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Planowanie trasy robota mobilnego w obecnosci poruszajacych si¢ przeszkod
za pomocg metody sztucznego potencjalu oraz optymalizacja uzyskanej trajektorii

Streszczenie

Ze wzgledu na swa prostote 1 elegancj¢ metoda sztucznego potencjatu jest szeroko stosowana
do planowania trasy robotéw mobilnych oraz w algorytmach unikania kolizji z stacjonarnymi
lub poruszajacymi si¢ przeszkodami. Tym niemniej duza czg$¢ badan skupia si¢ na
rozwiazywaniu problemu planowania ruchu w $rodowisku stacjonarnym, w ktorym
przeszkody nie zmieniaja swojego potozenia. Niniejsza praca proponuje odmienne podejscie
do planowania trajektorii. Przeszkodg reprezentuje wirtualny obiekt, ktorego potozenie jest
zwigzane z jej przysztym przewidywanym potozeniem. Nastgpnie proponowany jest algorytm
uproszczenia, uzyskanej za pomoca metody sztucznego potencjatu, trajektorii, tak aby
koncowa trasa byta krotsza i posiadata mniej zakretow.

1.  Wstep

Metoda sztucznego potencjatu jest zwykle wuzywana do planowania trajektorii
autonomicznych robotow mobilnych jak réwniez do uniknigcia kolizji z przeszkodami w
przypadku pracy manipulatorow (J.R. Andrews i N. Hogan, 1983). Zastosowano ja réwniez
do utrzymania samochodu osobowego na swoim pasie ruchu (Eric J. Rossetter, 2003).
Podstawowa koncepcja metody sztucznego potencjatu jest opisanie przestrzeni roboczej
robota za pomoca sztucznej funkcji potencjatu w ktorej robot jest przyciagany do punktu
docelowego 1 odpychany od przeszkod (Andrews i Hogan, 1983; Khatib, 1985; Latombe,
1991). Suma wszystkich sit wypadkowych determinuje kolejny kierunek 1 predkosé
poruszania si¢. Jednym z powodow popularnosci tej metody jest jej prostota i elegancja.
Metoda sztucznego potencjatu ma wiele stabych punktéw (Y. Koren, J. Borenstein, 1991)
niemniej nieustannie trwaja prace w celu ich wyeliminowania (Liu Chengqing, Marcelo H.
Ang Jr, Hariharan Krishnan, Lim Ser Yong, 2000).

Wigkszo$¢ z wezesniejszych studiow uzywa metody sztucznego potencjatu do uporania
si¢ z planowaniem trajektorii robota mobilnego w srodowisku stacjonarnym gdzie zar6wno
punkt docelowy jaki i przeszkody nie zmieniaja swojego polozenia. W wielu rzeczywistych
implementacjach otoczenie jednak si¢ zmienia. Jednym z podej$¢ rozwiazania tego problemu
jest dotaczenie czasu jako jednego z wymiaréw modelu opisujacego otoczenie (Fujimura i
Samet, 1989; Shih i Lee, 1990; Conn i Kam, 1998). Zgodnie z tym, problem planowania
trajektorii w $rodowisku dynamicznym jest redukowany do planowania trajektorii w
srodowisku stacjonarnym. Powaznym ograniczeniem tego podej$cia jest zalozenie
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znajomosci apriori trajektorii poruszajacych si¢ przeszkod, ktore sa czgsto nieznane w
przypadku prawdziwych aplikacji. Odmienne podejscie do rozwiazania tego problemu jest
proponowane przez Ko i Lee (1996), Hussien (1989) oraz Ge 1 Cui (2002), ktérzy rozszerzyli
metod¢ sztucznego potencjalu w ten sposdb, ze przy wyznaczaniu wirtualnych sit
oddziatujacych na robota uwzglednia si¢ informacje dotyczace wzglednych predkosci
pomiedzy robotem a przeszkodami. Dodatkowo Ge i Cui uwzglednili zmieniajace si¢ w
czasie potozenie docelowe robota.

