozna znalez¢ omodwienie metod
rozwigzujacych zadanie kinematyki robotéw redundantnych (np. pseudoinwersji Moore’a-
Penrose’a lub wazonej [43,80]), w ktorych okreSlone sg sposoby rozwigzywania zadania
odwrotnego i warunki, jakie muszg zosta¢ spetnione, by byto ono wyznaczalne. Przyktadowo,
wykorzystujac metode psudoinwersji (pseudoodwracalnosci) Moore’a-Penrose’a, mozna
zweryfikowaé, uzyskany drogg odpowiednich przeksztatcen, opartych na odwrotnym modelu
kinematyki manipulatora, zbiér jego konfiguracji wewnetrznych dla wyznaczonych przez
PLANER potozen zwiagzanych z kolejno typowanymi punktami weztowymi zaplanowanej
Sciezki. By wektor wspotrzednych uogélnionych qi+l zwigzany z osigganym stanem si+H(Pw)

Fig. 5.16. Line leading to the planned path of the robot byt mozliwy do zrealizowania, konieczne jest spetnienie warunku, ze [43,80]:

Wptyw strefy oddziatywania obiektu na ruch robota sprawi wiec, ze typowanie kolejnych

rastrOw wyznaczajacych stany osiggane przez robot przy omijaniu przeszkody beda lezaty co

2:+0 =J# (<li+i)-di+i (546)
najwyzej na skraju obszaru oddziatywania Vob- Strefa ta spowoduje ,,odsuniecie” punktéw
krawedziowych wiasciwych na skraj strefy Vob, tym samym wyznaczajagc zmodyfikowany
uktad promieni widocznos$ci wyznaczajacych linie prowadzacg PLANER, wg ktdrej typowane AqM>JTa(9iH)!l 1 oznacza - pseudoodwracalnost

bedg przez niego kolejne punkty weztowe. Moore’a-Penrose’a

J(gi+i) - jakobian okre$lony dla potozenia (konfiguracji) di+H wyrazony wektorem
wspdtrzednych konfiguracyjnych w wewnetrznej przestrzeni stanu robota

dla zadanego potozenia Pwi, zdefiniowanego w przestrzeni zadania,



-
J Q(<7/+l) - transponowanyjakobian J(qi+H) w przestrzeni stanéw wewnetrznych Q,
diH - wektor potozenia okres$lony dla P WHii

q - wektor wspotrzednych uogdlnionych okreslony w wewnetrznej przestrzeni

stanu Q dla zadanego di+l,
di+i - pochodna przemieszczeniarobota do Pwi+1 wzgledem czasu,

gM - pochodna wektora wspétrzednych uogélnionych q okreslonego dla Pwi+l
wzgledem czasu.

Roéwnocze$nie musi by¢ spetniony warunek, ze macierz przeksztalcenia prostego T

kinematyki manipulatora transponuje konfiguracje robota z przestrzeni zadania do

wewnetrznej przestrzeni stanu [43,80]:
Tq 1: diH(siH) qi+l=T1q 1(<f+1) (5.47)

oraz:

di+i(st+i) e Tlrb i I+e Q.

gdzie: Tgl - macierz przeksztatcenia odwrotnego zadania kinematyki,

Tlrb - przestrzen konfiguracji zewnetrznej robota (kartezjafiska przestrzen zadania),
Q - wewnetrzna przestrzen konfiguracyjna,
czym speinia warunek przeksztatcenia odwrotnego zadania kinematyki.

Na rysunku 5.17 pokazano przebieg procedury weryfikacji typowanych przez PLANER
stanow. Jezeli planowany kolejny stan si+I(Pwi+i) spetnia warunki (5.46) i (5.47), to zwigzane
z nim potozenie w przestrzeni moze uzupetnié¢ istniejacy zbioér punktéw weztowych
planowanej Sciezki. Jezeli za$ ich nie spetnia, to w oparciu o zachowany, mimo ograniczen
narzuconych strategiami lokalnymi y/x i y/2 \ korytarzem planowania (parametr Cr), efekt
btadzenia (pkt 5.6.1.1) konieczne jest wytypowanie dla aktualnego miejsca biezagcego innego
stanu sposréd stanow sasiednich PLANERA lub wykorzystanie innej wyznaczonej $ciezki ze

zbioru TL (strategia /2, pkt 5.6.1.2).
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Rys. 5.17. Weryfikacja typowanych potozeri przestrzennych planera

Fig. 5.17. Vérification of the specified spatial positions of the planner

Zastosowana do weryfikacji typowanych potozen planowanej S$ciezki bezkolizyjnej
metoda psudoinwersji Moore’a-Penrose’a pozwala réwniez zweryfikowaé tzw. stany

osobliwe konfiguracji manipulatora w wyznaczonych miejscach w przestrzeni [43,80].

5.8. ALGORYTM LOGICZNY OPRACOWANEJ METODY

Opracowana metoda, w zalozeniu, przeznaczona jest do wspomagania procesu
programowania robotow przemystowych metodg off-line. Wieloetapowy tok postepowania,
wynikajacy ze specyfiki rozwigzywanych probleméw sprawia, Ze celowe wydaje sie

uporzadkowanie wszystkich elementéw metody w ciag logiczny tworzacy jej algorytm, dzieki



czemu zasada dziatania opracowanej metody bytaby lepiej czytelna i przejrzysta. Algorytm
ten przedstawia rysunek 5.18.

Dziatanie opracowanej metody oparte jest na podstawowym zatozeniu, jakim jest
ustalony i przyjety warunek istnienia zdefiniowanego formalnie modelu geometrycznego
sceny. Zaklada sie zatem, ze zbidr danych geometrycznych opisujacych konfiguracje
obiektow sceny jest znany. Podobnie znane sg pozostate parametry geometryczne systemu
planowania, czyli parametry taricucha kinematycznego manipulatora robota oraz przedmiotow

manipulowanych. W oparciu o ten zbiér danych wejsciowych oraz zadana poczatkowg
warto$¢ wspotczynnika Cj7 (5.40) budowany jest model oktalny S$rodowiska, w obszarze

ktérego zachodzi¢ bedzie zainicjowany proces planowania. Proces ten rozpoczyna sie od
ustalenia wspotrzednych potozenia poczatku i korica planowanej $ciezki, wyznaczenia strefy
Vob oddzialywania kazdego z obiektdw sceny oraz linii geodezyjnej LG, sprawdzenia
warunkéw jej incydencji z obiektami sceny i wybranie odpowiedniej strategii lokalnej. Na tej
podstawie, w oparciu o zdefiniowany proces sterowania stochastycznego i strategie lokalne,
nastepuje wytypowanie odpowiedniego oktantu - stanu, ze zbioru stanéw sasiednich oraz
okres$lenie dla niego wartosci zdobytej przez PLANER nagrody.

Dla wytypowanego stanu zapewniajgcego zdobycie najwyzszej oceny nastepuje w dalszej
kolejnosci sprawdzenie, czy speinia on przyjete kryterium jakosciowe w S$wietle
obowigzujacych ograniczen (pkt 5.7) wynikajagcych z redundantnosci uzyskiwanych
rozwigzan. Jezeli wszystkie okre$lone metodg warunki zostang spetnione, typowany stan
przyjety zostaje jako kolejny punkt weztowy planowanej S$ciezki. Proces planowania
rozpoczyna kolejng iteracje az do osiggniecia stanu koncowego.

Zaprezentowany algorytm postuzyt do opracowania programu Wiz_SRM symulujacego
prace PLANERA, ktéry pozwolit na ocene postawionych w pracy zatozen, weryfikacje

opracowanej metody i sprawdzenie zasadnos$ci okreslonej w pracy tezy.

5.8.1. Wiz SRM -symulator PLANERA bezkolizyjnych $ciezek robota

Program Wiz_SRM opracowano wykorzystujac jeden z istniejagcych na rynku systeméw
programowania, wspomagajacych wizualizacje zagadnieA geometrycznych. Program
przeznaczony jest do implementowania na komputerach klasy PC wykorzystujacych
Srodowisko Windows. Podstawowym kryterium tworzonego oprogramowania symulatora
opracowanego PLANERA byto zalozenie jego maksymalnego uproszczenia. Przyjeto

mianowicie, ze podstawowym celem programu jest jedynie sprawdzenie poprawnosci
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Podaj:
- dane geometryczne sceny,
- wspétczynnik korekcyjny Cj  (5.40)

Dokonaj podziatu startowego sceny (pkt 5.2.4.2)

Podaj potozenia startowe P, ikoncowe
P2 poszukiwanej $ciezki robota

Wyznacz strefe VOB oddziatywania
obiektéw sceny na otoczenie

i
Wyznacz linie geodezyjng LG
(strategia V pkt 5.6.1)

Zachodzi incydencja prostej LG tak

z obiektami sceny OB

v(IGnoO fl7) (pkt5.6.1)?
j

Zastosuj strategie lokalng

"omir® 2 (pkt 5.6.1.2)

Utwoérz zbiér tamanych TL
omijajacych wykryta przeszkode

Zastosuj do dalszego dziatania
strategig lokalng
"prosto do celu” W\ (pkt 5.6.1.1)

Ze zbioru TL wybierz te tamana,
ktora jest najkrétsza

Wg wybranej tamanej zidentyfikuj stan
biezacy s,dlaP 1.
Okresl zbioér stanéw sasiednich  SM

Oblicz prawdopodobienstwa: osiggniecia stanow
sasiednich (5.34) iwytypuj ten, ktéry rokuje
najwieksze szanse na osiggniecie
zaplanowanego celu. Wyznacz dla niego
prawdopodobienstwo przejscia (5.35)

1

Okresdl ukiad wag dla wytypowanego stanu sj+)
z okres$lonego zbioru stan6w sgsiednich (pkt 5.4)

Oblicz ocene uzyskang przez PLANER dla
wytypowanego stanu sM (5.37)

Okresl wspotrzedne PwiH (x;+, yM zM) wytypowanego
stanu si¥l Oblicz dtugo$é drogi dHl

r
Oblicz warto$¢ oceny osiagnietej za przejscie
do wytypowanego stanu sM (5.38)

Czy wyznaczony stan sM (Pwh
tak spetnia kryteria jakoSciowe
(5.46) i (5.47)
planowanej $ciezki?

