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Motivace

> Vime, jak naplanovat pohyb robota v konfiguraénim prostoru robota

» ru¢né definovat lchyt na objektu

vypoditat Gchop a predichop pro detekovanou polohu objektu

naplanovat pohyb pro pfeduchopeni

interpolovat pro uchopeni, uchopeni

interpolovat na pfeduchopenfi

naplanovat pohyb pro pfedumisténi, umisténi, uvolnéni chapadla, pfedumisténi

vvvyyvyy
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» Co kdyZz mame mnoho tchytd? Mnoho objekti?

» Planovani manipula&nich dloh a pohybu (Task and Motion Planning, TAMP)
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» Co kdyZz mame mnoho tchytd? Mnoho objekti?
» Planovani manipula&nich dloh a pohybu (Task and Motion Planning, TAMP)

>
>
>
>

simultanni planovani dloh a pohybl

dloha je dand posloupnosti ichopd a umisténi (diskrétni prostor)
pohyb je posloupnost konfiguraci robota (spojity prostor)
P¥istup Humanoid Path Planning (HPP)
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Konfiguracni prostor

» Vice chapadel pfipojenych k robotiim N
» Povrchy v prostfedi,
na které lze objekt umistit h\/
» Vice objekti 7S
» vice tchytli na objekt ]

» vice povrchii pro kontakt
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» Povrchy v prostfedi,
na které lze objekt umistit h\/
» Vice objekti 7S
» vice tchytli na objekt ]

> vice povrchii pro kontakt

» Konfiguraéni prostor je mnoZina viech konfiguraci viech objektl a roboti
> C=RM xRN, .. x SE(3)M
» N, DoF i-tého robota
> M pocet objektl
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» Vice chapadel p¥ipojenych k robotim N
» Povrchy v prostfedi,
na které lze objekt umistit h-\/
» Vice objekti 7S
» vice tchytli na objekt ]

> vice povrchii pro kontakt

» Konfiguraéni prostor je mnoZina viech konfiguraci viech objektl a roboti
> C=RM xRN, .. x SE(3)M

N; DoF ¢-tého robota

M potet objektd

nicméné, ne v3echny konfigurace jsou p¥ipustné

omezeni (constraints) jsou pouZita k definici p¥ipustnych konfiguraci

vvyvyy
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Omezeni

» Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemiZe létat h‘\/
4
[}
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Omezeni

» Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemiZe létat
» Omezeni pro umisténi P}-\‘/
> objekt leZi na povrchu N
» numerické omezeni
> povrch objektu je umistén na povrch prostredi
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Omezeni

» Objekt je umistén nebo uchopen, tj. nemiZe létat
» Omezeni pro umisténi +

> objekt leZi na povrchu
» numerické omezeni
> povrch objektu je umistén na povrch prostredi

» Omezeni pro uchopeni

> objekt je uchopen chapadlem
» numerické omezeni
> s.s. uchopu se rovna s.s. chapadla
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Stav (state)

> Stav je soubor omezenf{
» Manifold p¥ipustnych konfiguraci v konfiguraénim prostoru

> Napftiklad jeden stav miZe byt definovdn omezenim obou objektil

> objekt O; je umist&n na povrchu E; prostfednictvim povrchu objektu Sp
» objekt O3 je uchopen chapadlem G, prostfednictvim Gchopu Hy
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Stav (state)

> Stav je soubor omezenf{

» Manifold p¥ipustnych konfiguraci v konfiguraénim prostoru
> Napftiklad jeden stav miZe byt definovdn omezenim obou objektil
> objekt O; je umist&n na povrchu E; prostfednictvim povrchu objektu Sp
> objekt Os je uchopen chapadlem Gy prostfednictvim tchopu H;
> Jak vzorkovat konfiguraci ze stavu?
> vzorek ze C
» geometrickd projekce pro splnéni vSech omezeni
> numerickd optimalizace (Newton-Raphson) ke splnéni viech omezen{
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Vzorkovani ze stavu

Vzorek z C
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Vzorkovani ze stavu

N e

L 2
= » Projekce do stavu:
» (O1 umist&n na
Vzorek z C pres S

» Oy umistén na Ey
pfes S1
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Vzorkovani ze stavu

Vzorek z C

; h«f>

» Projekce do stavu:
» (O1 umist&n na
pres S
» Oy umistén na Ey
pfes S1

e

» Projekce do stavu:
» (O uchopen G pres
Hy
» Oy umistén na Es
pfes S1
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Pfechody (Transitions)

» PYechod definuje pohyb mezi dvéma stavy
P prechod identita umoZiiuje pohyb robota uvnit¥ stavu
> prechod umisténi umoZiiuje pfesunout objekt z chapadla na povrch
» prechod uchopeni umoZiiuje p¥esunout objekt z povrchu do uchopovacde
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Pfechody (Transitions)

