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Рассматривается поиск траекторий сборочно-сварочных роботов-манипуляторов в рабочей сре-

де с препятствиями. Предложены новые метод и алгоритмы поиска траекторий сборочно-сварочных 
роботов-манипуляторов на основе нейронной сети. Предлагаемый подход, в отличие от известных, 
позволяет эффективно учесть сложную форму элементов роботизированной технологической ячейки. 
Эффективность предложенного подхода подтверждается результатами моделирования.  
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Введение. Поиск траекторий движения роботов в рабочей среде с препятствиями – актуальная за-

дача робототехники. Известные алгоритмы поиска траекторий позволяют эффективно решать проблему 
размерности конфигурационного пространства роботов [1–4], но при этом не учитывают формы препятст-
вий и звеньев манипулятора, что приводит к реализации траекторий низкого качества с большим объе-
мом движений. При использовании таких алгоритмов траектория робота может быть найдена за конеч-
ное время с определенной вероятностью, т.е. свойство «полноты» решения теряется [1; 5–6]. 

В представленной работе предложен комбинированный метод поиска траектории сборочно-
сварочных роботов-манипуляторов в рабочем пространстве с препятствиями, который позволяет эффек-
тивно учесть сложную форму элементов роботизированной технологической ячейки. 

Метод поиска траектории. Рассмотрим робот-манипулятор, имеющий n поворотных сочленений 
(рисунок 1). В рабочей зоне робота расположено некоторое множество препятствий B = {B1, B2, …, Bm}, 
которые образуют карту препятствий.  

 

 
 

Рисунок 1. – Робот-манипулятор в рабочей среде с препятствиями В 
 
Если конфигурационное пространство этого манипулятора дискретизировано с разрешением N,  

то угол в каждом из сочленений j (j = 1:n) может принимать дискретные значения qxj (xj∈{1, ..., N}),  
при этом величины q1j и qNj задают нижнее и верхнее конструктивные ограничения на углы в сочленениях. 

Дискретная модель конфигурационного пространства робота представляется в виде множества  
из Nn векторов [7]: 

  { }n
a NaDC ...1== q ,                                                                     (1) 

где qa = [qxj]
T − дискретная конфигурация робота (xj ∈ {1, ..., N}); a − одномерный индекс, который опре-

деляется выражением 

1 2
1 2 ... 3n n

na N x N x x− −= + + + − . 

Множество свободных от столкновений конфигураций робота-манипулятора определяется как 

 { }( ) ,f a aDC DC M B= ∈ ∩ =∅q q  (2) 

где М(qa) – робот-манипулятор М, установленный в конфигурацию qa. 
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Управляющее движение, реализующее прямолинейный участок траектории между двумя конфи-
гурациями qa и qb (a ≠ b, qa, qb ∈ DCf), задается в виде множества векторов: 

 ( ){ }∅=∩= BM kkab ddd ,                                                                (3) 

где dk = qa + (h/Nh)(qb−qa); h = 0:Nh, Nh > N − параметр дискретизации прямолинейного участка траектории. 
Дискретная конфигурация робота qb∈DCf является соседней с конфигурацией qa∈DCf, если между 

ними существует управляющее движение dab и индекс b удовлетворяет одному из соотношений: 
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Таким образом, каждая конфигурация qa может иметь d ≤ 2n соседних конфигураций. Программа 
управления движением по траектории, соединяющей стартовую qs1 и целевую qsg конфигурации робо-
та, представляет собой последовательность, состоящую из соседних конфигураций qs1, qs2,…, qsg∈ DCf  
и управляющих движений между этими конфигурациями ds1s2, ds1s2,…, d(sg-1)sg. Критерий качества управле-
ния в дискретном конфигурационном пространстве задан в виде 

 ( ) ( )( )∑
−

=
++=

1

1
11

g

k
skskskskTJ d ,                                                                 (5) 

где Tsk (sk+1) – значение весовой функции для управляющего движения dsk (sk+1). 
На конфигурационное пространство манипулятора налагаются конструктивные ограничения вида 

 1 1 1 2 2 2, ,..., .n n nq q q q q q q q q− + − + − +     ∈ ∈ ∈          (6) 

Здесь +−
ii qq  (i = 1…n) задают нижнее и верхнее механические ограничения на изменение обобщенных 

координат; n – число степеней свободы манипулятора. 
 