1

Zapisz wspotrzedne $rodka
geometrycznego rastra wskazujacego
aktualny stan sM, jako kolejnego punktu
weztowego PwWM poszukiwanej $ciezki

Czy wyznaczony punkt weztowy tak
pokrywa sie ze wskazanym koncem
planowanej drogi: PwM=P2?

me

C KONIEC

Rys. 5.18. Schemat ideowy dziatania PLANERA bezkolizyjnych $ciezek robota stacjonarnego i manipulacyjnego
W zewnetrznej przestrzeni zadania

Fig. 5.18. Schematic diagram illustrating the operation of the PLANNER of collision-free stationary and
manipulative robot routes in the external space of the task



opracowanej metody. Tym samym zrezygnowano ze wszystkich udogodnien
programistycznych, ktérych celem bytoby:

udogodnienie wprowadzania i wyprowadzania danych, wieksze niz jest to niezbedne do

zweryfikowania metody,

umozliwienie importowania danych geometrycznych sceny robota z programu typu CAD,
- poprawa ekspresji wizualnej ekranu (grafiki).

Poniewaz zgodnie ze wzorem Stirlinga (pkt 3.2.2.1.1) o szybkosci dziatania opracowanej
metody nie decyduje szybko$¢ procesora komputera, na ktérym zostanie ona zweryfikowana,
lecz wytagcznie liczba operacji niezbednych do rozwigzania postawionego problemu
planowania, zatem przyjeto, ze parametry stanowiska komputerowego nie wptywajg na jakos$¢
uzyskiwanych wynikéw; wazne, by mogly one sprostaé wymaganiom $rodowiska
programowego. Tym samym opracowany program madgt speini¢ postawione zatozenie
prostoty zastosowanych rozwiazan programistycznych. W rezultacie otrzymano proste i
tatwe w obstudze oraz skuteczne w dziataniu narzedzie pozwalajgce na przebadanie
wszystkich elementéw opracowanej metody planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw o
minimalnych wymaganiach sprzetowych (procesor min. 700 kH, RAM 512 kB).

Przedstawiony algorytm logiczny metody (rys. 5.18) postuzyt pierwotnie do opracowania
szczeg6towej struktury omawianego programu Wiz_SRM i algorytméw modutéw
programowych realizujagcych odpowiednie zadania logiczne modelowanego procesu
planowania. Dziatanie opracowanego programu sprowadza sie do interaktywnego
wspotdziatania z operatorem w obszarze dwoch okien programowych (ekranéw). Pierwsze z
nich (rys. 5.19) przeznaczone jest do zadawania danych, wg ktérych symulowany ma by¢
proces planowania. Dotycza one wielkosci przestrzeni roboczej robota, przedmiotu
manipulowanego oraz wspotczynnika korekcyjnego strefy oddziatywania obiektu i stanowig
model geometryczny sceny, w ktorej badany jest proces planowania. Z poziomu tego ekranu
mozliwe jest ich eksportowanie w postaci pliku (*.geo) do bazy danych geometrycznych
programu. RoOwniez z poziomu tego okna dane te mogg by¢ z powrotem importowane do
kolejnych sesji planowania.

Drugi z ekranéw (rys. 5.20) zawiera model 2D zdefiniowanej sceny, na ktérym
wizualizowany jest prowadzony proces planowania. Umozliwia on definiowanie potozen
poczatku i korica planowanej $ciezki robota oraz ilustruje uzyskane wyniki, tacznie z oknem
danych (Memo) zawierajgcym wygenerowane wspotrzedne punktéw weztowych Pwi
znalezionej $ciezki bezkolizyjnej. Pokazuje rowniez wszystkie wazne parametry

realizowanego procesu sterowania stochastycznego, takie jak: objeto$¢ wolnej przestrzeni
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Liczba maszyn |S

o przestrzeni roboczej
Dtugosé X j5000

L T A —

Maszyna nr

Nazwa maszyny J

Dtugosé X j2680
szeroko$¢ Y  |T450
Potozenie po X PfsOO

Potozenie poY 7757

1

Zatwierdz

Zatwierdz

Rys. 5.19. Ekran wprowadzania danych programu Wiz_SRM

Fig. 5.19. Screen of input data for Wiz SRM program

Wolna przestrzefi:

121600000

Srednica okregu:

1d» 100

10.864

1b= 90

Wspotrzednt poczatkowa:

START

346

Wspélrzedne koricowa:

STOP

Dzielenie siatki:

PODZIAL 1Jt

Zatwieidi
Wyniki:

364 ++ 418
373 ++418
37344 409
373 « 400
382*4 400
382 4+ 391

Wartosé wsp.:

Rys. 5.20. Ekran pola symulacji procesu planowania

1* 750

[i

Zakoncz

Fig. 5.20. Screen of simulation field for the planning process

Pr. wys. wolnej przest:

Wielko$¢ boku siatki:

0 v 4270

jy- 1150

PODZIAL 111 |

Wyczys¢

w ktérej zachodzi proces planowania, warto$¢ wspoétczynnika korekcyjnego C* (5.10), ktére
sg niezbedne do okreslenia parametrow oktalnego podziatu startowego bs (5.9). Ekran ten
umozliwia réwniez podglad miejsc, w ktérych moze wystgpi¢ konieczno$¢ dokonania
podziatdw oktalnych na wyzszych niz poziom startowy poziomach. Stuza do tego celu opcje
Podziat | st. i Podziat Il st. Zatozono, ze ze wzgledu na szczegétowos$¢ przedstawienia tej
mozliwosci na ekranie monitora, bedzie to mozliwe tylko dla podziatéw dokonywanych na

dwdch kolejnych poziomach, poczgwszy od poziomu startowego.



6. Weryfikacja metody. Eksperyment
symulacyjny

Celem sprawdzenia stopnia spelnienia postawionej w pracy tezy (pkt 4)
przeprowadzono - drogg eksperymentu symulacyjnego - weryfikacje uzyskanych rozwigzan.
Otrzymane i przedstawione rezultaty przeprowadzonych symulacji komputerowych
umozliwity poréwnanie otrzymanych wynikéw z zatozeniami pracy oraz oczekiwaniami
stawianymi opracowanej metodzie, szczegdlnie w kontekscie wykorzystania jej na etapie
programowania off-line robotéw stacjonarnych i manipulacyjnych.

Badania symulacyjne mialy za zadanie praktyczne udowodnienie, Ze opracowana
strategia lokalna W \yj u >®2 w sposéb istotny, pozwala na ograniczenie przestrzeni
poszukiwan V \efektywne (tj. szybkie) poszukiwanie rozwigzan dopuszczalnych.

Dodatkowo oczekiwano sig, ze opracowana metoda pozwoli wyeliminowa¢ z procesu
planowania takie niepozadane zjawiska, jak minima lokalne i petle, typowe dla procesu
btagdzenia.

W opracowanym programie pominieto zagadnienie wiezéw naktadanych na planowang
trajektorie, gdyz przyjeto, ze problem ten wymaga osobnego potraktowania, a zakres
opracowanej metody ogranicza sie do umiejetnosci radzenia sobie PLANERA w zitozonym
geometrycznie $rodowisku sceny robota. Dlatego przyjeto a priori, ze wszystkie wyznaczone
przez PLANER punkty weztowe planowanych $ciezek sg mozliwe do zrealizowania, czyli ze

spetniajg warunek (5.20).
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6.1. EKSPERYMENT SYMULACYJINY
6.1.1. Dane

Przy doborze danych do przeprowadzenia symulacji przyjeto, ze powinny one w
mozliwie najwiekszym stopniu odpowiada¢ typowym warunkom, w jakich pracuja
przemystowe roboty manipulacyjne i stacjonarne. Dlatego przyjety w symulacji obszar
dziatan PLANERA obejmuje przestrzen sceny, w ktdrej znajdujg sie rozmieszczone
przypadkowo obiekty OB1

Dane geometryczne o scenie robota zostaty wprowadzone do programu w postaci pliku
zawierajgcego petng informacje o scenie robota i jej uwarunkowaniach geometrycznych
(wielko$¢ przestrzeni roboczej, liczba obiektéw sceny, ich wymiary i wzajemne
rozmieszczenie oraz wielko$¢ przedmiotu manipulowanego). Pozwalaja one na wyliczenie
wymaganych w procesie planowania parametrow, takich jak: wielko$¢ boku siatki oktalnej,
wielko$¢ przestrzeni bezkolizyjnej oraz wspétczynnikow korekcyjnych, wag i wartosci
funkcji  prawdopodobienstw warunkowych wymaganych w zastosowanym procesie
sterowania stochastycznego.

Wyniki przeprowadzonych symulacji prezentowane sa w postaci widoku ekranu, a

zawarty na nim uktad infonnacji, ktére utatwiajg interpretacje danych i uzyskanych wynikow,

pokazano narys. 6.1.

Obiekt OBJsceny

Linia prowadzaca - \ /
promiert widocznosci \ r Strefa VOBobiektu
odniesiony do naroza 1mi
strefy VOB N \
k
H
\ %
Promien mmj\ ) Okrag opisujacy
widocznosci S\S przedmiot wg (5.10)
wg y/2
K Srodek rastra (oktantu)
identyfikowany z
Linia y wytypowanym stanem
geodezyjna LG Si(Pwi)

Rys. 6.1. Elementy ekranu symulatora

Fig. 6.1. Elements of the screen of the simulator

Wszystkie przeprowadzone préby symulacyjne majg za zadanie zilustrowanie

zachowania sie PLANERA w warunkach okreslonych konfiguracja przestrzenng sceny,
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przedmiotem manipulowanym oraz parametrami potozenia poczgtkowego i koncowego

poszukiwanej bezkolizyjnej $ciezki TR robota.