Przedstawiona w tej pracy metoda omijania poruszajacych si¢ obiektow zaklada
znajomos$¢ przysztej trajektorii poruszajacych si¢ obiektow. Zostala ona stworzona do
wyznaczania trajektorii zawodnikéw w rozgrywkach pitki noznej rozgrywanej przez mate
roboty mobilne (FIRA, RoboCup). W takich warunkach przeszkodami ktdre trzeba omijac sa
pozostale roboty. W szczegoélnych przypadkach przeszkoda moze byé réwniez pitka.
W przypadku zawodnikéw wlasnej druzyny znajomos¢ ich przysziej trajektorii dostgpna jest
apriori natomiast przyszte potozenie pitki moze by¢ w prosty sposdob wyznaczone na
podstawie praw fizyki. Potozenie zawodnikow druzyny przeciwnej rozpatrywane jest w tym
przypadku w krotszym horyzoncie czasowym. Przedstawiony w tej pracy algorytm ma
charakter ogdlny i moze by¢ rozpatrywany w oderwaniu od rozgrywek robotow.
Przedstawione rozwiazania zostaty przetestowane na symulatorze stworzonym przez autora
niniejszego artykutu.

Prezentowane rozwiazanie pozwala uzyska¢ takie zachowanie si¢ robotow jak
bezkolizyjne mijanie si¢ czy jechanie jeden za drugim w przypadku gdy oba roboty podazaja
w tym samym kierunku. Przedstawiona metoda ze wzgledu na zwiazek z metoda sztucznego
potencjatu nie radzi sobie najlepiej z problemem minimum lokalnego. Poniewaz jednak w
srodowisku takim jak boisko do gry w pitke sytuacja zmienia si¢ nieustannie, utknigcie robota
w minimum lokalnym nie jest problemem krytycznym. W rozdziale drugim przedstawiony
jest krotki opis metody sztucznego potencjatu opisanych jest kilka prostych metod
poprawiajacych jako$¢ uzyskiwanej ta metoda trajektorii. W rozdziale trzecim przedstawitem
proponowany przeze mnie sposob uwzglednienia przyszlego polozenia przeszkéd w
planowaniu trasy robota. Rozdzial czwarty dotyczy optymalizacji wyznaczonej wstgpnie
trajektorii.

2. Wyznaczanie trajektorii robota dla przypadku stacjonarnego

Przyjatem, ze trajektoria jest zdefiniowana w postaci zbioru punktéw w ktoérych ma sig
znalez¢ robot w odpowiednim czasie. Aby upro$ci¢ zadanie, zalozylem stata rdznicg czasu
pomigdzy kolejnymi punktami. W momencie gdy robot bedzie poruszat si¢ szybciej, odstepy
pomiedzy punktami trajektorii beda wigksze. Gdy zwolni, punkty trajektorii si¢ zageszcza.

Zaktadajac ze robot porusza si¢ ze stala predkoscia vz oraz roznicg czasu pomigdzy
kolejnymi punktami trajektorii wynoszaca A7 mozemy przyjaé stata odlegtos¢ pomigdzy nimi
wynoszaca w przyblizeniu 6 = AT v;.

Wyznaczanie trajektorii w metodzie sztucznego potencjalu polega na wyznaczeniu
wypadkowego wektora sity dziatajacego na robota w danym punkcie. Nastgpnie podazamy w
kierunku wskazywanym przez ten wektor. Po wykonaniu kroku (przemieszczeniu sig)
wyznaczamy sil¢ wypadkowa w nowym punkcie itd. Dzialajac w ten sposob bedziemy
przemieszczaé si¢ zgodnie ze spadkiem gradientu pola potencjalu. Poniewaz dlugos¢ o
pojedynczego kroku trajektorii jest zbyt duza aby wykorzysta¢ ja do przemieszczania sig,
ustalamy dhugos$¢ kroku roboczego roéwnego 0,20. W celu wyrdwnania trajektorii, uzyskane
punkty podaj¢ na wejscie filtru. Do wilasciwej trajektorii wprowadzamy dopiero punkt
oddalony o odlegto$¢ ¢ od ostatnio przyjgtego punktu (rysunek 1).
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Rysunek 1. Efekt zastosowania filtru trajektorii a) znieksztatcenie trajektorii spowodowane
bezwladnoscia filtru; b) zmniejszenie ‘drgan’ trajektorii.