Тогда внешняя граница С-свободной области робота задается в соответствии с (6), а внутренние ее 
границы определяются границами препятствий В, а также следующими конструктивными ограничениями: 

 ( ) ( ){ },M spaceMCO B C M B≡ ∈ ∩ ≠ ∅
q

q   { }L

jspaceMj C
1=

∈q .                          (7) 

Технологический процесс также накладывает ограничения на ориентацию сварочного инструмента. 
Их следует учитывать при поиске траектории движения манипулятора.  

Ориентация сварочного инструмента в точке сварного шва определяется углами: α – задает угол на-
клона плоскости движения электрода; β – ограничивает угол наклона электрода к линии шва (рисунок 2).  

 
 

 
 

Рисунок 2. – Общий вид сварной конструкции  
и углы ориентации технологического инструмента 

 
Величина углов α и β в технологическом процессе сварки может изменяться в допустимом диа-

пазоне ±10°. Угол γ совместно с углами α и β определяет ориентацию сварочного инструмента и может 
принимать значения в диапазоне ±180°. 

1 , , .   − + − + − +     α ∈ α α β∈ β β γ ∈ γ γ     
                                                  

 (8) 
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Тогда задача  поиска траектории движения робота-манипулятора в дискретном конфигурационном 
пространстве состоит в следующем. Среди всех последовательностей дискретных конфигураций qs1,  
qs2, …, qsg ∈ DCf, координаты которых лежат внутри области, ограниченной предельно допустимыми зна-
чениями углов в сочленениях q1j и qNj (j = 1:n), найти последовательность управляющих движений,  
на которой достигает минимума критерий (5) с учетом технологических ограничений (6). 

Величина параметра дискретизации N заранее неизвестна и подбирается в зависимости от разме-
ров и формы препятствий в конфигурационном пространстве робота-манипулятора. 

Для решения сформулированной выше задачи управления предлагается использовать метод, осно-
ванный на топологически упорядоченной нейронной сети. Эта нейронная сеть, в отличие от известных 

типовых моделей [7; 8], представляет собой множество, со-
стоящее из Nn нейронов, которые распределены над обла-
стью n-мерного конфигурационного пространства. Таким 
образом, каждой дискретной конфигурации робота qa ста-
вится в соответствие нейрон с индексом a, соединенный с d 
соседними нейронами, имеющими индексы bk, k = 1…d. 
Значения индексов bk определяются в соответствии с выра-
жением (4). Таким образом, каждый нейрон соответствует 
некоторой конфигурации робота. 

Каждому управляющему движению между двумя со-
седними конфигурациями qa и qb ставится в соответствие 
величина весовой связи между нейронами а и b, равная .

kabT  

Пример такой структуры для робота с тремя степенями сво-
боды (n = 3) представлен на рисунке 3.  

На вход нейрона а поступает 6 взвешенных сигналов 
от соседних нейронов 

1abT φ1, 2abT φ2,…, 
6abT φ6 (см. рисунок 3), 

где 
1abT …

6abT  – весовые коэффициенты. Также на вход ка-

ждого нейрона а поступает внешний сигнал Va, значение 
которого определяется следующим образом:  

Va = −1, если qa ∉ DCf, либо qa = [q1j]
T (j = 1:n), либо 

qa = [qNj]
T (j = 1:n), либо не выполнены технологические 

ограничения: , , ;  − + − + − +     α ∉ α α β∉ β β γ ∉ γ γ       

           Va = 1, если qa = qsg; Va = 0 во всех остальных случаях. 
Распределение потенциалов φа (a = 1:Nn) на выходе нейронной сети с такой структурой определяет 

потенциальное поле робота-манипулятора в соответствии со следующей системой уравнений: 
 

 

( )

0
1

,

,
n

a a a

N
a

a ab b a a a
b

f

d
T T V

dt =

φ = ν

 ν

τ = φ − ν +


∑
                                                            (9) 

где fa ( )aν  – функция активации нейрона а; νa – значение потенциала на входе нейрона а; bφ  – значение по-

тенциала на входе нейрона b, соседнего с нейроном а; τa, Tab, Ta0 − весовые коэффициенты нейронной сети. 
В выражении (9) суммирование выполняется для всех b = 1:Nn, однако только d ≤ 2n элементов 

под знаком суммы не равны нулю, так как в данной модификации нейронной сети весовые связи имеют-
ся только между соседними нейронами.  

