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PLANOWANIE $CIEZKI ROBOTOW Z ZASTOSOWANIEM METODY
B-PPT*

Streszczenie. Praca przedstawia przyktady planowania $ciezki manipulatorow
robotéw przemystowych za pomocg metody B-PPT. Metoda B-PPT: Proba-
bilistyczne planowanie trajektorii z zastosowaniem krzywych B-skiejanych tgczy
w sobie algorytm probabilistyczny oraz modelowanie wspétrzednych
naturalnych za pomocg krzywych B-sklejanych trzeciego stopnia. Planowanie
Sciezki za pomocg metody B-PPT pozwala w prosty sposéb otrzymac
rozwigzanie zadania planowania ruchow robota. Przedstawiona posta¢ metody
B-PPT jest wynikiem analizy dotychczas rozwijanych metod probabilistycznych,
takich jak PRM (Probabilistic Road Map) i RRT (Rapidly - exploring Random
Trees).

ROBOT PATH PLANNING USING B-PPT METHOD

Summary. This paper presents a new approach to path planning. We present
results of robot path planning using B-PPT method. The method is based on
probabilistic algorithms and B-splines curves of three degree. The B-PPT
method is the result of analyzing PRM method and RRT method.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie bardzo duze zainteresowanie algorytmami,
ktére pozwalatyby na automatyczne planowanie ruchéw zaréwno manipulatoréw, jak
i robotéw mobilnych [1, 8, 9, 11], Naukowcy zajmujacy sie grafikag komputerowg
i rzeczywistoscig wirtualng poszukuja efektywnych metod do odwzorowywania
rzeczywistych zachowan postaci oraz innych obiektow. Pojawiajgcy sie w tym miejscu
problem opisu geometrycznego modelu spowodowat wykorzystanie dotychczasowych
metod w biologii i genetyce, gdzie stosuje sie ten opis do dokowania biatek
i projektowania nowych lekéw [3,4],

Wszystkie wymienione problemy wigzg sie z przemieszczeniem pewnego
obiektu z potozenia poczatkowego do koncowego, z pewnymi ograniczeniami
natozonymi na trajektorie. W przypadku planowania ruchow manipulatora nalezy
przeprowadzi¢ jego element wykonawczy z konfiguracji poczatkowej qs do
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konfiguracji koncowej g,. Wynikiem tej operacji jest wyznaczenie dopuszczalnej
Sciezki, ktéra pozwoli nie tylko osiggna¢ konfiguracje kofncows, qg, ale takze omingé
stacjonarne lub dynamiczne przeszkody. Do wykonania takiego zadania uktad
powinien  dysponowa¢ modelem  matematycznym  manipulatora, opisem
geometrycznym przestrzeni roboczej, czionéw manipulatora i chwytaka oraz
algorytmami wykrywania kolizji.

Dodatkowo wprowadza sie ograniczenia dotyczgce przebiegu tego ruchu, np.
minimalny czas lub minimalng energie sterowania. Tak postawiony problem staje sie
trudniejszy, gdy ma sie do czynienia z robotami redundantnymi, poniewaz takie roboty
charakteryzujg sie wiekszymi mozliwosciami wykonywania danych ruchéw.

2. Metody probabilistyczne

Rozwigzanie postawionego problemu planowania $Sciezki ruchu wykorzystujace
deterministyczne metody wymagato bardzo dobrej znajomosci otaczajgcego obiekt
Srodowiska oraz dokfadnego modelu matematycznego zaréwno otoczenia, jak
i badanego obiektu. Przedstawiona ponizej metoda miata poczatek w pracy [17],
w ktorej to przedstawiono metode planowania ruchéw za pomocg tak zwanej mapy
drog. W pierwotnej wersji kolejne punkty docelowe byly generowane
deterministycznie. Dalsze badania i eksperymenty doprowadzity do powstania metody
PRM (Probabilistic RoadMap). Gtdwnym zatozeniem tej metody byto uproszczenie
aparatu matematycznego, a co za tym idzie - skrdécenie czasu potrzebnego na
obliczenia oraz stworzenie tatwego do implementacji algorytmu, ktéry nie wymagatby
duzych nakfadow obliczen numerycznych. Metoda PRM sklada sie z dwoch
zasadniczych faz [12, 13]:

» 7 fazy wstepnego przetwarzania,

» zfazy zapytan.

W fazie wstepnego przetwarzania buduje sie graf, z losowo wygenerowanych
potozen, w wolnej od przeszkod przestrzeni. Nastepnie w fazie zapytan dotgcza sie (do
juz istniejagcego grafu z fazy pierwszej) potozenie poczatkowe i kofAcowe oraz
dokonuje sie przeszukiwania grafu w celu potaczenia $ciezka tych potozen.