Aby zapobiec zatrzymaniu si¢ przez dluzszy czas algorytmu w punkcie rdwnowagi
nietrwatej do kazdego punktu trajektorii roboczej dodaj¢ skladnik losowy o rozkladzie
normalnym, zerowej $redniej 1 wariancji wynoszacej 0,025-d, gdzie d jest dlugoscia kroku
roboczego. W momencie gdy trajektoria znajdzie si¢ w punkcie rownowagi nietrwatej,
dodatkowy sktadnik wytraca algorytm z tego punktu, pomagajac opuscic¢ ten obszar.

3.  Uwzglednienie przyszlego polozenia robotéw w planowanej trajektorii

W poprzednim punkcie opisany zostal sposéb wyznaczenia trajektorii, w ktérej kolejnym jej
punktom mozemy przypisa¢ przesunigcie w czasie o stala wartos¢. Gdybysmy potrafili
wyznaczy¢ lub aproksymowac taka trajektori¢ dla kazdego obiektu znajdujacego si¢ w
otoczeniu robota, moglibySmy wykorzysta¢ dodatkowa informacjg, o przemieszczaniu si¢
obiektu w czasie, do planowania trajektorii. Niezbedna do tego celu trajektori¢ mozemy
uzyska¢ w nastgpujacy sposob:
1. W przypadku robotéw naszej druzyny, trajektoria ta jest dla nas dostgpna bezposrednio.
2. W przypadku robotéw przeciwnej druzyny, obserwujemy zachowanie si¢ robota i na
jego podstawie budujemy model jego dziatania. Modelem moze by¢ np. sie¢
neuronowa, drzewo decyzyjne lub w najprostszym przypadku funkcja wielomianowa.
3. W przypadku pitki, ruch obiektu mozna opisa¢ za pomoca praw fizyki i na tej podstawie
znajac jej aktualny stan przewidzie¢ jej przyszte polozenie.
Uzyskana przyszta trajektoria robota przeciwnika nie jest zbyt doktadna i obejmuje jedynie
krétki horyzont czasowy. Nalezy ostroznie dobiera¢ wykorzystywany zakres czasowy. Zbyt
krotki spowoduje, ze rezygnujemy z korzysci wynikajacej z mozliwosci uwzglednienia
przysztego potozenia przeciwnika. Zbyt dtugi, przyczyni si¢ do btednych przewidywan, a to
z kolei moze spowodowaé btedne decyzje podczas wyznaczania trajektorii robota.
Niezaleznie od tego z ktérym z wyzej wymienionych przypadkéw mamy do czynienia,
ostatecznie otrzymujemy trajektorie w postaci punktéw na plaszczyznie, jednakowo
odlegtych od siebie na osi czasu. Nastgpnym krokiem jest wyznaczenie punktu w trajektorii
przeszkody, ktory najlepiej reprezentuje przyszite potozenie przeszkody z punktu widzenia
rozpatrywanego robota. Najbardziej rozsadnym wydaje si¢ wybor punktu najszybszego
spotkania. Tzn. punktu w ktorym nasz robot spotkatby si¢ z przeszkoda w najkrétszym czasie
(Tak jak by$my chcieli si¢ zderzy¢ z przeszkoda). Za tym wyborem przemawiaja nastgpujace
argumenty:
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1. Nie ma sensu rozpatrywac¢ potozenia przeszkod pojawiajacych sig blizej na osi czasu
niz punkt najszybszego spotkania. Nawet jesli robot chciatby si¢ spotkaé z
przeszkoda w tym punkcie, nie zrobitby tego, gdyz nie zdazylby do niego dojechac.

2. Wiarygodno$¢ informacji dotyczacych przysztego potozenia przeszkody szybko
maleje wraz z poruszaniem si¢ do przodu na osi czasu. W zwiazku z czym przyjecie
przysztego punktu trajektorii przeszkody, lezacego za punktem najszybszego
spotkania na osi czasu, wydaje si¢ nieuzasadnione.

3. Kolejnym argumentem przemawiajacym za wyborem punktu najszybszego spotkania
jest prostota i szybkos¢ algorytmu wyznaczajacego taki punkt.

Moze si¢ rowniez zdarzy¢, ze nie da si¢ znalez¢ punktu spotkania robota z przeszkoda lub jest
on poza przyjetym horyzontem czasowym. Np. przeszkoda oddala si¢ od robota. W takich
sytuacjach najlepiej do dalszych rozwazan przyjaé ostatnie potozenie w przewidywanej
przysztej trajektorii przeszkody.