Для уменьшения времени вычисления состояний сети предлагается в качестве функции активации 
нейронов использовать линейную функцию с насыщением:  

  

( )
0, если 0,

, если 1 0,

1, если 1.

a

a a a a

a

       

f       

        

ν <
ν = ν ≥ ν ≥


ν >                                                           

 (10)

 
Такая функция активации проста для программной реализации. Так как нейроны не охвачены соб-

ственной обратной связью, линейная функция с насыщением соответствует основным требованиям, 
предъявляемым к функции активации: она равна нулю для нулевого входного сигнала и монотонно воз-
растает при положительном входном сигнале, приближаясь к единице.  

Рисунок 3. – Топологически упорядоченная 
нейронная сеть 
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Значения потенциалов, соответствующие каждой конфигурации qa, вычисляются путем численно-
го решения (9) на основе следующей итерационной формулы: 

 ( ) ( )1

1

,
k k

D
l l

a a ab b a
k

f T V+

=

 φ = φ + 
 
∑                                                              (11) 

где l – номер итерации; D = 6 для внутренних узлов сетки, налагаемой на пространство конфигураций 
манипулятора, и { }3, 4, 5D   ∈  для узлов, лежащих на границе сетки. 

Величина весовых коэффициентов 
kabT настраивается исходя из условий: 1 3

kabT n= , если сущест-

вует прямолинейный участок траектории между конфигурациями qa и 
kbq , в противном случае 0.

kabT =  

Остальные весовые коэффициенты в a-той строке матрицы T равны нулю, так как рассматриваемая ней-
ронная сеть топологически упорядочена. 

Вычисляемое по формуле (11) потенциальное поле робота является унимодальным и достигает 
своего максимального значения φsg = 1 в точке, соответствующей целевой конфигурации qsg. Тогда по-
следовательность управляющих движений qs1, qs2,…, qsg, минимизирующая критерий качества (5), может 
быть найдена путем подъема в направлении градиента потенциального поля от начальной точки с потен-
циалом φs1 до целевой точки с потенциалом φsg. Таким образом, формируется траектория перемещения 
манипулятора из одной заданной точки в другую без столкновений с препятствиями, с учетом техноло-
гических и механических ограничений. 

Большинство современных сборочно-сварочных робототехнологических комплексов (РТК) осна-
щаются позиционером, позволяющим обеспечить оптимальное ориентирование сварных швов в про-
странстве. С целью снижения объема движений робота-манипулятора при выполнении ориентационных 
движений позиционера предлагается следующий подход. После выполнения технологической операции 
(сварки очередного шва) задается новая целевая точка, в которую должен переместиться рабочий инст-
румент робота. Если между такими перемещениями положение позиционера и сварного изделия не из-
меняется, осуществляется поиск траектории по тому же критерию (5) с использованием рассчитанного 
ранее потенциального поля. При поиске конечная точка предыдущей операции становится начальной,  
а целевой – новая точка. Потенциалы, соответствующие этим точкам в нейронной сети, меняются. 

Если между соседними технологическими операциями, выполняемыми роботом, и перемещения-
ми из старой точки к новой целевой точке будет меняться положение позиционера и сварного изделия,  
могут возникать две разные ситуации, требующие разных подходов к поиску траектории.  

На рисунке 4 показано исходное положение сварной конструкции и ее положение после позицио-
нирования, соответствующее объекту ВВ1, изображенному пунктиром. 