» PYechod definuje pohyb mezi dvéma stavy
P prechod identita umoZiiuje pohyb robota uvnit¥ stavu
> prechod umisténi umoZiiuje pfesunout objekt z chapadla na povrch
» prechod uchopeni umoZiiuje p¥esunout objekt z povrchu do uchopovacde
» Vzorkovani z pfechodil vs. vzorkovani ze stavii
> prechod respektuje omezeni z dané konfigurace
> napt. identita na stavu, kde objekt leZi, nep¥esune objekt (vzorkovédni na stavu miZe
objekt pfesunout)
» prechod uchopeni je specifikovan tak, aby se pfesunul pres pfeduchopeni
P prechod umisténi je specifikovan tak, aby se pohyboval pfes predumisténi
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Interpolace na pfechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/pfechodu

Ly

- n

Identita na umisténf
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Interpolace na pfechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/pfechodu

2

- n

Uchopeni
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Interpolace na pfechodu

> Interpolace mezi dvéma konfiguracemi, ale respektuje omezeni stavii/pfechodu

by L

- n

Uchopeni Umistén
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Graf omezeni

» Definuje viechny mozZné pfechody mezi existujicimi stavy

> Ptiklad: jedno rameno, jeden objekt

Conomn 3

grasp (p0_s0_e0_s0) -> (g0_h0_r0)

dentity (p0_s0_e0_s0)

place (g0_h0_r0) -> (p0_s0_e0_s0)

(g0 h0 10) ) identity (20 h0 10)
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Graf omezeni

» Definuje vsechny mozné ptechody mezi existujicimi stavy
» Pt¥iklad: jedno rameno, jeden objekt

grasp (pl_s0_el_s0) -> (gl_ho_rl) " place (g1_h0_r1) -> (p1_s0_el_s0) grasp (p1_s0_el_s0) -> (g1_h1_rl)

'dentity (gl_hl_r1)

place (g1_hl_r1) -> (pl_s0_el_s0)

(g1_h0_r1) ) Didentity (gl_h_r1)
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Graf omezeni

» Definuje vsechny mozné ptechody mezi existujicimi stavy
» Pt¥iklad: jedno rameno, jeden objekt

TR

place (g2_h0_r12) -> (p2_s0_e2_s0)!

dentity (p2_s0_e2_s0)

grasp (p2_s0_e2_s0) -> (g2_h0_r2)

'deutity (g2_h0_12)

place (g2_ho_12) -> (p2_s1_e2 s0) jorasp (p2_s1_e2_s0) -> (g2_ho_r2)

oo

grasp (p2_s1_e2 s0) -> (g2 hl 12)

lerasp (p2_s0_e2_s0) -> (g2_h1_r2) \place (g2_hl_12) -> (p2_s0_e2_s0)

identity (p2_s1_e2 s0)

place (g2_h1 12) -> (p2_s1_e2 s0)

'denlity (22 h1.12)
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RRT na grafu omezeni

» Nahodny vzorek grang

> vybrat ndhodny pfechod
» vybrat ndhodnou existujici konfiguraci z po¢atku p¥echodu
» vybrat ndhodnou konfiguraci z cile pfechodu, ktery je dosazitelny z pocdtku

> Nejbliz&i soused qiree
> uzel, ktery je nejbliZe k gyang p¥es interpolaci na prechodu

> Lokalni planova¢ pouZiva interpolaci na pfechodu
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RRT na grafu omezeni

[ ]
‘demity (p0_s0_e0_s0) ®
o
grasp (p0_s0_e0_s0) -> (g0_h0_r0))isplace (g0_h0_r0) -> (p0_s0_e0_s0) P . - \.g
/ x.l
oo

) Didentity (20 _h0_10)

Isplace (g0_hO_r0) -> (p0_s0_el_s0) \grasp (p0_s0_el_s0) -> (g0_h0_10)

), Didentity (p0_s0_el_s0)
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» Konfigura&ni prostor pro TAMP je komplexni
> diskrétni mnoZina stavil
> spojity pohyb
» zakddovany pomoci grafu omezeni, ktery ndm umoziiuje pouzit RRT
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» Konfigura&ni prostor pro TAMP je komplexni
> diskrétni mnoZina stavi
» spojity pohyb
» zakddovany pomoci grafu omezeni, ktery ndm umoziiuje pouzit RRT
» Obvykle se v priimyslu nepouZivd
» posloupnost tikoll v prostoru je pevné zakédovana programatory
> planovat je pouZit pouze pro pohyb (pokud nemiiZe byt pevné zakédovan)
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» Konfigura&ni prostor pro TAMP je komplexni
> diskrétni mnoZina stavi
» spojity pohyb
» zakddovany pomoci grafu omezeni, ktery ndm umoziiuje pouzit RRT
» Obvykle se v priimyslu nepouZivd
» posloupnost tikoll v prostoru je pevné zakédovana programatory
> planovat je pouZit pouze pro pohyb (pokud nemiiZe byt pevné zakédovan)

> Jak se vyhnout tvrdému kédovani? Video demonstrace

RL?;/‘ Robotika: Planovani dloh a pohybu
/\J Vladimir Petrik 12 /13



Multi-Contact Task and Motion Planning
Guided by Video Demonstration
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Cviceni

» Konzultace k zavére¢nému projektu
P> Zavérecny projekt je nyni popsan na webové strance kurzu
» Nové rozhrani pro robota Bosch [nepovinné]

» opraveno FK, IK
» miZete si jej nainstalovat na svij poc&ita&, abyste mohli pouZivat FK a IK offline pro
ladén{
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