Po wykonaniu tych operacji dla wszystkich obiektow w otoczeniu robota, uzyskamy
zestaw potozen przeszkdd, reprezentujacy ich przyszte polozenie. Dalej postgpujemy tak jak
w tradycyjnej metodzie sztucznego potencjatu, traktujac je jak przeszkody stacjonarne.

W szybko zmieniajacym si¢ srodowisku lepiej wyznaczaé tras¢ robota na podstawie
przysztych niedokladnych pozycji przeszkdd, niz aktualnych, cho¢ doktadnych. Doktadnos¢
oszacowania przyszlego potozenia przeszkody jest tym wigksza im nasz robot znajduje si¢
blizej przeszkody i1 im predkos¢ przeszkody jest mniejsza. Z kazda przeszkoda zwiazany jest
obszar oddzialywania, ktory uwzglednia wielko§¢ przeszkody, rozmiar naszego robota i
promien bezpieczenstwa. Stad maty btad w ustaleniu potozenia przeszkody, jak i1 nieznaczne
wtargnigcie w jej obszar oddziatywania nie musza wigza¢ si¢ z powaznymi konsekwencjami
np. w postaci zderzenia dwdch robotow.

Poniewaz przeszkody moga si¢ poruszaé, ksztalt pola oddzialywania przeszkody
powinien uwzglednia¢ kierunek i1 warto$¢ jej predkosci. W tym celu mozemy wydhuzy¢
obszar oddziatywania przeszkody w kierunku jej ruchu. Wydluzenie to powinno by¢
proporcjonalne do predkosci przeszkody. Jezeli przeszkoda si¢ nie porusza, wydluzenie
obszaru oddziatywania przeszkody powinno wynosi¢ zero. Modyfikacja obszaru wptywu
poruszajacej si¢ przeszkody zapobiega wyznaczaniu przysztej trajektorii robota, zmierzajace]
wprost przed rozpedzony obiekt.

Aby uzyska¢ wymagane wydluzenie obszaru oddziatywania przeszkody, w
najprostszym wypadku wystarczy stworzy¢ wirtualng przeszkodg, ktorej potozenie i wielkos¢
zZwiazane s3 z poruszajacym si¢ rzeczywistym obiektem.

Aby ustawi¢ dodatkowa przeszkode w odpowiednim miejscu (uwzglednienie kierunku i
predkosci poruszania sig) mozemy postuzy¢ si¢ przewidywana przyszla trajektoria
rozpatrywanego obiektu. Kolejne punkty trajektorii wyznaczane sa dla kolejnych punktéw
czasu. Wystarczy odczytac z trajektorii przyszte potozenie obiektu na kilka krokéw w przod i
w tym miejscu ustawi¢ dodatkowa przeszkode. W momencie gdy robot porusza si¢ z mata
predkoscia, odstgpy migdzy punktami trajektorii sa mniejsze, tak wigc i odleglos¢ przeszkody
od obiektu bedzie mniejsza. W przypadku duzej predkosci obiektu, sytuacja bedzie odwrotna.

W celu przedstawienia dziatania opisanej metody, rozpatrzmy nastepujacy przyktad:
Ustalmy potozenie poczatkowe naszego robota w punkcie (0,2; 0,1). Punkt docelowy ma
wspotrzedne (-0,1; 0,0). Robot przeciwnika znajduje si¢ w punkcie (-0,4; 0,4) i porusza si¢ w
dot z predkoscia v (tzn. Vr(x)=0; Vr(y)=-vg). Pilka znajduje si¢ w pozycji (1,0; 0,3). Przy
takim ustawieniu nie ma ona zadnego wptywu na wyznaczona trajektorig robota.

Na poczatek zalézmy, ze robot przeciwnika stoi w miejscu vz=0 (rysunek 2a). W tym
przypadku, przyszile potozenie przeciwnika pokrywa si¢ z jego punktem startowym, ktory
bedziemy uwzglednia¢é podczas wyznaczania trajektorii naszego robota. Potozenie
dodatkowej przeszkody, wprowadzonej w celu uwzglednienia predkosci robota, rowniez
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pokryje si¢ z jego punktem startowym. W tym przypadku, algorytm zmodyfikowanej metody
sztucznego potencjatu niczym nie rézni si¢ od klasycznej metody, odnoszacej si¢ do
srodowiska stacjonarnego. Wyznaczona trasa, biegnie prosto od punktu startowego do punktu
docelowego.