 

 

 
 

Рисунок 4. – Ориентация сварной конструкции 
 

В первом случае после поворота позиционера новая целевая точка должна оказаться в свободном 
пространстве ранее сформированной карты препятствий. Для предотвращения возможного столкновения 
робота с позиционером или сварной конструкцией при их перемещении выбирается промежуточная це-
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левая точка, которая смещается в сторону свободного пространства от конструкции на расстояние безо-
пасного припуска, или на один шаг сетки. По ранее сформированной карте препятствий в потенциальном 
поле осуществляется поиск траектории к промежуточной точке. Определяется конфигурация робота 
в данной промежуточной точке qsВ. Затем в карту препятствий добавляется объект ВВ, образуемый гео-
метрическим местом точек, которые занимает при движении в пространстве поворачиваемая с помощью 
позиционера конструкция. Далее исследуется возможность столкновения звеньев робота найденной кон-
фигурации qsВ с объектом ВВ. Если столкновений не обнаружено, формируется траектория перемещения 
от старой точки к промежуточной. Затем объект ВВ модифицируется, принимая форму перемещенной 
конструкции ВВ1. Предыдущее положение сварной конструкции из карты препятствий удаляется. Со-
гласно новой карте препятствий осуществляется пересчет потенциалов нейросети и поиск траектории 
от промежуточной точки к целевой. Поиск последующих точек сварного шва на изделии выполняется  
по карте препятствий с учетом нового положения сварной конструкции, т.е. объекта ВВ1. 

Во втором случае после поворота позиционера новая целевая точка должна оказаться в простран-
стве, которое на ранее сформированной карте препятствий занято и является запретным. Такая ситуация 
вызывает сложности поиска траектории; с одной стороны, нельзя осуществить поиск по старой карте 
препятствий, так как целевая точка находится в запретной зоне; с другой – нельзя осуществить поиск  
от обратного, т.е. найти траекторию от новой целевой точки к старой, так как она тоже может оказаться 
в запретной зоне на модифицированной карте препятствий с учетом  ВВ или ВВ1. Для поиска траектории  
необходимо найти такую промежуточную точку, к которой будет перемещаться робот и в состоянии без 
столкновений ожидать перемещения позиционера и сварной конструкции. Выбор оптимальной проме-
жуточной точки с минимальной длиной траектории до нее от старой точки и от нее до новой точки – 
сложная задача. В силу сложности сварной конструкции и накладываемых на перемещения манипулято-
ра ограничений геометрический расчет промежуточной точки весьма сложен. Предлагается поиск про-
межуточной точки на плоскости СС, которая образована тремя точками: предыдущей целевой, новой 
целевой и суставом «кисти» либо «локтя» робота-манипулятора. При пересечении плоскости СС и пре-
пятствия ВВ образуется кривая. В ее средней части выбирается точка, которая смещается на расстояние 
безопасного припуска, или одного шага сетки в сторону свободного пространства. Она и станет проме-
жуточной точкой траектории. По старой карте препятствий осуществляется поиск траектории к этой про-
межуточной точке и определяется конфигурация робота в ней. Точки найденной траектории заносятся  
во временное хранение. Далее исследуется возможность столкновения звеньев робота при найденной 
конфигурации с объектом ВВ. Если столкновений не обнаружено, формируется траектория перемещения 
от старой точки к найденной промежуточной. Затем карта препятствий модифицируется, в нее заносится 
объект ВВ1 и осуществляется поиск траектории от промежуточной точки к целевой. На следующем этапе 
проверяются на столкновение точки для выполнения сварного шва. 

Если для найденной конфигурации qsВ в промежуточной точке обнаружено столкновение звена 
робота с объектом ВВ, делается попытка подбора новой конфигурации qsВВ изменением углов сочлене-
ний этого звена с соседними. Наиболее вероятно столкновение с изделием сварочного инструмента  
или звена между «кистью» и «локтем». В этом случае меняются углы qxn и qx(n–1). Если конфигурация  
без столкновения в промежуточной точке с объектом ВВ будет найдена, проверяется возможность ли-
нейного перемещения от предпоследней точки ранее найденной траектории к подобранной. Если движе-
ние невозможно, подбор продолжается. 

Если за определенное количество итераций изменение углов не приводит к поиску конфигурации 
без столкновений, конечная точка ранее найденной траектории отбрасывается и делается попытка поиска 
новой промежуточной точки, которая смещается на один шаг в сторону свободного пространства. Далее 
повторяются проверка на столкновение с объектом ВВ и возможность движения от предпоследней точки 
ранее найденной траектории к подобранной.  