Alternatywg dla metody PRM stat sie sposéb planowania ruchéw o nazwie
Rapidly - exploring random Trees. Pomystodawca jest LaValle, ktéry w [18]
przedstawit pierwsze zatozenia i algorytm dziatania dla tej metody. Metoda RRT
z zatozenia ma usuwaé¢ wady metody PRM, do ktérych zaliczamy przede wszystkim
problemy z planowaniem w waskich gardtach oraz bardzo duza liczbe generowanych
punktéw przestrzeni dla uzyskania zadowalajgcego wyniku. Ponadto, z uwagi na
stosowanie dwufazowego algorytmu, zarzucono metodzie PRM brak mozliwosci
zastosowania w planowaniu on - line (wynikato to z czasochtonnego przeszukiwania
grafu po wykonanej fazie wstepnego przetwarzania). W podstawowej wersji metoda
RRT polega na losowym generowaniu, poczawszy od punktu startowego, kolejnych
wierzchotkéw w wolnej od przeszkod przestrzeni. Wykorzystywana przestrzen jest
nazywana przestrzenig stanéw. Do tego celu wykorzystuje sie rownanie stanu, gdzie
x oznacza stan uktadu, a u wejscie ukladu. Przez catkowanie funkcji f z czasem
catkowania At nowy stan X, jest wyznaczany jako funkcja stanu poczatkowego Xinitia
i wejscia u, wykorzystujac catkowanie Eulera. Wprowadza sie metryke p okreslajgca
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odlegtos¢ w przestrzeni standow p[xj,xM)<e. Dopuszczalny zbior sygnatdw

wejsciowych zapewnia minimalizowanie odlegtosci pomiedzy aktualnym stanem
X oraz kolejnym X+lprzez wykorzystanie metryki p.

3. Metoda B-PPT

Przedstawione metody probabilistyczne PRM i RRT oraz ich modyfikacje
posiadajg jedng wspo6lng ceche. Wszystkie opierajg sie na tak zwanym lokalnym
planiscie, ktory polega na faczeniu sgsiednich wierzchotkdw, stanowigcych punkty
przestrzeni, liniami prostymi. Wyniki stanowig zbiory punktéw, ktore sg podawane na
wejscie ukladéw sterowania. W nielicznych tylko pracach zastosowano metody
probabilistyczne do rzeczywistych obiektow badz tez przeprowadzono eksperymenty
symulacyjne na modelach matematycznych rzeczywistych obiektéw [21, 22].
W prezentowanych pracach zakladano, ze przestrzen, w ktérej dokonuje sie
planowania, jest przestrzenig konfiguracyjng. Z tego wynika, ze rezultatem obliczen
powinien by¢ zbior wspétrzednych naturalnych, stanowigcy odzwierciedlenie gtadkich
i ciggtych funkcji bedacych wielomianami co najmniej 3 stopnia [10, 16]. Zaktadanie,
ze obiekt moze porusza¢ sie tylko po liniach prostych, jest duzym uproszczeniem
(wyjatek stanowi praca [19], w ktdrej zastosowano funkcje klasy CJ. Ponadto opis
ruchu jako funkcja liniowa eliminuje mozliwo$¢ otrzymania predkosci
i przyspieszenia obiektu przez obliczenie pochodnych takich funkcji w punktach
potaczenia prostych. Duzym problemem moze by¢ réwniez wyznaczenie przestrzeni
stanowigcej wolng i zajmowang przez potencjalne przeszkody przestrzen robocza. Dla
obiektow manipulacyjnych przestrzen robocza jest czesto bardzo skomplikowana
i trudna do opisu wzorami matematycznymi. W przypadku gdy nie posiada sie
wzoréw analitycznych  opisujagcych  zadanie odwrotne kinematyki danego
manipulatora, obliczenie na przyktad 5 tysiecy razy zadania odwrotnego kinematyki
metodami numerycznymi jest nieefektywne. Wigze sie to z narastajgcymi btedami
numerycznymi, wynikajagcymi gtownie z faktu, ze metody numeryczne sg
wykorzystywane do obliczen z pewnym zadanym bledem. Wraz ze wzrostem
doktadnosci obliczeA numerycznych wydtuza sie czas obliczen. W pracach
poswieconych metodom planowania probabilistycznego rzadko podaje sie ograni-
czenia konstrukcyjne, co wprowadza uproszczenie obliczen wynikajgce z wykony-
wania nieograniczonych ruchow przez badany obiekt [1, 2, 14],