Wyznaczona trajektoria: drugi rabet stoi w misjscu Wyznaczona trajektoria: drugi robot porusza sie z mala predkoseia,
T T T T T T T T
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Rysunek 2. Wyznaczona trajektoria robota w przypadku gdy robot
przeciwnika porusza si¢ z r6zna predkoscia.

W momencie, gdy robot przeciwnika bedzie poruszal si¢ z mala predkoscia, jego
przyszte potozenie musi by¢ uwzglednione aby nie doszto do kolizji pomigdzy obydwoma
robotami (rysunek 2b). W tym przypadku robot przeciwnika porusza si¢ z predkoscia
vr=0,4v; gdzie v; jest nominalna pr¢dkoscia robota. Kolejne punkty wychodzace od robota
przeciwnika, sa jego potozeniem w kolejnych odstgpach czasu A¢. Na rysunku 2b widzimy, ze
trajektoria ta jest duzo gestsza (mniejszy odstep pomigdzy kolejnymi punktami) od
zaplanowanej trajektorii dla naszego robota. Nasz robot porusza si¢ ponad dwa razy szybciej
niz robot przeciwnika. Dla takiej konfiguracji potozenia i predkosci robotow, zostat wybrany
dziesiaty element trajektorii drugiego robota, jako przyszly mozliwy punkt spotkania si¢
robotéw. Dodatkowy punkt przeszkody, zwiazany z predkoscia poruszajacego si¢ robota,
zostal przyjety w punkcie odpowiadajacym trzynastemu punktowi jego planowanej trasy.

Uwzglednienie przyszlego potozenia robota przeciwnika powoduje, Zze utworzona na
bazie metody sztucznego potencjatu trajektoria nie kieruje si¢ prosto ku punktowi
docelowemu, lecz stara si¢ ominaé przyszte potozenie przeszkody. Poniewaz drugi robot
porusza si¢ stosunkowo wolno, korzystniejsza jest jazda przed nim, niz zatrzymanie si¢ i
czekanie az nas minie. Wazna rzecza na ktodra nalezy zwrdci¢ uwagg, jest odleglto$¢ w jakiej
trajektoria omija poruszajacy si¢ obiekt (por. rysunek 2b i rysunek 2c). Na rysunku 2b
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planowana trajektoria duzym tukiem omija robota z jego przodu, natomiast na rysunku 2c
drugi robot omijany jest z tylu w duzo mniejszej odlegtosci. Jest to miedzy innymi wynikiem
zastosowania dodatkowej przeszkody, wymuszajacej zwigkszenie zakresu oddziatywania
poruszajacego si¢ robota w kierunku jego ruchu. Po wyminigciu hipotetycznego potozenia
robota, trajektoria kieruje si¢ prosto ku punktowi docelowemu.

W przypadku gdy predkos¢ drugiego robota jest bardzo duza, zdazy on dojecha¢ na tyle
daleko, ze jego przyszte potozenie nie spowoduje wprowadzenia zmian w planowanej
trajektorii (rysunek 2d).

Do tej pory, robot bedacy przeszkoda poruszat si¢ prostopadle do planowanej przez nas
trasy 1 problem polegat na inteligentnym ominigciu go. Mozna sobie réwniez wyobrazié¢
sytuacj¢ w ktorej przeszkadzajacy robot bedzie nadjezdzat z kierunku punktu docelowego,
lub jechat przed nami w t¢ sama strong. Zastosowanie opisanej wczesniej metody
uwzglednienia przysziego polozenia robota, w pierwszym przypadku spowoduje
zaplanowanie mijania w polowie drogi miedzy zblizajacymi si¢ robotami. W drugim
przypadku, podazanie za robotem, gdyz ze wzgledu na to zZe robot si¢ od nas oddala, dla
algorytmu wyznaczajacego trajektorig, bedzie on znajdowat si¢ daleko od naszego robota.