При повороте стенки-экрана позиционера на 180° объект ВВ = ВВ1 и представляется в виде поло-
вины цилиндра, диаметр которого равен ширине стенки с допустимым припуском во избежание столк-
новения с манипулятором. 

Алгоритм поиска траектории. Предлагаемый алгоритм состоит из нескольких модулей. Исход-
ными данными модуля 1 являются: геометрические модели робота и препятствий (статических В и ус-
ловно подвижных ВВ1); геометрические точки стартового и целевого положения манипулятора; пере-
менная d (d принимает значение 0, если при перемещении от стартовой точки к целевой препятствия ста-
тичны; принимает значение 1, если при перемещении от стартовой точки к целевой происходит поворот 
позиционера и конструкции.  

Сначала определяются все свободные от статических препятствий В конфигурации робота, зада-
ются стартовая qs1 и целевая qsg конфигурации. Если d = 0, программа переходит к модулю 2 для поиска 
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траектории в потенциальном поле нейронной сети. Если d = 1, рассчитывается положение промежуточ-
ной точки и определяется ее конфигурация qsВ. Программа для поиска траектории перемещения к про-
межуточной точке переходит к модулю 2, для которого значения qs1 и qsВ будут входными данными.  
Затем в модуле 1 определяются конфигурации робота, свободные от нового местоположения препятст-
вия ВВ1. Программа переходит к модулю 2, для которого свободные конфигурации, значения qsВ и qsg 
будут входными данными. 

Для модуля 2 введем обозначения: N0 – начальное значение параметра дискретизации конфигура-
ционного пространства; Nmax – максимально допустимое значение параметра дискретизации конфигура-
ционного пространства; Ns – шаг изменения параметра дискретизации; P – последовательность управ-
ляющих движений.  

В предложенном алгоритме используются следующие функции:  
maxf(

kbφ ) – функция, возвращающая максимальное значение потенциала φ из множества 
kbφ ; 

maxb(
kbφ ) – функция, возвращающая индекс b максимального значения потенциала из множества 

kbφ ;  

q(φ) – функция, возвращающая конфигурацию робота, соответствующую значению потенциала φ; 
explore(q(φa), q(φb)) – функция проверки существования управляющего движения между двумя кон-

фигурациями робота q(φa) и q(φb) в соответствии с формулой (3). Если такой участок траектории сущест-
вует, данная функция возвращает значение «1», в противном случае она возвращает значение «0». 

С учетом обозначений алгоритм расчета потенциального поля и поиска траектории для управле-
ния роботом-манипулятором имеет следующий вид. 

Модуль 2 

Исходные данные: геометрическая модель робота и препятствий, стартовая qs1 и целевая qsg конфигурации 

1: Установить начальное значение параметра дискретизации N ← N0; 
2: повторять 
3: Вычислить Va для параметра дискретизации N; 
4: Установить весовые коэффициенты нейронной сети в nT

kab 31←  (k = 1:d); 

5: повторять 
6: Вычислить потенциальное поле φa (a = 1:Nn), используя формулу (9); 
7: a ← s1; 
8: повторять 
9: φ ← maxf(

kbφ ); 

10: b ← maxb(
kbφ ); 

11: p ← explore(q(φa), q(φb)); 
12: P ← {q(φa), q(φb)}; 
13: если b = sg, возвратить последовательность движений P; 
14: a ← b; 
15: до тех пор, пока p = 0; 
16: 0←

kabT ; 

17: P ← 0; 
18: до тех пор пока φs1 = 0; 
19: N ← N + Ns; 

