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ДИНАМИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ
КОЛЛАБОРАТИВНОГО РОБОТА

Представлен метод динамического планирования траектории коллаборативного робота – манипулято-
ра, который реализует построение оптимальной траектории в процессе выполнения производственных
задач, а также учитывает особенности кинематики как при планировании так и во время движения.

Введение

Совместная деятельность робота и челове-
ка в производственной ячейке какого-либо тех-
нологического процесса предполагает сложный
алгоритм для задач управления, оптимизации
траектории робота с учетом движений челове-
ка, в динамически изменяющейся рабочей сре-
де. В данном случае стандартные алгоритмы и
методы не подходят, так как не способны учи-
тывать изменение времени выполнения операций
роботом, вызванное необходимостью модифици-
ровать, адаптировать движения робота для обес-
печения безопасности человека при совместной
работе. Известные методы планирования траек-
тории либо обладают высокой вычислительной
сложностью, либо не позволяют найти траекто-
рию, оптимальную по длине пути, что не позво-
ляет использовать их в системах, где необходи-
мо планирование траектории в режиме реально-
го времени с условием минимизации перемеще-
ния.[1]. Чтобы решить эту проблему, некоторые
авторы [2] придерживались иерархического ин-
тегрированного подхода, который опирается на
четкое различие между задачами и реализацией
планирования движения.

I. Алгоритм динамического
планирования траектории

Представленный алгоритм планирования
траектории робота - манипулятора учитывает
возникновение временных и пространственных
ограничений и препятствий и устранение неопре-
деленности, вызванной изменением положения
человека. Ключевой особенностью этой работы
является моделирование ожидаемого поведения
человека на разных уровнях абстракций, связан-
ных с временной неопределенностью и кинемати-
кой как во время планирования траектории, так
и во время выполнения. Разработан алгоритм
планирования траектории коллаборативного ро-
бота, обеспечивающий адаптацию поведения ро-
бота к задачам человека в динамике, а также га-
рантирующий его безопасность.

На рисунке 1 показаны основные модули,
составляющие предлагаемую структуру, и после-
довательность шагов, реализующих интегриро-
ванный подход управления.

Рис. 1 – Схема интеграции процессов планирования
траектории и перепланирования во время

выполнения

Во-первых, рассматриваемый производ-
ственный процесс анализируется с целью вы-
явления возможных сценариев коопераций чело-
века и робота (этап 1). На данном этапе иден-
тифицируются совместные задачи, необходимые
для реализации производственного процесса, ре-
сурсы, которые могут выполнять эти задачи
(человек, робот или одновременно), и эксплу-
атационные ограничения (например, ограниче-
ния приоритета или синхронизации). Затем для
всех возможных совместных задач робота, то
есть одновременных задач человека и робота,
вычисляется набор траекторий робота (этап 2).
В частности, планировщик движения отвечает
за со-здание и выполнение траекторий робота
и гарантирует безопасность оператора-человека,
регулирующего скорость робота. Он опирает-
ся на оперативный и статистический анализ,
способный идентифицировать объем, занимае-
мый человеком с определенной вероятностью во
время выполнения заданий (Human Occupancy
Volume-HOV) [3]. Учитывая HOV, характери-
зующийся различной вероятностью занятости,
планировщик движения генерирует для каж-
дой пары одновременных задач человек-робот
набор возможных траекторий. Различные тра-
ектории, по которым робот может следовать,
будут входить в объем, занимаемый человеком
на разных уровнях, поэтому он характеризует-
ся различным временем выполнения и допусти-
мым интервалом. Идентифицированные задачи
робота и человека вместе с соответствующей
временной информацией (время выполнения и
ее изменчивость) кодируются в модели времен-
ного планирования (этап 3). Эта информация
позволяет планировщику задач характеризовать
временную неопределенность, касающуюся фак-
тической продолжительности задач человека и
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робота. Учитывая эту модель, планировщик за-
дач генерирует гибкий во времени план (этап
4), координирующий действия робота и челове-
ка, выбирая наиболее подходящие траектории
в соответствии с ожидаемой рабочей средой.
Планировщик задач синтезирует гибкие планы,
учитывая временную неопределенность. Затем
исполнитель плана выполняет его (этап 5), учи-
тывая изменение траектории робота и челове-
ка. Надежность выполнения плана достигается
за счет временной гибкости и механизма пере-
планирования, которые позволяют контроллеру
адаптировать / изменять план и поведение ро-
бота в соответствии с фактическим поведением
человека. Выбранные траектории робота (этап 6)
выполняются планировщиком движения, кото-
рый также реализует низкоуровневое разделение
скорости и мониторинг изменения рабочей сре-
ды, чтобы избежать столкновений с человеком
(этап 7).

II. Система динамического
планирования траектории манипулятора

Система динамического планирования тра-
ектории манипулятора должна решать следую-
щие задачи:постановка задач, которые должен
выполнить человек и робот; выбор наиболее под-
ходящей траектории движения робота из набо-
ра траекторий; работа с временной неопределен-
ностью во время генерации и исполнения пла-
на; мониторинг исполнения и, в случае необходи-
мости, управление возможными сбоями посред-
ством перепланирования.

Рис. 2 – Архитектура системы с интегрированным
управлением

На рисунке 2 представлена архитектура си-
стемы с интегрированным управлением, этапы
которого представлены выше. Представлены ос-
новные процессы в системе, а также роль проме-
жуточного программного обеспечения на основе
Robotic Operating System (ROS) при планирова-
нии траектории. Используя основанный на вре-
менной шкале подход, система интерпретирует
область планирования, относящуюся к сценарию
HRC, рассматривая человека как неконтролиру-
емый элемент, а робота - как частично контро-

лируемый элемент. Поведение человека модели-
руется как неуправляемое с нижними и верхни-
ми границами продолжительности задачи в со-
ответствии с информацией, полученной в резуль-
тате внутреннего анализа планировщика движе-
ния. Точно так же поведение робота моделиру-
ется как частично управляемое из-за совмест-
ного присутствия человека, что может повли-
ять на выполнение задачи робота-манипулятора
в зависимости от положения человека во время
операции. Уровень реализации моделирует внут-
ренние ограничения, которые позволяют робо-
ту фактически выполнить поставленную задачу.
Временная характеристика задач движения ро-
бота использует информацию, собранную плани-
ровщиком движения (этап 1 на рис. 1), и инкап-
сулирует информацию о доступных траекториях
во время выполнения. Согласно заданным пра-
вилам синхронизации моделируются возможное
выполнение задач человеку и роботу и связан-
ные с ними эксплуатационные требования. Пред-
ложенный подход интеграции задач и планиро-
вания движения позволяет планировщику задач
генерировать конкретный сценарий коопераций
и связанной модальности взаимодействия, решая
наиболее подходящий способ выполнения задач
робота, чтобы найти оптимальный баланс между
безопасностью человека и пропускной способно-
стью производственного процесса.

Заключение

Разработан метод динамического планиро-
вания траектории коллаборативного робота, в
котором интегрированы планирование движения
робота и планирование задач, а их интеграция
используется для максимального учета динами-
ки рабочей среды, в которой промышленный ро-
бот находится вместе с человеком. Представ-
ленная схема интеграции процессов планирова-
ния траектории и перепланирования во время
выполнения гарантирует устранение временной
неопределенности.
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