4. Optymalizacja wyznaczonej trajektorii

Trajektoria wyznaczona za pomoca metody sztucznego potencjatu zazwyczaj nie jest
optymalna i moze by¢ uproszczona. Uproszczenie trajektorii daje nam nastepujace korzysci:

1. Zmniejszenie dlugos$ci trasy

2. Zmniejszenie liczby zakrg¢tow jakie musi wykona¢ robot

3. Skrécenie czasu przejazdu robota zwigzanego z dwoma poprzednimi punktami
Aby uzyska¢ krotsza trajektori¢ koncowa, musimy wyj$¢ z ram narzuconych nam przez
punkty wczesniej zaplanowanej trasy, 1 poszuka¢ jej realizacji poza nia. Oczywiscie
zaplanowana juz droga powinna stanowi¢ punkt odniesienia przy dalszej optymalizacji
trajektorii.

Zatozmy, ze mamy trajektori¢ omijajaca przeszkode (rysunek 3). Tx(-) sa jej kolejnymi
punktami. Dodatkowo wprowadzamy punkty pomocnicze P; i P,. Na poczatku pracy
algorytmu, potozenie punktu P; pokrywa si¢ z potozeniem pierwszego punktu trajektorii
(aktualne potozenie robota). Zmienne i; 1 i; oznaczaja odpowiednio indeksy punktow w
trajektorii pierwotnej i zmodyfikowanej. Nowo tworzona trajektoria zaczyna si¢ od punktu
startowego wczesniejszej trasy.
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Rysunek 3. Przedstawienie pierwszej i drugiej fazy drugiego algorytmu upraszczania trajektorii.
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Algorytm sktada si¢ z dwoch na przemian powtarzanych faz. W fazie pierwszej
znajdowany jest punkt P, (rysunek 3a), ktory jest najbardziej oddalonym, z punktu widzenia
kolejnosci, punktem pierwotnej trajektorii dla ktorego odcinek taczacy punkty P; i P, jest
jeszcze odcinkiem dozwolonym. Przez odcinek dozwolony rozumiem odcinek nie
przecinajacy obszaru zabronionego zadnej z przeszkod (rysunek 5). Wyznaczenie tego punktu
nie jest zbyt trudne 1 sprowadza si¢ do wybierania kolejnych punktow trajektorii wejsciowej,
a nastgpnie testowaniu odcinkow taczacych te punkty z punktem P;. Na poczatku pracy
algorytmu, gdy punktem P; jest punkt startowy, poszukiwania zaczynamy od punktu drugiego
trajektorii. W dalszej czgsci, poszukiwania prowadzimy posuwajac si¢ zawsze ku koncowi
pierwotnej trajektorii. Zmienna i; wskazujaca aktualna pozycje w pierwotnej trajektorii.
W momencie gdy i; bgdzie rowne liczbie wszystkich punktow (dojdziemy do konca
planowanej trasy), algorytm zakonczy swe dziatanie. Powiazanie punktu P, z punktami
wczesniejszej trajektorii, powoduje ze staje si¢ ona odniesieniem dla nowo tworzone;.

Po znalezieniu odpowiedniego punktu P,, przechodzimy do fazy drugiej w ktorej
zajmujemy si¢ odcinkiem powstalym z potaczenia punktu P; i P, (rysunek 3b). Szukamy
takiego punktu, ktéry lezac na odcinku P;-P,, znajduje si¢ jak najblizej punktu P,
i jednocze$nie tworzy z punktem Tx(i;) odcinek dopuszczalny. Punkt Tx(i) jest punktem
pierwotnej trajektorii, lezacym bezposrednio za punktem P, wyznaczonym w poprzednie]
fazie pracy algorytmu. Proponowany przeze mnie pomyst opiera si¢ na podziale odcinka na
pol. Tzn. wybieramy punkt lezacy na Srodku odcinka P;-P, i sprawdzamy czy odcinek
faczacy ten punkt z punktem T7x(i) jest odcinkiem dozwolonym. Jesli tak, to za P,
podstawiamy wspotrzedne tego punktu. W przeciwnym wypadku zamieniony zostanie punkt
P,. Operacje¢ t¢ powtarzamy wielokrotnie. W ten sposob, z kazdym krokiem, dlugo$¢ odcinka
P;-P; zmniejsza si¢ o potowg, przy czym szukany punkt wciaz znajduje si¢ w jego wngtrzu.
Po wykonaniu wcze$niej zaplanowanej liczby krokéw i zwigkszeniu licznika i> o jeden, jako
nowy punkt tworzonej trajektorii 7x,(i;) wybieramy punkt P,. Aby rozpocza¢ nastepny cykl
pracy algorytmu od nowo znalezionego punktu, za P; podstawiamy P, i przechodzimy do
fazy pierwszej. Dokladno$¢ wyznaczenia potozenia szukanego w drugiej fazie punktu, zalezy
od przyjetej liczby krokow podziatu odcinka P;-P,. Kazde sprawdzenie poprawnos$ci odcinka
zajmuje troche czasu, dlatego zalezy nam na tym aby liczba podziatow odcinka P;-P; byta jak
najmniejsza. Dla naszych celow wystarczy, by koncowa dtugos¢ odcinka nie byta wigksza od
polowy dlugosci odcinka taczacego kolejne punkty trajektorii.