20: до тех пор пока N ≤ Nmax 

Согласно алгоритму модуля 2 изначально конфигурационное пространство робота дискретизиру-
ется с низким разрешением N0. При этом предполагается, что между всеми соседними конфигурациями 
существуют управляющие движения, т.е. всем весовым коэффициентам нейронной сети присваивается 
значение 1/3n. Далее вычисляется потенциальное поле робота φа (a = 1:Nn) и отыскивается последова-
тельность управляющих движений между стартовой qs1 и целевой qsg конфигурациями путем подъема  
в направлении градиента. Для этого отрезки, соединяющие соседние конфигурации qa and qbk, дискрети-
зируются с высоким разрешением Nh в соответствии с (3), и для каждой дискретной конфигурации робо-
та dk выполняется тест столкновения и проверяется выполнение технологических ограничений. Если 
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столкновения отсутствуют и ограничения удовлетворяются, выбираются две новые конфигурации на сетке 
низкого разрешения в направлении градиента. Если обнаружено столкновение, то соответствующее зна-
чение весового коэффициента сети Tabk устанавливается в нуль. Затем потенциальное поле φа (a = 1:Nn) 
рассчитывается заново, и процесс поиска последовательности управляющих движений в направлении 
градиента повторяется. Цикл поиска повторяется до тех пор, пока последовательность управляющих 
движений не будет найдена, либо будет установлено, что при текущем разрешении сетки дискретизации 
такой последовательности не существует. В этом случае разрешение сетки увеличивается и поиск повто-
ряется. Разрешение сетки дискретизации увеличивается до тех пор, пока последовательность управляю-
щих движений не будет найдена либо не будет достигнуто максимально допустимое разрешение [9]. 

Роботизированная ячейка. Разработанный метод поиска траектории протестирован на примере 
роботизированной ячейки сборочно-сварочного комплекса. На рисунке 5 представлен РТК для сварки 
изделия «корпус редуктора», построенный на базе манипулятора ABB IRB1600, пятиосного позиционера 
ABB IRBP D600 и контроллера ABB IRC5. Пятиосный позиционер позволяет одновременно проводить 
сварочные операции, ориентируя свариваемое изделие с одной стороны ограничительной стенки-экрана, 
и операции загрузки-выгрузки – с другой. Сварка изделия выполняется в несколько этапов. Перед каж-
дым из них выполняется установка и прихватка необходимых на данной стадии деталей. Установка и 
базирование деталей выполняется с помощью съемной оснастки. 

В таких комплексах необходимо оптимизировать траектории, по которым движется манипулятор 
между этапами сварки, а также обеспечить обход препятствий в рабочей зоне и отсутствие столкновений 
звеньев робота и технологического инструмента с элементами РТК. Исходными данными для поиска 
траектории являются геометрические модели робота и препятствий.  

 

 
 

Рисунок 5. – Общий вид роботизированной ячейки 
 

Результаты тестирования полученных траекторий показали, что предложенные алгоритмы эффек-
тивно позволяют найти свободные от столкновений траектории движения робота-манипулятора вдоль 
сварных швов, а также снизить объемы движений робота при выполнении позиционером ориентирую-
щих операций.  

 

Заключение. Предложен новый эффективный метод и алгоритм поиска траекторий роботов-
манипуляторов в рабочей среде с препятствиями, основанный на детерминистической дискретизации 
конфигурационного пространства и обеспечивающий свойство «полноты» решения. Данный метод учи-
тывает сложную форму препятствий, характерную для сборочно-сварочных роботизированных комплек-
сов, и ограничения, накладываемые на углы расположения технологического инструмента. Использова-
ние упрощенной функции активации нейронной сети позволяет уменьшить время расчета состояний сети 
и увеличить ее быстродействие. Эффективность предложенного подхода подтверждена в ходе компью-
терного моделирования. 
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SEARCH TRAJECTORY OF ROBOT MANIPULATORS FOR ASSEMBL Y AND WELDING  

IN A WORKSPACE WITH OBSTACLES 
 

L. LOBOREVA, М. KOZHEVNIKOV 
 
The search for trajectories of assembly and welding robot manipulators in a working environment with 

obstacles is considered. A new method and algorithms for searching the trajectories of robot manipulators for 
assembly and welding based on a neural network are proposed. The proposed approach, unlike the known ones, 
allows to effectively take into account the complex shape of the elements of the robotic technological cell.  
The effectiveness of the proposed approach is confirmed by the results of modeling. 

Keywords: robot manipulator, neural network, trajectory planning, configuration space. 

 