6.1.2. Wyniki symulacji
Pierwszym elementem przeprowadzonego testu symulacyjnego bylo sprawdzenie

poprawno$ci dziatania opracowanych (pkt 5.6.1) strategii lokalnych vyi, (rys. 6.2) i yR2
(rys. 6.3).

1000

h o
fes® \
K , ] ] ]
vV
\A [ ]
W1

5000 o 1000 2000 3000 4000 5000
5000 5000

Rys. 6.2. Weryfikacja dziatania strategii /] Rys. 6.3. Weryfikacja dziatania strategii y/2

Fig. 6.2. Verification if strategy ~ works Fig. 6.3. Verification if strategy y/2works

Jak wida¢ na rys. 6.2 i 6.3, wyznaczone przez PLANER Sciezki przebiegaja prawidtowo.
Istnieje dazenie do trzymania sie¢ PLANERA wyznaczonego przez LG kierunku (rys. 6.2).
W sytuacji ominiecia napotkanej przeszkody promienie widocznos$ci wyznaczone strategig y/2
(pkt 5.6.1.2) wiasciwie spetniajg role linii prowadzacej. Omowiony w przypadku strategii yj2
problem koniecznos$ci powiekszania przeszkody, spowodowany zaczepieniem promienia
widocznosci do jej naroza, rozwigzany jest droga wyznaczonej strefy oddziatywania obiektu
Vob i zwigzanej z nig wagi C2. Jak wida¢ na rys. 6.2 i 6.3 oraz wszystkich kolejnych, z
kazdym z wyznaczonych promieni widoczno$ci zwigzany sg ich odpowiedniki ,,zaczepione”
w narozach strefy oddziatywania obiektu VOB wyznaczajgce linie prowadzgcg (pkt 5.6.1.2),
wzgledem ktérej nastepuje planowanie poszukiwanej Sciezki bezkolizyjnej w oparciu o yi,.

Tym samym uzyskano skuteczne narzedzie, pozwalajgce na odsuniecie procesu typowania
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Przyktad 1 Przyktad 2

Rys. 6.4. Wptyw strefy Vob oddziatywania obiektéw na swobode poruszania sig robota w przestrzeni

Fig. 6.4. Impact of sphere vob on the interactions between objects and free motion of the robot in space

przez PLANER kolejnego punktu weztowego na odlegtos¢ bezpieczng od kazdej napotkanej
przeszkody. O bliskosci przejScia wzgledem obiektu decyduje Srodek geometryczny rastra, co
ilustruje rys. 6.4.

Dodatkowo, tak interpretowane oddziatywanie omawianej strefy VOn i zwigzanej z nig
wagi Ci powoduje, ze obszar wokdt obiektu, zajety przez nig staje sie niedostepny do
wykorzystania przez PLANER (rys. 6.4) i tym samym niemozliwy do penetrowania przez
poruszajacego sie w przestrzeni robota obok obiektu sceny, zmuszajgc PLANER do
wygenerowania lokalnie kolejnych podziatéw. Sytuacje takie ilustruja réwniez rysunki 6.5 do
6.7. Poniewaz przyjeto, ze strefa oddziatywania obiektu ma jedynie utrudnia¢ jej penetracje
(chronigc robot przed kolizjg z przeszkoda), zatem dostep do niej jest mozliwy, ale pod
pewnymi warunkami. Ustalono mianowicie, ze w bezposredniej bliskosci obiektu moze sie
znajdowac jedynie robot w sytuacji, kiedy obiekt ten wymaga jego bezposredniej obstugi.
Tym samym okre$lono, ze jedynym warunkiem geometrycznym, na podstawie ktérego moze
taka sytuacja zajs$¢, jest prostopadtos$¢ kierunku zblizenia sie do, jak réwniez oddalania sie od
obiektu. Wydaje sie, ze warunek taki gwarantuje mozliwie najkrdtsza droge poruszania sie
robota w bezposredniej bliskosci przeszkody. Dodatkowo przyjeto, ze sytuacja taka
musi zachodzi¢ z zachowaniem najwiekszej precyzji dziatania robota. Dlatego tez kazdy

cigg ruchéw robota odbywa sie przy spetnieniu dodatkowych podziatéw oktalnych rastréw
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Rys. 6.5. Wymuszenie oktalnych podziatéw lokalnych strefg VOB sasiadujacych ze sobg obiektow

Fig. 6.5. Input of octal local divisions of contiguity objects by VOB sphere
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Rys. 6.6. Spowolnienie dziatania PLANERA spowodowane bliskos$cig sgsiadujacych ze sobg obiektéw sceny

Fig. 6.6. Deceleration in the PLANNER operation caused by the vicinity of contiguity object of the operation
scene
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lezagcych w obszarze strefy VobmSytuacje te ilustrujg rys. 6.5, 6.6 i 6.8. Rozwigzanie takie
pozwala spetni¢ warunki, wynikajace z zageszczenia przestrzeni obiektami sceny OB\ czyli

sytuacje okreslong przez C*(5.10), CQBj (5.40) i C2 (5.42). W skrajnych przypadkach, gdy

strefa Vob jest okre$lona nieprawidtowo, moze to doprowadzi¢ do zablokowania dziatan
PLANERA (rys. 6.7), a tym samym uniemozliwi¢ poruszanie sie robota w przestrzeni.
Pozadanym skutkiem takiego rozwigzania jest to, ze zageszczenie sceny przeszkodami
prowadzi w oczywisty sposob do znaczacego wzrostu precyzji dziatania PLANERA, a tym
samym bardziej precyzyjnego - ostroznego - poruszania sie robota w przestrzeni (gradient
planowania decyduje o precyzji planowania, pkt 5.2.4.2). Skutkiem ubocznym tego
mechanizmu jest spowolnienie procesu planowania. Jednakze taki mechanizm dziatania
PLANERA pojawia sie jedynie w obszarach, w ktérych typowanie kolejnego bezpiecznego

kroku jest zagrozone bliskoscig obiektow (pkt 5.5.1).

Rys. 6.7. Zmiana uktadu geometrycznego przestrzeni bezkolizyjnej spowodowana strefg VOB

Fig. 6.7. Change in the geometrie system of collision-free space evoked by sphere VOB
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5000 Rys. 6.9. Wybor dtuzszej Sciezki spowodowany strategiag maksymalizacji nagrod
Fig. 6.9. Selection of a longer path due to the reward maximization strategy

Rys. 6.8. Zageszczenie gradientu planowania przy zblizaniu sie robota do obiektu

Fig. 6.8. Compression of the planning gradient while the robot approximates an object
i f D:\eksperyment\Scena12.geo - Wizualizacja przestrzeni

Jak wida¢ na zaprezentowanych rys. 6.5 i 6.6, rowniez bezposrednia bliskos¢
sasiadujacych ze sobag obiektow wywotuje efekt ,zageszczenia” typowanych punktéw
weztowych Pwi, bedacego wynikiem zmniejszenia gradientu planowania (5.11) i tym samym
skrocenia krokéw tLpomiedzy kolejnymi punktami weztowymi. Jednak dziatanie wagi C2,
zniechecajgcej PLANER do wchodzenia w obszary waskie, a tym samym unikania
zwiekszonej szczegdétowosci planowania, jest dla PLANERA zasadniczym dziataniem. Efekt
ten pokazuje rys. 6.9.

W sytuacji kiedy w mys$l przyjetego kryterium optymalno$ciowego najkrétszej drogi i
mogollnej strategii maksymalizacji zdobywanych nagréd okaze sie, ze przejscie waskim
przesmykiem istniejgcym pomiedzy przeszkodami da w efekcie znaczace skrécenie drogi,
nawet kosztem zanizonej oceny, to PLANER wybierze takie rozwigzanie (rys. 6.9, 6.10,
6.11 i 6.12). Rozwigzanie to jest tym pewniejsze, im wieksza jest mozliwo$¢ przejscia bez
dokonania dodatkowych podziatéw w przesmyku pomiedzy obiektami. Na rys. 6.12 przejscie
pomiedzy obiektami jest mozliwe rowniez dzieki temu, ze gradient planowania jest
Rys. 6.10. Wptyw kryterium najkrétszej drogi na wyhor $ciezki optymalnej

odpowiednio maty, a odlegto$¢ pomiedzy obiektami spetnia warunek (5.41).
Fig. 6.10. Influence of the shortest path criterion on the selection of the optimal route

136



138

5000

Rys, 6.11. Planowanie $ciezki bezkolizyjnej w przesmyku pomiedzy obiektami

Fig. 6.11. Planning ofcollision free path in the passage between the objects

Rys. 6.12. Wptyw gradientu planowania na przebieg planowanej $ciezki

Fig. 6.12. Impact of the planning gradient of the course of the planned path

Trzymanie sie przez PLANER linii prowadzacej pozwala jednoznacznie wyeliminowaé
wszystkie jego nieefektywne dziatania zwigzane z procesem bigdzenia, takie jak minima
lokalne i petle, nawroty (rys. 6.13 i 6.14). Wynika to z faktu, ze wyznaczenie linii

prowadzacej i korytarza planowania ogranicza do minimum efekt btgdzenia.

