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В работе рассматриваются два новых метода кинодинамического планирования движения
роботов PC-MPNet и CNP-B. Для определения их эффективности в сравнении с классическими
методами (TrajOpt, CBiRRT, SST, CHOMP) используются метрики для проверки выполнения
условий кинодинамических ограничений и скорости планирования. В качестве среды
моделирования используется Robot Air Hockey Challenge, в которой манипулятору KUKA
iiwa необходимо спланировать траекторию для толчка шайбы в плоскости стола. Среди всех
методов наибольшую эффективность в скорости планирования показал CNP-B, при этом
минимальную ошибку выполнения кинематических ограничений обеспечивал TrajOpt.

Введение. Задача планирования движения роботов с учетом кинематических и динамических
ограничений все еще полноценно не решена, поэтому за последние 10 лет методы
кинодинамического планирования получили большое развитие в таких аспектах, как
быстродействие, эффективность и возможности учитывать сложные ограничения. Эти
методы можно разделить на два больших класса: методы сэмплирования, и оптимизационные
методы. В основе методов, входящих в первый класс, лежат два базовых подхода
планирования пути: RRT и PRM [1], способные учитывать кинематические ограничения
и частично динамические. Второй же класс методов решает задачу оптимального
планирования с использованием градиентного метода [2], методов линейного и квадратичного
программирования [3]. При этом, зачастую в динамически-изменяемой среде часто требуется
быстро перепланировать траекторию движения, поэтому в последнее время получили развитие
методы кинодинамического планирования на основе машинного обучения, позволяющие
ускорить вычисление траектории движения.

Основная часть. В работе проводится исследование четырех наиболее популярных
методов планирования с ограничениями: TrajOpt [2], CBiRRT [4], SST [5], CHOMP [3] и
двух новых подходов с использованием машинного обучения: MPC-MPNet [6] и CNP-B
[7]. Для рассматриваемых методов проводится сравнение времени вычисления и ошибки
соответствия полученной траектории заданным кинематическим ограничениям. В качестве
сцены для моделирования была выбрана среда Robot Air Hockey Challenge [8], где ставится
задача планирования движения схвата семизвенного манипулятора KUKA iiwa по плоскости
в заданной области для выполнения толчка шайбы. В качестве метрик для сравнения
были предложены: среднее время вычисления траектории, а также среднеквадратическое
отклонение траектории от желаемой плоскости планирования. Использование нейронных
сетей для расчета распределения сэмплирования в MPC-MPNet [6] позволяют ускорить
вычисление траектории в сравнении с классическим подходом RRT. Однако, использование в
CNP-B[7] нейронной сети для планирования на ограниченном многообразии позволяет в разы
уменьшить время планирования.

Выводы. В ходе исследования были получены результаты сравнения алгоритмов PC-MPNet и
CNP-B и TrajOpt, CBiRRT, SST, CHOMP. Наименьшее среднее время планирования траектории
показал метод CNP-B, при этом наименьшего среднеквадратического отклонения траектории
от плоскости планирования удалось добиться при использовании TrajOpt.
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