Nazwa metody B-PPT pochodzi od skrotu Probabilistyczne planowanie
trajektorii z zastosowaniem krzywych B - sklejanych. Zaproponowana metoda jest
przeznaczona gtdwnie dla manipulatoréw robotéw przemystowych. Opiera sie ona na
zadaniu prostym kinematyki i planowaniu we wspétrzednych naturalnych. Za geneze
metody B-PPT mozna uzna¢ analizeé metod PRM i RRT, co w konsekwencji
doprowadzito do wykorzystania niektérych cech obu tych metod i potaczenia w catos¢
z algorytmami projektowania krzywych B - sklejanych.
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Rys. 1. Schemat metody B-PPT

Z drugiej strony opisywana metoda jest uzupetnieniem dotychczasowych badan
i powinna ona znalez¢ zastosowanie gtéwnie do planowania oraz generowania danych
wejsciowych w postaci funkcji wielomianowych, opisujgcych zmiany danych
wspotrzednych naturalnych, do uktadéw sterowania, jak i modeli wykonanych na
przyktad w Simulinku [20], Metoda B-PPT tgczy w sobie wszystkie wymagania
stawiane roznym metodom planowania ruchéw. Jako wynik obliczen otrzymuje sie
zmiany wspoétrzednych naturalnych opisane wielomianami dowolnego stopnia,
zaleznie od wymagan postawionych przez uzytkownika. Ponadto metoda jest szybka
i tatwa w uzyciu ze wzgledu na efektywne metody generacji krzywych B - sklejanych
oraz zalety metod probabilistycznych. Schemat blokowy ilustrujgcy kolejnosé
wykonywania operacji wchodzacych w sktad algorytmu metody B-PPT przedstawia
rys. 2. Opis i szczegdtowaq charakterystyke mozna znalez¢é w [6, 7],

3.1. Kryterium wyboru

Zaktadajac, ze T(q) oznacza wektor wspotrzednych kartezjanskich, obliczony
w zadaniu prostym kinematyki, dla wektora wspétrzednych naturalnych g mozna
wyprowadzi¢ wzory w postaci [5]:

~ = (@) 6 WIT(q,)- T(q.| = mindisl) ()

Nc ={{T(q.).T(ai)}6 [[[T(q1)-T (qitop)<||T (qJ)-T (as0pI}, @)
gdzie:
g» qij g2>qstoP- wektory wspdtrzednych naturalnych,
Il - metryka euklidesowa.

Manipulatory sg ponadto specyficznymi obiektami pod wzgledem wykonywa-
nia ruchéw. Jest to zwigzane z problemami wystepujacymi w potozeniach osobliwych.
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W zwigzku z tym wprowadza sie jeszcze jeden warunek, ktéry powinien by¢
spetniony przez testowany wektor okreslajacy dang konfiguracje:

det(j(q.))>£, @)
gdzie:
e - mafa liczba dodatnia,
J(qgi) - macierz jakobianowa dla danej konfiguracji, i=1, 2, ...,n.
Danymi wejsciowymi algorytmu metody B-PPT sa;
L - liczba generowanych losowo konfiguracji,
A - krok dyskretyzacji przestrzeni konfiguracyjnej,

filimt - horyzont czasowy, po ktdrym algorytm podaje infonnacje o nieudanej
probie, dla danych wejSciowych, potaczenia konfiguracji startowej

z konincowa,
qdaru qSaP- wektor konfiguracji poczatkowej i koncowej,
e - mala dodatnia liczba.

3.2. Krzywe B-sklejane

Zastosowane w eksperymentach i symulacjach krzywe noszg nazwe otwartych
jednorodnych krzywych B-sklejanych trzeciego stopnia [15]. Funkcje B-sklejane
okres$la wzér:

r(2+1)3 -2</<-1

Fé—8/2-313 -1<t<0,

2(4-6i2+3t3) 0<t<] 4)
(2-r)3 1<? <2,
> 2.