HW-dHirii® 1 1 = —

5*1000

5000

Rys. 6.13. Eliminacja miniméw lokalnych

Fig. 6.13. Elimination of local minimums

Dzieki odpowiedniemu programistycznemu rozwigzaniu mozliwe jest generowanie przez
PLANER ztozonych $ciezek powstajacych jako efekt procesu ,sklejania” kilku prostszych.
Mechanizm taki pozwala uzyskal efekt ,wymuszenia” na PLANERZE poszukiwania

rozwigzania wskazanego przez programiste. Przypadki takie ilustruja rys. 6.15, 6.16 i 6.17.
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Rys. 6.16. Omijanie przeszkody droga sklejania Sciezek - przypadek 1

Rys. 6.14. Eliminowanie miniméw lokalnych i petli Fig. 6.16. Avoiding an obstacle along the route of paths binding - Case 1

Fig. 6.14. Elimination of local minimums and loops
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Rys. 6.15. Sklejanie Sciezek bezkolizyjnych

Fig. 6.15. Binding of collision - free paths

140 141



Opracowana metoda pozwala réwniez do zastosowania jej w $rodowiskach
przemystowych, charakteryzujgcych sie pewng dynamikg ukfadu geometrycznego sceny.
Okresowe pojawianie sie obiektow w wybranych miejscach sceny moze by¢ $ledzone nawet
prostymi uktadami sensoréw binarnych, a informacja o wykryciu obecnosci obiektu, lub jego
wyjsciu z obszaru sceny moze by¢ wykorzystana przez PLANER. Zadanie takie w niczym nie
zmienia og6lnosci przedstawionych rozwigzan, co ilustruje rys. 6.18. Oczywiscie warunkiem
poprawnego radzenia siebie PLANERA w takiej sytuacji jest konieczno$¢ zdefiniowania
geometrycznego obiektu (co do postaci geometrycznej i miejsca na scenie), gdyz PLANER
musi okresli¢ dla niego strefe VOB i odpowiednie wagi wynikajagce z modyfikacji przestrzeni,

spowodowanej obecnoscig obiektu lub jej brakiem.

Rys. 6.18. Reakcja PLANERA na procesy dynamiczne zachodzace w scenie robota

Fig. 6.18. The PLANNER reacts to dynamie processes occurring in the operation scene of the robot

KohAcowym efektem sprawnos$ci i og6lnosci opracowanej metody moze by¢ ilustracja
sprawnosci PLANERA radzacego sobie w przypadkowo skonfigurowanym S$rodowisku
(rys. 6.19).

Z zaprezentowanych rezultatow dziatan PLANERA w sposéb jednoznaczny widaé, ze
proces planowania przebiega $cisle wg rygoréw okreslonych strategiami lokalnymi yly i k.
Dodatkowo, proces dokonywania kolejnych podziatéw na poziomach wyzszych niz okreslony
poziom startowy wystepuje stosunkowo rzadko. Mozna stwierdzi¢, ze miejsca, w ktorych

podziaty takie mogtyby by¢ konieczne, czyli miejsca lezagce w bezposredniej bliskosci
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Rys. 6.19. Poszukiwanie optymalnej $ciezki w ztozonym Srodowisku geometrycznym sceny robota

Fig. 6.19. Search for the optimal path in a complex geometrical environment of the operation scene of the robot

obiektéw sceny - przeszkod, sg dos$¢ skutecznie wyeliminowane poprzez zastosowanie strefy
Vob i odpowiedniego systemu wag. Rozszerzaniu procesu podziatéw ,nie sprzyja” réwniez
przyjety warunek prostopadiego zblizania sie i oddalania od przeszkody, gdyz dzieki temu
jest on zawezony do koniecznego minimum. W efekcie skutecznie wyeliminowano proces
przypadkowego biagdzenia, a wartosci okre$lonych prawdopodobienstw osiggniecia
wytypowanego stanu (rastra) (5.34) i przejscia do niego (5.35), ksztattujace wysokosc¢
uzyskiwanej oceny (5.37) i (5.38), zwiekszajg dodatkowo dazno$¢ do mozliwie jak
najszybszego osiagniecia zadanego celu. Spostrzezenia te potwierdzaja wyniki szczegdtowe,
uzyskiwane kazdorazowo w procesie planowania.

Ze wzgledu na konieczno$¢ przetestowania metody opracowany symulator PLANERA
typuje Sciezki bezkolizyjne dla wszystkich znalezionych tamanych TL, a nastepnie wskazuje
te najkrotszg ktora spetnia optymalnosciowy warunek poszukiwania, czyli Sciezke najkrotsza.
Generowane w procesie symulacji szczegétowe dane wspotrzednych punktéw weztowych Pwi
poszukiwanych $ciezek zawierajg ciag wspdtrzednych (X, Y) tych punktow (tablica 6.1),
uzyskanych w odniesieniu do znalezionych tamanych ze zbioru TL (pkt 5.6.1.2) w oparciu o

W i og6lnej strategii maksymalizacji uzyskiwanych ocen (6.39). Ze wzgledu na kryterium
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minimalizacji liczby krokow, jakie przynalezy ogélnej strategii maksymalizacji zdobywanych
ocen (5.2), czyli i->min i kryterium najkrotszej drogi przyjete w t/2, dziatanie PLANERA jest
trzyetapowe:

- w pierwszym, typowana jest najkrotsza tamana za zbioru TL, zgodnie z /2,

- w drugim, dla znalezionej famanej, poszukiwane jest rozwigzanie minimalizujgce

liczbe zrealizowanych krokéw  czyli i—>min,

w trzecim, dla przypadkéw, dla ktérych moze sie zdarzy¢, ze rozwigzan o tej samej

liczbie krokow jest kilka; wybierane jest to, ktére gwarantuje rozwigzanie najlepsze

ze wzgledu na dtugoterminowg strategie maksymalizacji zdobywanych nagrod.
Mechanizm taki jest niezbedny ze wzgledu na mozliwo$¢ wystagpienia lokalnych podziatow,
ktére spowalniajg proces planowania, sg zrédiem dodatkowych podziatéw i niekoniecznie
prowadzg dostatecznie szybko do wyznaczonego miejsca docelowego, jak réwniez wptywu
strefy vob na odlegto$é poszukiwanej $ciezki od omijanej przeszkody.

Dla prostego przypadku planowania, okreslonego jak na rys. 6.20, dane szczeg6towe
zawierajace wspotrzedne x iy (w zapisie: x++y) ujeto w tablicy 6.1 (na symulatorze —np. rys.
6.15, 6.16, 6.17 - zapisywane sg w oknach Wyniki, w prawym dolnym rogu ekranu). Wyniki
te uzyskano dla danych: b=250 mm, Ck~0.98 i bs=240 mm (warto$ci x iy zawarte w tablicy

6.1 wymagajg pomnozenia przez 10, by odpowiadaty warunkom sceny o wymiarach
5000x5000 mm).
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Rys. 6.20. Przyktadowy uktad generujacy drzewo decyzyjne V

Fig. 6.20. Exemplary system generating decision tree V
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Uzyskane wyniki poszukiwania przez PLANER rozwigzania najlepszego okres$lajg zbior
rozwigzan dopuszczalnych. Wyniki te naniesiono na plan zadania i dla poszczeg6lnych
typowanych rozwiazan opisuja je rys. 6.21, 6.22, 6.23 i 6.24. Jak wida¢, elementami
wskazujgcymi przebieg planowania sa naroza widoczne z potozenia poczatkowego
(x2760,y1560). Kazde z narozy, do ktoérego zmierza PLANER, wyznacza kolejny Etap
prowadzonego procesu planowania. Wszystkie rozwigzania wynikajg z kombinacji
kolejnosci, typowanych metodg grafu widocznos$ci, narozy napotkanej przeszkody. Uwage

zwracaja dwa przypadki:

Tablica 6.1

Dane geometryczne uzyskane z analizy drzewa decyzyjnego V dla przyktadu z rys. 6.20

Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie Rozwigzanie
nrl nr2 nr3 nr4 nr5 nr 6 nr7

1. Etap* 1. Etap 1. Etap 1. Etap 1. Etap 1. Etap 1. Etap
276 ++ 156  276++ 156 275++156 276++ 156 276 ++ 156  276++ 156 276++ 156
252-H- 156 276++ 180 252++156 276 ++ 180 276++ 180 276 ++ 180 276++180
252 ++ 180 252++ 180 252++180 252++ 180 276++204 276 ++ 204 276 ++ 204
228++ 180 252 ++ 204 228++180 252 ++ 204 252 ++ 204 300 ++ 204 276 ++ 228
204++ 180 228 ++ 204 204++180 228 ++ 204  252++228 300 ++ 228 300 ++ 228
204 ++ 204 228 ++ 228 204++204 228 ++ 228 252 ++ 252 300 ++ 252 300 ++ 252
180++204 2. Etap 180++204 2. Etap 252 ++276 300 ++ 276 300 ++ 276
156++204 228 ++ 204 156++204 228 ++ 252 228 ++ 276 324 ++ 276 300 ++ 300
132 ++ 204 204 ++ 204 132++204 228 ++ 276  228++300 324 ++ 300 300 ++ 324
108++204 180++204 108++204 228 ++ 300 228 ++ 324 324 ++ 324 300 ++ 348
2. Etap 156++204 2. Etap 228 ++ 324 2. Etap 2. Etap 324 ++ 348
108 ++ 228 132 ++ 204 108++228 3. Etap 228 ++ 348 300 ++ 324 324 ++ 372
108++252 3. Etap 108++252 228 ++ 348 204 ++ 348 276 ++ 324 324 ++ 396
108 ++ 276 108 ++ 204 108++276 204 ++ 348 180++348 276 ++ 348 324 ++ 420

108 ++ 300 108 ++228 108++300 180++348 156 ++ 348 252 ++ 348 2. Etap
108 ++ 324 108++252 108++324 156++348 132 ++ 348 228 ++ 348 300 ++ 420
108 ++ 348 108 ++ 276 108++348 132 ++ 348 132++372 204 ++ 348 276 ++ 420
108 ++ 372 108 ++ 300 108++372 132 ++ 372 108++372 180++348 252 ++ 420
Liczba 108 ++ 324 Liczba 108 ++ 372 Liczba 156++348 252 ++ 396
krokéw: 16 108 ++ 348 krokéw: 16 Liczba krokow: 16  156++372 228 ++ 396
108 ++ 372 krokéw: 16 132++372 204 ++ 396
Liczba 108 ++ 372 180++396
krokow: 18 Liczba 156++396
. 156 ++ 372
krokéw: 20 132 ++ 372
108++372

