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Motivace

▶ V́ıme, jak naplánovat pohyb robota v konfiguračńım prostoru robota
▶ ručně definovat úchyt na objektu
▶ vypoč́ıtat úchop a p̌redúchop pro detekovanou polohu objektu
▶ naplánovat pohyb pro p̌reduchopeńı
▶ interpolovat pro uchopeńı, uchopeńı
▶ interpolovat na p̌reduchopeńı
▶ naplánovat pohyb pro p̌reduḿıstěńı, uḿıstěńı, uvolněńı chapadla, p̌reduḿıstěńı

▶ Co když máme mnoho úchyt̊u? Mnoho objekt̊u?
▶ Plánováńı manipulačńıch úloh a pohybu (Task and Motion Planning, TAMP)

▶ simultánńı plánováńı úloh a pohybů
▶ úloha je daná posloupnost́ı úchopů a uḿıstěńı (diskrétńı prostor)
▶ pohyb je posloupnost konfiguraćı robota (spojitý prostor)
▶ Př́ıstup Humanoid Path Planning (HPP)
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Konfiguračńı prostor

▶ V́ıce chapadel p̌ripojených k robot̊um

▶ Povrchy v prosťred́ı,
na které lze objekt uḿıstit

▶ V́ıce objekt̊u
▶ v́ıce úchyt̊u na objekt
▶ v́ıce povrchů pro kontakt

▶ Konfiguračńı prostor je množina všech konfiguraćı všech objekt̊u a robot̊u
▶ C = RN1 × RN2 . . .× SE(3)M

▶ Ni DoF i-tého robota
▶ M počet objekt̊u
▶ nicméně, ne všechny konfigurace jsou p̌ŕıpustné
▶ omezeńı (constraints) jsou použita k definici p̌ŕıpustných konfiguraćı
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Omezeńı

▶ Objekt je uḿıstěn nebo uchopen, tj. nemůže létat
▶ Omezeńı pro uḿıstěńı

▶ objekt lež́ı na povrchu
▶ numerické omezeńı
▶ povrch objektu je uḿıstěn na povrch prosťred́ı

▶ Omezeńı pro uchopeńı
▶ objekt je uchopen chapadlem
▶ numerické omezeńı
▶ s.s. úchopu se rovná s.s. chapadla



Robotika: Plánováńı úloh a pohybu
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Stav (state)

▶ Stav je soubor omezeńı

▶ Manifold p̌ŕıpustných konfiguraćı v konfiguračńım prostoru
▶ Nap̌ŕıklad jeden stav může být definován omezeńım obou objekt̊u

▶ objekt O1 je uḿıstěn na povrchu E1 prosťrednictv́ım povrchu objektu S1

▶ objekt O2 je uchopen chapadlem G1 prosťrednictv́ım úchopu H1

▶ Jak vzorkovat konfiguraci ze stavu?
▶ vzorek ze C
▶ geometrická projekce pro splněńı všech omezeńı
▶ numerická optimalizace (Newton-Raphson) ke splněńı všech omezeńı
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Vzorkováńı ze stav̊u

Vzorek z C

▶ Projekce do stavu:
▶ O1 uḿıstěn na E1

p̌res S1

▶ O2 uḿıstěn na E2

p̌res S1

▶ Projekce do stavu:
▶ O1 uchopen G1 p̌res

H1

▶ O2 uḿıstěn na E2

p̌res S1
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Přechody (Transitions)

▶ Přechod definuje pohyb mezi dvěma stavy
▶ p̌rechod identita umožňuje pohyb robota uvniťr stavu
▶ p̌rechod uḿıstěńı umožňuje p̌resunout objekt z chapadla na povrch
▶ p̌rechod uchopeńı umožňuje p̌resunout objekt z povrchu do uchopovače

▶ Vzorkováńı z p̌rechodů vs. vzorkováńı ze stav̊u
▶ p̌rechod respektuje omezeńı z dané konfigurace
▶ nap̌r. identita na stavu, kde objekt lež́ı, nep̌resune objekt (vzorkováńı na stavu může

objekt p̌resunout)
▶ p̌rechod uchopeńı je specifikován tak, aby se p̌resunul p̌res p̌reduchopeńı
▶ p̌rechod uḿıstěńı je specifikován tak, aby se pohyboval p̌res p̌reduḿıstěńı
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Interpolace na p̌rechodu

▶ Interpolace mezi dvěma konfiguracemi, ale respektuje omezeńı stav̊u/p̌rechodu

Uchopeńı Uḿıstěńı
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Graf omezeńı

▶ Definuje všechny možné p̌rechody mezi existuj́ıćımi stavy

▶ Př́ıklad: jedno rameno, jeden objekt
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RRT na grafu omezeńı

▶ Náhodný vzorek qrand
▶ vybrat náhodný p̌rechod
▶ vybrat náhodnou existuj́ıćı konfiguraci z počátku p̌rechodu
▶ vybrat náhodnou konfiguraci z ćıle p̌rechodu, který je dosažitelný z počátku

▶ Nejbližš́ı soused qtree
▶ uzel, který je nejbĺıže k qrand p̌res interpolaci na p̌rechodu

▶ Lokálńı plánovač použ́ıvá interpolaci na p̌rechodu
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RRT na grafu omezeńı
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Závěr

▶ Konfiguračńı prostor pro TAMP je komplexńı
▶ diskrétńı množina stav̊u
▶ spojitý pohyb
▶ zakódovaný pomoćı grafu omezeńı, který nám umožňuje použ́ıt RRT

▶ Obvykle se v pr̊umyslu nepouž́ıvá
▶ posloupnost úkol̊u v prostoru je pevně zakódována programátory
▶ plánovač je použit pouze pro pohyb (pokud nemůže být pevně zakódován)

▶ Jak se vyhnout tvrdému kódováńı? Video demonstrace
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Cvičeńı

▶ Konzultace k závěrečnému projektu

▶ Závěrečný projekt je nyńı popsán na webové stránce kurzu
▶ Nové rozhrańı pro robota Bosch [nepovinné]

▶ opraveno FK, IK
▶ můžete si jej nainstalovat na sv̊uj poč́ıtač, abyste mohli použ́ıvat FK a IK offline pro

laděńı