Natomiast krzywe B-sklejane mozna opisa¢ wykorzystujac rownanie:
40= llw (0, ®)

gdzie:
N - liczba punktéw kontrolnych,
n - stopien funkcji B-sklejanej,
dj - i-ty punkt kontrolny krzywej.
Przepisujac powyzsze réwnanie dla danej wspotrzednej naturalnej, otrzymuje sie:
m

qi = Y JPiBj («), (6)

gdzie:
m - liczba punktéw kontrolnych,
k - stopien funkcji B-sklejanej,
q - i-ta wspdtrzedna naturalna, i=I-n,
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n - liczba stopni swobody robota,
u - ustalony rosnacy ciag liczb,
pj - wylosowana w j-tej iteracji wspotrzedna naturalna, stanowigca punkt kontrolny
krzywej B-sklcjanej, spetniajgca warunek dnin <pJ <dgnax.
W celu zagwarantowania interpolacji wartosci poczatkowej i koncowej danej
wspdtrzednej naturalnej wprowadza sie wielokrotno$¢ tych wartosci, ktora jest rowna
stopniowi funkcji B-sklejanej (rys. 2).

wielokrotno$¢ nunktéw noczatkoweeo i korncoweeo

Rys.2. Przyktad krzywej B-sklejanej

4. Przyktady

Przedstawione przykiady dotyczag robota przemystowego Irb6. W kazdym
przyktadzie ustalono liczbe generowanych losowo konfiguracji oraz krok dyskrety-
zacji przestrzeni konfiguracyjnej.

Rysunek 3 ilustruje przebiegi wspotrzednych naturalnych oraz przebieg Sciezki
w przestrzeni zewnetrznej robota. Parametry wejsciowe: liczba konfiguracji: 200,
liczba konfiguracji spetniajgcych kryterium (I)-t-(3): 19, krok dyskretyzacji przestrze-
ni konfiguracyjnej: A= 2° konfiguracja startowa: qstart=[100,100,250,00,900] oraz
konfiguracja docelowa qslgp=[2500,350,-300,1300,1800].

Teta 1 Teta 2

Teta 5
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Trajektoria robota Irb6
Trajektoria robota Ir>8

Rys.3. Przyktad dla robota Irb6: a) wspo6trzedne naturalne, b) sciezka w przestrzeni
roboczej

Drugi przyktad zostatl przeprowadzony na robocie dydaktycznym ROBIX.
Zadana liczba konfiguracji wynosita 100, wybrana liczba konfiguracji byfa réwna 21,
wektor konfiguracji poczatkowej miat postaé qstat =[-85°;0°;30°], a konfiguracja
koricowa byta okre$lona przez wektor gstop =[40°;400;-10°], krok dyskretyzacji A=5°.
Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi wspétrzednych naturalnych oraz Sciezke
robota.



26 A. Babiarz

Rys.4. Wyniki dla robota Robix: a) przebiegi wspotrzednych naturalnych, b) sciezka
w przestrzeni kartezjanskiej

5. Whnioski koncowe

Zaprezentowana metoda planowania $ciezki ma gtéwnie zastosowanie do
planowania ruchow manipulatoréw robotéw przemystowych. Gtdwnajej zaletgjest to,
ze generuje ona przebiegi wspotrzednych naturalnych jako funkcje wielomianowe
3 stopnia, a dodatkowo sa to krzywe B - sklejane, ktérych modelowanie jest bardzo
proste. Ponadto krzywe te posiadajg wiele zalet, ktére sg przedstawione i omoéwione
w [15].

W pracy zaprezentowano przyktady dla réznych konfiguracji manipulatoréw
oraz wyniki weryfikacji metody dla rzeczywistego robota. Podstawowym problemem
wszystkich metod planowania $ciezki jest ich ograniczenie ze wzgledu na usytuowanie
przeszkdd w przestrzeni roboczej robota. Wynika to z faktu, ze w kazdym przypadku
mozna tak rozmiesci¢ przeszkody, aby robot nie znalazt bezkolizyjnej Sciezki lub
pozytywny wynik powodowalby wyjscie robota poza przestrzen robocza (inaczej
moéwigc musiatoby wystapié przekroczenie ograniczen konstrukcyjnych na wykony-
wany ruch).

Gtowng zaleta metod probabilistycznych jest ich prosty aparat matematyczny,
ktéry pozwala w tatwy sposéb implementowaé algorytm danej metody. Natomiast
zasadniczg wadg tych metod jest brak powtarzalnosci danego rozwigzania, poniewaz
za kazdym razem mozna znalez¢ rozwigzanie, ale bedg sie one ro6zni¢ miedzy soba.
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Abstract

This paper presents a new approach to the path planning problem. Recently the

solution of this problem has based on probabilistic roadmap and rapidly-exploring
trees. Hence we propose the new choosing criterion of neighbours ((153) equations)
and we describe the new planning methods for manipulators. The method is called
B-PPT. The diagram block of this method shows figure 2. The base of B-PPT method
is a cubic B - splines which are represented by (4) equation. The path planning by
B-PPT method is made use of configuration space and forward kinematics.
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