Liczba
krokéw: 24

* oznacza odcinek tamanej zwigzany z jednym promieniem widocznosci

a) rys. 6.21, Rozwigzanie nr 2: w narozu przeszkody zachowanie symulatora wynika z

faktu, ze w etapie 1 od strony potozenia startowego strefa von obiektu umozliwia

dotarcie do wyznaczonego naroza. Z kolei strefa vqb blokuje przejscie wzdtuz obiektu
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b)

do drugiego naroza w etapie 2. Dlatego w narozu pierwszym (miejsce zakre$lone)
PLANER typuje, jakby dodatkowy, zbedny raster;

dla danych zawartych w tablicy 6.1 az cztery przypadki charakteryzujg sie takg samg
liczbg 16 realizowanych krokéw tt potrzebnych do przejscia z potozenia
poczatkowego do koncowego planowanej $ciezki. Spos$réd nich wybrana, jako
najlepsza, zostata $ciezka odpowiadajagca rozwiazaniu nr 5 (tabl. 6.1, rys. 6.23 -
rozwiazanie 5). Dzieje sie tak dlatego, ze ta sama liczba krokéw nie odpowiada
jeszcze najkrétszej drodze. Diugos¢ tamanej TL wyznaczona jest wzgledem
poszczegblnych narozy, za$ obejscie przeszkody realizowane jest wg linii
prowadzacej, na ktdrg wptywa strefa voo- Dlatego liczba krokéw jest wypadkowg
zarbwno typowanego sposobu obejscia przeszkody (tamana TL), jak i bardzo
ograniczonego procesu btgdzenia PLANERA w ramach korytarza okre$lonego

przez Ct (pkt 5.6.1.1).

Rozwigzanie nr 1 Rozwigzanie nr 2

loco 2000 3000 4000 5000 0 *000 2000 3000 4000 500T
5000 5000

Rys. 6.21. Wyniki szczegétowe symulacji: rozwigzanie 1i 2

Fig. 6.21. Detailed results of the simulation: Solutions 1 and 2

f prlekspefynient\Scena_2vLgeo - Wizualizacja przestrzeni roboczej robota

1

ooo = o

oo

Rozwigzanie nr 3

5*1000

oooo
oo B
08

Rys. 6.22. Wyniki szczeg6towe symulacji: rozwigzanie 3 i 4

Fig. 6.22. Detailed results of the simulation: Solutions 3 and 4

Rozwigzanie nr 5

0 O o vo
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2000

Rys. 6.23. Wyniki szczeg6towe symulacji: rozwigzanie 5 i 6

Fig. 6.23. Detailed results ofthe simulation: Solutions 5 and 6

Rozwiazanie nr 4

Rozwiazanie nr 6

3000

f D:\eksperymentiScena. _2v2.qeo - Wizualizacjap nw tneri robot«} robota
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5000
5000

5000
5000
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Rozwigzanie nr 7

- Wizualizac ta przestrzeni roboczej rabata

5*1000

o010

5000

5000

Rys. 6.24. Wyniki szczeg6towe symulacji: rozwigzanie 7

Fig. 6.24. Detailed results o f the simulation: Solution 7

Uwage zwraca rowniez podany za rozwigzaniem optymalnym catkowity czas uzyskania
poszukiwanego rozwigzania. Mimo jego zaleznosSci od szybko$ci procesora stanowiska
komputerowego, na ktorym zostal przeprowadzony proces symulacji, jest on zadowalajgco
krétki.

Z analizy uzyskanych danych wynika réwniez, ze graf V, reprezentujgcy przestrzen

poszukiwan, w ktérej planowana jest poszukiwana $ciezka bezkolizyjna, ma postaé

zaprezentowang na rys. 6.25.

podziat startowy

/=0

Poczatek Sciezki Pt podziat p=1

Rys. 6.25. Drzewo V podziatu przestrzeni dla przypadku z rys. 6.19. Linig grubgzaznaczono mozliwy przebieg
planowanej $ciezki robota

Fig. 6.25. Tree V ofspace division for the example shown in Fig. 6.19 above. Possible course of the planned path
of the robot is marked by the line in bold
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W ogélnym przypadku w drzewie V lokalnie, tylko wybrane wierzchotki moga by¢

rozwijane na poziomach wyzszych (rys. 5.8).

6.1. OCENA KOLIZYJNOSCI DZIALAN ROBOTA W SYSTEMACH
PROGRAMOWANIA OFF-LINE ROBOTOW

Jak juz wspomniano (pkt. 2.1.3 i 2.2), w istniejgcych na rynku systemach
programowania off-line robotow przemystowych (COSIMIR Professional, eMPower
(Robcad), Workspace, IGRIP), problem oceny kolizyjnosci programowanych dziatan robota

jest rozwigzany raczej powierzchownie. Koncentruje sie gtéwnie na zatozeniu

Fle E<* View Bxeaute Extr* Window Bele < i« Eetute Bdras Wndow Help
yya swrweia | elxlg «W Plaidai N plaMBlal rirfgtfl EM af*151 aifoTsfesl

000s ;161851 CopynghtCl992-2000 EFR IRF GERMANY 2987.52 ; 10:56:31 jCopyngW01992-2000 EFR IRF GERMANY

Rys. 6.26. COSIMIR Professional v.5. Kontrola kolizyjnosci - przyktad 1

Fig. 6.26. COSIMIR Professional v.5. Collision control - Case 1

przeprowadzenia oceny wizualnej programowanego ruchu robota. Celem bardziej
szczegbtowego omoéwienia tego mechanizmu zilustrowano go przyktadem dziatania systemu
COSIMIR Professional, ver. 5. (rys. 6.26, 6.27. i 6.28) - z wykorzystaniem opcji: Collision
détection. Generalng zasada jest mozliwo$¢ wzajemnego kolidowania wszystkich obiektow
scen z robotem. Dopuszczenie do zjawiska wzajemnego przenikania sie obiektow, a co za tym
idzie - mozliwos¢ ,,zanurzania” sie robota w obstugiwanym obiekcie sceny, jest mechanizmem

formalnie akceptowanym przez system. Jedynym elementem oceny zaistniatej kolizji
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Fig. 6.27. COSIMIR Professional v.5. Detection of collision capability of technical objects and robot

(uruchamianej opcjonalnie przez operatora) jest uzyskanie wizualnej zmiany widoku
(przebarwienia elementdw bedacych w stanie wzajemnej kolizji). Towarzyszy temu okno
informacji (Messages) z komentarzem (rys. 6.27) informujagcym operatora o tym, ktore obiekty
sg w stanie kolizji i w jakim czasie ona zaszta. Dodatkowo, moment wejscia jednego elementu
»W drugi” moze by¢ sygnalizowany krotkim sygnatem dzwiekowym (beep) i chwilowym
zatrzymaniem robota.

To zatrzymanie jest wazne w celu wychwycenia pozycji robota, w ktérej kolizja
zachodzi. Wartosci wspotrzednych poczatku kolizji mozna odczytaé w oknie Current
Position: Position List (rys. 6.27 i 6.28). Zatem jedynie te informacje o zaistniatej kolizji
robota z przeszkoda sg mozliwe do uzyskania (opcjonalnie!) przy programowaniu robota
metodg off-line. Efekt zaprogramowania robota bez uwzglednienia zachodzacej kolizji
pokazano na rys. 6.28. Jest nim zaprogramowana trajektoria (linia czerwona) przechodzaca
przez obiekty sceny. Jest rzeczg oczywistg ze sposoby unikania kolizji, czyli poszukiwanie
drég obejscia napotkanej przeszkody, zaleza wytacznie od subiektywnej interpretacji sytuacji

kolizyjnej przez operatora-programiste robota.
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. Rys. 6.28. COSIMIR Professional, v.5. Kolizyjno$¢ trajektorii robota. Programowana trajektoria zaznaczo-
najest kolorem czerwonym

Fig. 6.28. COSIMIR Professional v.5. Collision capability of robot trajectory. The programmed trajectory
is indicated in red
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W celu bezposredniego poréwnania rezultatow dziatania systemu COSIMIR Professional
i programu Wiz SRM rozwigzujgcego zadanie planowania w oparciu o przedstawiong metode
opracowano prosty przyktad symulacyjny odpowiadajacy przypadkowi planowania pokazanemu na
rys. 6.12 i 6.13 oraz od 6.15 do 6.18. Uklad przestrzenny sceny robota skomponowano z trzech
bryt (obiektéw), pomiedzy ktérymi konieczne jest wygenerowanie $ciezki robota. Jak pokazano na
rysunkach 6.12 i 6.13 oraz od 6.15 do 6.18, program Wiz_SRM radzi sobie z tg sytuacjg doskonale,
generujac optymalng Sciezke, ktora przebiega pomiedzy tymi obiektami w odlegtosci rownej
przynajmniej strefie oddziatywania obiektu. COSSIM1R Professional mimo znaczgcego
zaawansowania programistycznego i graficznego nie daje mozliwosci automatycznego i bezpiecznego
przeprowadzenia robota pomiedzy nimi (rys. 6.29). Obowigzek ten spoczywa na programiscie, ktory
podobnie jak w metodzie programowania przez uczenie sam musi wybra¢ Sciezke obejscia przeszkody

dobierajagc odpowiednio kolejne punkty weztowe programowanej $ciezki (rys. 6.30).

Rys. 6.29. Realizacja ruchu robotaw systemie COSIMIR Professional. Kontrola kolizyjnosci - widok 1

Fig. 6.29. Robot motion implemented COSIMIR Professional v.5. Collision control - View 1

Jak widaé, mechanizm badania kolizyjnosci programowanego ruchu robota pokazany na
rys. 6.26, 6.27 i 6.28 nie pozwala na unikniecie kolizji. Jedynym sygnalizatorem zajscia
takiego zdarzenia jest zmiana koloru bryt bedgcych w stanie kolizji. Jednak COSIMIR

umozliwia wizualng ocene kolizji wszystkich obiektdw znajdujgcych sie w przestrzeni robota,
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Rys. 6.30. Programowanie ruchu robota w systemie COSIMIR Professional. Kontrola
kolizyjno$ci - widok 2

Fig. 6.30. Programming the robot motion in COSIMIR Professional v.5. Collision control - View 2

facznie z ogniwami jego #faincucha kinematycznego. Tego za$ z zatozenia (pkt 4.1) nie
umozliwia opracowana metoda na obecnym etapie rozwoju.

Przedstawiony problem mozna podsumowac nastepujgco: systemy programowania off-
line robotéw przemystowych nie sg wyposazone w zadne mechanizmy planowania
programowanej trajektorii robota i unikania kolizji z obiektami stanowigcymi wyposazenie
technologiczne sceny robota. Mechanizm reakcji operatora na dostrzegang sytuacje kolizyjng
jest taki sam jak w powszechnie stosowanej metodzie programowania robota przez uczenie.

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze wykorzystanie prostej co do zatozen i efektywnej co
do skutecznosci i szybkosci metody oceny kolizyjnosci i planowania Sciezki przejscia robota
do wskazanego miejsca w przestrzeni byloby doskonatym narzedziem uzupetniajgcym
oprogramowanie systemowe metod programowania off-line robotéw. Warunki takie spetnia

przedstawiona w pracy metoda planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw manipulacyjnych.
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6.3. WNIOSKI

Przeprowadzone w oparciu o opracowang metode eksperymenty potwierdzity postawione
w pracy gidwne zatozenia, iz mozliwe jest zaadaptowanie wybranych elementéw technik
planowania ruchu robotéw mobilnych do obszaru robotyki stacjonarnej, bez szkody dla
jakosci uzyskiwanych rozwigzan. Ograniczenie przeprowadzonych procesdéw adaptacji metod
uczenia sie ze wzmocnieniem i grafu widocznosci przy definiowaniu funkcji ocen
typowanych rozwigzan w $rodowisku tréjwymiarowym robota manipulacyjnego nie
pogorszyto sprawnosci tej funkcji. Dodatkowo, oparcie zdobywanej nagrody na funkcjach
sktadowych okreslonych prawdopodobieristwami osiggnigcia wyznaczonych punktow
weztowych pozwolito, tacznie z opracowanymi strategiami lokalnymi, skutecznie ograniczy¢
gtebokos$¢ uzyskiwanego drzewa decyzyjnego. Oryginalno$¢ opracowanej metody, oprécz
wymienionych elementéw, wynika rowniez z relacji wykorzystanego w procesie planowania
poziomu podziatlu oktalnego oraz opracowanej funkcji wag. Oba te czynniki, zwigzane
jednoznacznie z warunkami konfiguracji przestrzennej sceny i geometrycznymi procesu
manipulacji, pozwalajg kazdorazowo zwigza¢ je z warunkami procesu planowania, bez
szkody dlajakosci uzyskiwanych rozwigzan.

Wymiernym i pozadanym efektem tego stanu jest wyeliminowanie stosowanych
dotychczas, w zadaniach rastrowej analizy przestrzeni robota, metod przeszukiwania
heurystycznego, ktére w istotny spos6b wydtuzajg czas pozyskiwania rozwigzania
dopuszczalnego. Elementami, ktore pozwolity wyeliminowa¢ konieczno$¢ wykorzystania
heurez, sg zaproponowana szczeg6towo$¢ podziatu oktalnego na poziomie startowym i
strategie lokalne. Skiadniki te, tacznie ze wspomniang juz funkcjg nagrdd, sprawity, ze
dziatanie PLANERA jest Scisle zdeterminowane, co oznacza, ze zaréwno zjawisko btgdzenia,
jak rowniez jego skutki w postaci wystepowania petli i miniméw lokalnych nie wystepuja.
Zalety opracowanej metody dobrze ilustrujg uzyskane wyniki. Réwnoczes$nie uwage zwraca
fakt, ze metoda ta pozwala planowac $ciezki robota nawet w $rodowisku o ,swobodnie i
ciasno” rozmieszczonych przeszkodach. Jest to cecha, ktéra wynika wprost z zastosowanych
technik robotyki mobilnej. Oznacza to, ze przeprowadzone eksperymenty potwierdzity
réwniez, ze metoda stwarza dogodne warunki do podjecia préb zastosowaniajej w systemach
programowania robotéw manipulacyjnych, charakteryzujacych sie duzg dynamika

Poréwnujac uzyskane wyniki pracy programu Wiz-SRM i systemu COSIMIR
Professional mozna stwierdzi¢, ze opracowana metoda moze stanowi¢, zgodnie z zatozeniami,

uzupetnienie stosowanych rozwiagzan w graficznych systemach programowania off-line
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robotéw, dzieki ktérym mozna by rozwigza¢ problem automatycznego generowania

najkrétszej (optymalnej) $ciezki do zadanego potozenia, zwalniajac tym samym programiste z

tego zadania.
Mozna zatem stwierdzié¢, ze opracowana metoda spetnia wszystkie przyjete zatozenia i

kryteria. Tym samym uzyskane wyniki pozwolity na osiggniecie postawionego w pracy celu i

dowiedzenie stusznosci sformutowanej tezy.



7. Podsumowanie

Zaprezentowana praca powstata w efekcie wieloletniego zainteresowania autora
zagadnieniami zwigzanymi z automatyzacja i robotyzacjg proceséw technologicznych, w
szczegdlnosci takimi jak systemy CAD/CAM i programowanie robotéw przemystowych.
Doswiadczenia, poparte rowniez przemystowa praktyka zawodowa wskazujgjednoznacznie,
ze w sferze szeroko pojetej automatyzacji produkcji robotyzacja proceséw zajmuje coraz
bardziej znaczace miejsce. Wynika to z prostego faktu, jakim jest dgzenie do wyeliminowania
najbardziej zawodnego elementu produkcji, ktorym jest udziatl nisko kwalifikowanych
czynnosci roboczych na stanowiskach produkcyjnych. Potrzebie tej sprzyja proces, czasami
bardzo dotkliwy spotecznie, jakim jest szeroko pojeta robotyzacja procesow obstugi, a nawet
czynnosci technologicznych. Niestety, procesowi temu nie towarzyszy réwnie szybki i
efektywny rozwdj technik pozwalajacych na efektywne wdrazanie robotéw przemystowych
do produkcji. Dzieje sie tak mimo gwaltownego rozwoju robotyki, stymulowanego
osiggnieciami gtdwnie automatyki, informatyki i mechaniki. Dodatkowo, szybki rozwoj
bardziej atrakcyjnej robotyki mobilnej sprawia, ze zainteresowanie badaczy robotami
stacjonarnymi i manipulacyjnymi wydaje sie mniejsze. Skutkiem takiego stanujest m. in.:

skierowanie uwagi na procesy sterowania robotami stacjonarnymi w celu poprawienia
ich jakosci,
- dominacja w dalszym ciggu programowania metodg samouczenia. Nowoczesne
techniki komputerowe oparte na programowaniu graficznym nie sg do$¢ powszechne.
Rozwo6j poziomu oprogramowania uktadow sterowania robotéw przemystowych prowadzi do
poprawy jako$ci programowania samouczacego, gtéwnie za sprawg pojawiajacych sie coraz
szerzej bibliotek typowych procedur programowych (np. uktady COMAU C3GPlus i
CAGPIlus, czy ASEA SACplus) oraz og6lnych jezykéw programowania przeznaczonych dla

pewnego typoszeregu i klasy robotéw manipulacyjnych (np. PDL2 i jego bardziej przyjazna
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wersja EZ-PDL2, firmy COMAU). Dzieki takim rozwigzaniom mozliwe jest tworzenie
sparametryzowanych procedur programowych robota, zawierajgcych zaréwno definicje
elementéw otoczenia, biblioteki obiektow sceny, narzedzi robota, chwytakow, jak i
sparametryzowane trajektorie robota. Podobne mechanizmy zawierajg systemy
programowania graficznego off-line robotéw (np. COSIMIR, eMPower czy IGRIP). We
wszystkich tych systemach brakuje jednak elementu oceny jako$ciowej programowanych
dziatan robota, poczawszy od sekwencji procesu obstugi (cyklogram), a skonczywszy na
definiowanych trasach przejazdu robota w srodowisku technologicznym. Jak juz wspomniano
(pkt 2), problem kolizyjnosci projektowanych drég robota ogranicza sie tylko do sprawdzenia
metodg poréwnania wspotrzednych, czy wyznaczone potozenia zwigzane z obejSciem
przeszkody lub miejscem obstugi nie pokrywaja sie ze znajdujgcymi sie w otoczeniu robota
obiektami. Tor przejazdu robota pozostaje za$ poza procesem kontroli i weryfikacji. Z tych
powodow podjecie przez autora proby opracowania skutecznej i efektywnej metody
planowania bezkolizyjnych Sciezek robotéw stacjonarnych i manipulacyjnych byto zasadne.

W opracowanej i przedstawionej w pracy metodzie wykorzystano wybrane elementy
wydajnych obliczeniowo i skutecznych technik planowania bezkolizyjnych trajektorii
robotéw mobilnych. U podstaw takiego podejscia jest wskazana w pkt. 5.1 analogia metody
uczenia sie ze wzmocnieniem do techniki programowania robotéw stacjonarnych droga
samouczenia. W efekcie wykorzystano w opracowanej metodzie prosty i skuteczny
mechanizm oceny postepowan opracowanego PLANERA, oparty na zasadzie maksymalizacji
zdobywanych ocen. Konsekwencja tego ,,zapozyczenia” byta konieczno$¢ wykorzystania
procesu decyzyjnego Markowa do estymacji funkcji ocen osiaganych przez PLANER, ktéry
jest modelem matematycznym uczenia si¢ ze wzmocnieniem. RoOwnoczes$nie oparcie ocen
zdobywanych przez PLANER na funkcjach warunkowego prawdopodobiefstwa procesu
Markowa umozliwito wykorzystanie zasad sterowania stochastycznego w rozwigzywanym
zadaniu planowania.

Kolejnym ,,zapozyczeniem” z robotyki mobilnej jest zaadaptowana (z powodzeniem) do
warunkow tréjwymiarowej przestrzeni planowania robota manipulacyjnego, bardzo skuteczna
metoda planowania, oparta na technice tzw. grafu widocznosci. Metoda ta nalezy do grupy
wydajnych obliczeniowo metod planowania $ciezek robotéw mobilnych, ktére mogg by¢
wykorzystywane w technikach sterowania on-line [43]. Graf widoczno$ci rozszerzony do

warunkow przestrzeni 3D stat sie podstawg opracowanych dwadch strategii lokalnych.
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Te elementy sg oryginalnym rozwigzaniem wskazujagcym na nowgjakos¢, jakg udato sie
osiggng¢ w opracowanej metodzie, a jest nig wysoka wydajno$¢ czasowa prowadzonych

analiz przestrzeni. Relacje te, w oparciu o tablice 4.1, pokazano na rysunku 7.1.

METOD)fc&NetLIZY PR2ESTRZENI ROBOTA
GEOMETRYCZNE' Analityczno-
(GRAFOWE) \ geometryczne
METODA PLANOWANIA  '<N8,43,110,132,220]
BEZKOLIZYJINYCH S$CIEZEK
STACJONARNYCH ROBOTOW
STACJONARNYCH OPARTA
NA PROCESACH MARKOWA

Topologiczne / f

METODY PLANOWANIA
RUCHU ROBOTOW

\ I FUNKCJI OCEN
[15,36,3861,77,  17111,132,149] [~,56,69,111]
86,111,113,119,
MOBILNYCH 205.135]
1

ROBOTYKA MOBILNA ROBOTYKA STACJONARNA

Metoda uczenia sig ze

wzmocnieniem METODA
PLANOWANIA
BEZKOLIZYIJNYCH

Metody geometryczne
analizy przestrzeni
(planowanie ruchu)

ADAPTACJA SCIEZEK
FUNKCJI OCEN, MANIPULACYJNYCH ADAPTACJA
PROCESOW ROBOTOW J/IL-j- METODY DRZEW
|\D/|':CRT<ZOYV\\]/NA\Y(CH * ST%%JEQ_?AQHZCH M OSEMKOWYCH (oktalnych),
METODY GRAFU PROCESACH FUNKCJI WAG
WIDOCZNOSCI
DECYZYJINYCH
MARKOWA | STRATEGIE LOKALNE
FUNKCJI OCEN POSZUKIWANIA SCIEZKI
Geometryczne metody NAJKROTSZEJ:
planowania ruchu prosto do celu” .
(grafwidocznosci) omin”

Rys. 7.1. Oryginalne elementy opracowanej metody planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw
stacjonarnych. Kolorem szarym zaznaczono oryginalne rozwigzania opracowanej metody

Fig. 7.1. Innovative elements in the discussed method of planning the collision-free paths of stationary
robots. The Author's original solutions within the framework of the method are marked in grey
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Sposrdd cech, jakimi charakteryzuje sie przedstawiona w pracy metoda, dwie wydaja sie -
zdaniem autora - najbardziej istotne. Sg to:

duza prostota zaprezentowanej metody,
efektywnos¢ czasowa.

Prostota metody wynika z przejrzystego mechanizmu kwalifikacji rozwiazan
proponowanych przez PLANER, dziatajgcy w oparciu o nig. Jedng z typowych cech
technolog6w-programistow robotéw jest obawa przed skutkami, jakie moga wywota¢ w
zageszczonym przeszkodami $rodowisku programowane ruchy robota. Zaproponowane
rozwigzania (czego wyrazem jest przedstawiony system wag) sg zbiezne z intuicyjnymi
odczuciami, jakie towarzyszg oczekiwanym, bezpiecznym ruchom robota: ruch kreowany jest
w bezpiecznej odlegtoéci od kazdego obiektu, kazdy raster wielkoscig zblizony jest do
przedmiotu manipulowanego (pojecie przedmiotu manipulowanego moze obejmowac
zaréwno sam przedmiot, jak i chwytak), w miejscach zwigzanych z ciasnymi przesmykami
miedzy obiektami sceny rastrowanie przestrzeni jest odpowiednio wigksze. Stad tez metoda
nie zaskakuje proponowanymi rozwigzaniami, natomiast gwarantuje typowanie rozwigzan
najlepszych ze wzgledu na kryterium najkroétszej drogi.

Efektywno$¢ metody wynika z szybkosci uzyskiwanych rozwigzan. Zastosowanie
strategii lokalnych w sposob skuteczny ogranicza wielkos$¢ typowej dla metod rastrowych
przestrzeni poszukiwan rozwigzan dopuszczalnych. Dzieki zastosowaniu bardzo szybkiej
metody grafu widocznosci, ktéra - jak juz wspomniano - dla robotéw mobilnych moze by¢
wykorzystana do planowania ich $ciezek w czasie rzeczywistym, kierunek poszukiwania jest
jednoznacznie zdeterminowany wyznaczong prostg prowadzaca. Zastosowane podwojne
kryterium odlegtosci: od wyznaczonego celu poszukiwanej $ciezki i od prostej prowadzacej,
facznie z procesem sterowania stochastycznego, pozwala wyeliminowa¢ bigdzenie
PLANERA w przestrzeni, a przez to takie niepozadane zjawiska, jak minima lokalne czy
petle. Dzieki takiemu rozwigzaniu PLANER koncentruje swoje dziatania praktycznie na
jednym pierwotnym (startowym) poziomie podziatu rastrowego przestrzeni, co sprawia, ze
tylko w sporadycznych przypadkach konieczne jest dokonywanie podziatdbw na wyzszych
poziomach. Elementy te praktycznie eliminujg konieczno$¢ zastosowania heurez do
przeszukiwania tworzonego w procesie planowania drzewa decyzyjnego, reprezentujgcego
przestrzen dziatania robota i dzieki temu proces selekcji rozwigzania najlepszego jest prosty i
szybki. Okre$lenie szybkosci dokonywanych analiz zgodnie z przytoczonym w pracy wzorem
Stirlinga (pkt 3.2.2.1.1) jest trudne. Jednak z przeprowadzonych symulacji wynika, ze

rozwigzanie poprawne jest mozliwe do uzyskania w czasie od kilku do kilkudziesieciu

159



sekund, zaleznie od zlozonosci geometrycznej przestrzeni sceny (na przestrzeni
kilkudziesieciu krokéw). Zatem mozna uznac, ze opracowana metoda spetnita zwigzane z nig
oczekiwania (pkt 4). By¢ moze réwniez w stosunku do robotéw manipulacyjnych mozliwe
bedzie zastosowanie tej metody do programowania on-line.

Cechy te sprawiajg, ze rowniez proces jej oprogramowania w celu wykorzystania
praktycznego w technice programowania off-line nie nastrecza wiekszych trudnosci. Forma
generowanych danych geometrycznych punktow weztowych znajdowanych $ciezek pozwala
na ich transmisje i wykorzystanie w systemach graficznej wizualizacji, np. w systemach typu
CAD/CAM. Prace nad ich wykorzystaniem w systemie CATIA sg prowadzone.

Oczywi$cie, opracowana metoda, w formie zaproponowanej w pracy, nie uwzglednia
wielu waznych aspektow, niezbednych do jej bezposredniego wykorzystania w
zaawansowanych systemach programowania off-line robotéw. Tematami, ktére powinny by¢
rozwigzane w pierwszej kolejnosci, sa:

wygtadzenie uzyskiwanych S$ciezek, ktérego stopien moze byé réwniez traktowany

jako jedno z kryteriow optymalizacyjnych [45,46,69,75,124,217],

parametryzacja czasem, a przez to zastgpienie wyznaczonej $ciezki odpowiadajacym

mu réwnaniem trajektorii (funkcjaprzejscia) robota,

uwzglednienie w planowaniu proceséw dynamiki sceny robota i wykorzystanie

ztozonych uktaddéw sensorowych, pozwalajgcych na ich rozpoznanie,

zastosowanie zaawansowanych metod CAD-owskich do definiowania sceny.
Zagadnienia te wyznaczajg dalsze szczeg6towe kierunki badan nad wykorzystaniem

opracowanej metody do programowania robotéw przemystowych.

Przedstawione i omowione relacje pomiedzy robotykg mobilng i stacjonarng ktdérych
efektem praktycznym jest przedstawiona metoda, sktaniajg do wyciggniecia pewnych
ogdlnych wnioskéw, ktére moga by¢ podstawg szerszego procesu, jakim w robotyce moze
by¢ korzystanie z osiggnie¢ robotyki mobilnej i umiejetne adaptowanie ich przez robotyke
stacjonarna. Procesy adaptacyjne powinny prowadzi¢ do integracji obu gatezi robotyki, a
przez to wyznaczaé¢ kierunki dalszych badan. Dla przyktadu, jednym z pierwszych elementéw
takiej adaptacji, ktory znalazt swoje zastosowanie zaréwno w robotyce mobilnej, jak i
stacjonarnej, jest metoda drzew czwdrkowych stosowana do zagadnien ptaskich w robotyce
mobilnej [149]. Znalazta ona swdj odpowiednik w zadaniach analizy przestrzeni
wykorzystywanych w robotyce stacjonarnej, jako metoda drzew 6semkowych (oktalnych)

[110]. Jest onajedng z podstawowych metod w tym obszarze badan.
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Cechg metod robotyki mobilnej jest wymagana obligatoryjnie szybko$¢ procedur
sterujgcych ruchem robotg gdyz pracujg one czesto w technice on-line. Specyfika zagadnien
robotyki mobilnej wymaga jednak umiejetnego korzystania z jej osiggnie¢ i stosowanych
narzedzi naukowych. Podstawowg kwestig jaka wigze sie z tym problemem, jest pytanie:
ktére z elementow i w jakim zakresie moga by¢ najlepiej przydatne w zagadnieniach
programowania i sterowania ruchem robotéw manipulacyjnych. OdpowiedZ na nie moze by¢
jednym z kluczowych kierunkdéw rozwoju robotyki, zmierzajacych do integracji tych dwéch
waznych jej dziatdw. Oczywiscie, problem adaptacji jest tu kluczowy. Zakres prac
integracyjnych i adaptacyjnych moze obejmowa¢ cate spektrum probleméw, zaréwno
szczeg6towych, jak i ogélnych o kluczowym znaczeniu, i da¢ nowy impuls robotyce
stacjonarnej w takich obszarach badan, jak:

szersze wykorzystanie technik sensorowych, ktére w robotyce mobilnej sg szeroko

stosowane do $ledzenia otoczenia i umozliwiajg korygowanie wyznaczonych

(planowanych) i zaprogramowanych tras przejazdu robota zaleznie od jego warunkéw.

Szczegolnie atrakcyjnym zakresem badan moga by¢ elementy wizji maszynowej

pracujace w uktadach z innymi sensorami umozliwiajgcymi rozpoznawanie i pomiar gtebi

(uktady laserowe, ultradZzwiekowe). Zagadnienie to byto szerzej omawiane w pkt. 3.2.1;

mozliwo$¢ budowy szybkich algorytméw programowania robota, pozwalajagcych na

wykorzystanie wysoko zaawansowanych logicznie jezykow poziomu ,task” i

programistycznie ich kompilatoréw, w ktérych podstawowg kwestig jest jego

programowanie z poziomu realizowanego zadania obstugi, dzieki wykorzystaniu
zorientowanych problemowo baz danych i wiedzy. Kompleksowe podejscie do tego
zagadnienia moze zaowocowaé¢ efektywnymi rozwigzaniami programistycznymi

(sformalizowany jezyk) majacymi swoje solidne umocowanie na ptaszczyznie sterowania

procesem planowania akcji robota i jego ruchem;

poszukiwanie szybkich algorytmdéw sterowania robotem manipulacyjnym opartych na

szybkich procedurach numerycznych, ktére sg podstawa technikg rozwigzywania zadania

sterowania z poziomu uktadu sterowania robotem.
W tych obszarach mieszczg sie wszystkie wskazane szczegétowe zagadnienia zwiazane z
rozwojem omoéwionej metody planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw manipulacyjnych.

Innym problemem, waznym zaréwno dla robotyki stacjonarnej, jak i mobilnej, jest
»rozbicie” zadania planowania ruchu robota na dwa obszary, z ktérych jeden zwiazany jest z
jego rozwigzywaniem podejmowanym w przestrzeni zadania, a drugi w uogolnionej

przestrzeni stanu. Oczywiste jest, ze kompleksowo pojmowany problem szybkosci
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planowania dziatan robota jest uzalezniony od szybko$ci jego rozwigzania w obu tych
obszarach, co jest szczegdlnie wazne przy programowaniu robota technika on-line. Stad tez
konieczno$¢ poszukiwania metod pozwalajacych na kompleksowe rozwigzanie tego
problemu, co w praktyce, przekladajgc sie na proces efektywnego planowania w sferze
zadaniowej (programistycznej) i sterowniczej, wydaje sie pierwszoplanowym zadaniem.
Przyktadowym obszarem wykorzystania tych rozwigzan moga by¢ zadania sterowania grupg
wspotpracujacych ze sobg robotow. Dopiero takie podejscie pozwoli rozwigza¢ wszystkie
problemy zwigzane z optymalizacjg ruchu robota w kategoriach globalnych, co do tej pory nie
byto mozliwe.

Tak wiec, konkludujac, mozna stwierdzi¢, ze rozwoj wspotczesnej robotyki, szczegdlnie
stacjonarnej, podobnie jak wspotczesnych systeméw produkcyjnych, lezy w obszarze badan
prowadzacych do petnej integracji i spojnosci metod rozwigzujacych szeroko pojety problem
programowania i sterowania robotem, czego przyktadem moze by¢ integracja metod i technik

robotyki stacjonarnej i mobilnej.
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PLANOWANIE BEZKOLIZYINYCH SCIEZEK MANIPULACYJNYCH
I STACJONARNYCH ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH
OPARTE NA PROCESACH DECYZYIJNYCH MARKOWA | FUNKCJI OCEN

Streszczenie

Przedstawiona rozprawa jest wynikiem kilkuletnich badan nad problematyka planowania
bezkolizyjnych trajektorii manipulacyjnych robotéw przemystowych. Stanowi probe
rozwigzania tego zagadnienia w obszarze planowania bezkolizyjnych $ciezek robotéw w
oparciu o powszechne w robotyce stacjonarnej metody graficzne. W pracy zaprezentowano
nowatorskie rozwigzanie oparte na adaptacji wysoko wydajnych obliczeniowo i czasowo
technik planowania ruchu robotéw mobilnych do zadania planowania ruchu przemystowych
robotéw manipulacyjnych i stacjonarnych.

W poczatkowej czesci pracy omoéwiono aktualny stan wiedzy dotyczacy proceséow
robotyzacji systemow produkcyjnych. Scharakteryzowano wymagania i ograniczenia, jakie
on determinuje w elastycznych systemach technologicznych. Zaprezentowano aktualny stan
wiedzy z zakresu metod planowania bezkolizyjnych trajektorii robotow manipulacyjnych.
Omadwiono podstawowy problem tego procesu, jakim jest analiza przestrzeni 3D otaczajgcej
robota. Zaprezentowano istniejagce metody, sklasyfikowano je i okreslono ich wtasciwosci, w
tym konieczno$¢ stosowania mechanizmdéw przeszukiwania heurystycznego. Rozwazania te
umozliwity zdefiniowanie szczegétowego obszaru badan i wysuna¢ teze prezentowanej pracy.

W zasadniczej swojej czesci praca obejmuje omowienie zatozen i istoty zaproponowane;j
metody  planowania  $ciezek  robotébw  manipulacyjnych.  Omoéwiono  podstawy
przeprowadzonego procesu adaptacji metod planowania robotyki mobilnej, wyjasniono i
uzasadniono jego przyczyny. Wyposazajgc klasyczng metode drzew oktalnych analizy
przestrzeni w mechanizm uczenia si¢ ze wzmocnieniem, okre$lono podstawy opracowanego
procesu planowania. Jego konsekwencjg stato si¢ wykorzystanie aparatu matematycznego
proceséw decyzyjnych Markowa, jako podstawy zastosowanego w metodzie procesu
sterowania stochastycznego. Zdefiniowano podstawowe parametry omawianego procesu
planowania, takie jak: warunki zaj$cia kolizji robota z otoczeniem, przestrzer stanu robota,
zbior stanéw sasiednich, funkcje prawdopodobiefAstw warunkowych przejscia i osiagniecia
typowanych przez PLANER przemieszczen robota. Cato$¢ metody uzupetniajg opracowane
dwie strategie lokalne pozwalajgce podda¢ prowadzony proces planowania optymalizacji.

Przestawiona metoda jest podstawg programu symulacyjnego Wiz_SRM bedacego
komputerowym modelem PLANERA reprezentujgcego robota podczas procesu planowania.
Analiza uzyskanych wynikdéw jednoznacznie wskazuje, ze podstawowym walorem
opracowanej metody jest prostota i efektywno$¢ czasowa dokonywanych analiz, bedaca
wynikiem wyeliminowania procesu poszukiwania  heurystycznego rozwigzan
dopuszczalnych. Ta cecha opracowanej metody stanowi jej podstawowy walor utylitarny.

Stowa kluczowe: planowanie trajektorii robotébw manipulacyjnych, analiza przestrzeni,
metody grafowe, procesy decyzyjne Markowa, funkcja wag, planowanie

bezkolizyjnej $ciezki robota.
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PLANNING COLLISION-FREE TRAJECTORIES OF MANIPULATIVE AND
STATIONARY INDUSTRIAL ROBOTS ON THE BASIS OF MARCOV’S
DECISION-MAKING PROCESSES AND EVALUATIVE FUNCTION

Abstract

The scope of the thesis is the presentation of several years’ studies on the issue of
planning collision-free trajectories of manipulative industrial robots. On the grounds of
graphic methods that are widely popular in the field of robotics, an attempt was made to find a
solution. This novel solution is based on adjusting highly efficient, in terms of time and
calculation procedure, techniques of planning mobile robot motions to the task of planning the
motion of industrial robots, both manipulative and stationary.

In the first part of the thesis, recent state of knowledge on the robotization of
manufacturing systems is described. The requirements and constraints are characterized as
determined for flexible technical systems. The update on most recent methods of planning
collision-free trajectories of manipulative robots is provided. The basis problem of the
analysis of the 3D space surrounding the robot is discussed. The existing methods are
reviewed, classified and their properties determined, including the necessity of applying
heuristic search methods. Accordingly, detailed scope of investigation is designated and the
thesis put forward.

The main part of the thesis includes the discussion on the assumptions and the essence of
the proposed method of planning collision-free trajectories of manipulate robots. The bases
for the adjustment of mobile robotic planning are explained and substantiated. On the grounds
of the classic octal trees method of analyzing space, enriched by the reinforced learning
mechanism, the bases for the planning process are determined. Markov’s decision making
mathematical apparatus is applied to stochastic process control. The fundamental parameters
of the process are defined, including: conditions of the collision between the robot and its
surroundings, the space of the robot state, the set of contiguity states, conditional probability
functions of robot passage and destinations as specified by the planner. The whole method is
supplemented by two local strategies enabling the optimization of the planning process.

On the bases of the discussed method, Wiz SRM simulation program was designed. The
program is a computer model of the planner that represents the robot in the planning process.
The results explicitly indicate that the basic advantage of the method, constituting its greatest
practical strength, is the simplicity and efficiency of analyses, due to the elimination of the
process of heuristic search for acceptable solutions.

Key words: planning of manipulative robots trajectories, space analysis, graph methods,
Markov’ decision-making processes, function ofweights, planning ofcollision-
free trajectory
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