Algorytm ten posiada bardzo wazna cechg, mozliwo$¢ zakonczenia swej pracy w
dowolnym momencie bez utraty uzyskanych juz wynikoéw. Wystarczy bezposrednio potaczy¢
punkt P; z punktem Tg(i;). Z punktu widzenia sterowania, najwazniejszych jest kilka
pierwszych punktow trajektorii, gdyz sytuacja na boisku zmienia si¢ do$¢ szybko a wraz z nia
planowane trajektorie. Oznacza to, ze dalsze punkty beda juz nieaktualne, zanim robot zdota
do nich dojecha¢. W przypadku gdy planowana trajektoria jest dos¢ dluga, a czasu w danym
cyklu sterowania pozostalo niewiele, taka cecha algorytmu moze by¢ bardzo przydatna.

Rysunek 4 przedstawia wyniki zastosowania drugiego algorytmu, w przypadkach
podobnych do przedstawionych na rysunku 9, z ta r6znica, ze wszystkie odpowiadaja uzyciu
innego zestawu funkcji opisujacych oddziatywania pochodzace od przeszkod i punktu
docelowego. Na przedstawionych rysunkach mozemy zauwazy¢ charakterystyczna dla tego
algorytmu koncentracje punktéw zmodyfikowanej trajektorii wokot zakrzywien drogi
omijajacej przeszkody. Aby przedstawiona metoda mogta odpowiednio zoptymalizowac tras¢
przejazdu, potrzebna jest odpowiednia gestos¢ punktow w trajektorii bazowej, gdyz algorytm
ten nie uwzglednia mozliwos$ci wprowadzenia dodatkowych punktéw. W takim przypadku,
uzyskana trajektoria dla pewnych odcinkow bedzie pokrywata sig z trajektoria bazowa.
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Rysunek 4. Wynik uproszczenia trajektorii robota.

Aby sprawdzi¢, czy dany odcinek trajektorii jest poprawny, tzn. czy nie przecina
obszaru zabronionego zadnej z przeszkdd, wystarczy przeliczy¢ pozycje (x,y) wszystkich
przeszkdéd z globalnego ukladu wspotrzednych, na lokalny uktad wspolrzednych (x’,y”)
odcinka (rysunek13). Przy sprawdzaniu poprawnosci odcinka trajektorii nalezy przyjaé nieco
mniejsza odlegtos¢ oddziatywania przeszkody niz w trakcie wyznaczania trajektorii.
Uproszczona trajektoria bedzie omija¢ przeszkody w nieco blizszej odlegtosci. Istotne jest, ze
czg$¢ punktow trajektorii bazowej lezy na granicy oddziatywania przeszkody. Przyjgcie
wigkszej warto$ci granicznej yg~ podczas badania poprawnosci odcinka, spowoduje, ze w
wigkszosci przypadkow otrzymamy negatywny wynik. Wigkszo$¢ odcinkow klasyfikowana
bedzie jako odcinki niedozwolone, co uniemozliwi poprawne uproszczenie trajektorii.

obszar w ktéorym nie
powinna znalez¢ si¢
y' przeszkoda _—ey ”/ 27

przeszkoda

konce badanego odcinka

Rysunek 5. Sprawdzanie czy dany odcinek znajduje si¢ w obszarze oddzialywania przeszkody.
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Przedstawione na rysunku 6 trajektorie odpowiadaja sytuacjom przedstawionym na
rysunku 4 po zastosowaniu algorytmu uzupetniania trajektorii brakujacymi punkami. Efektem
zastosowania tej metody jest trajektoria ktora spetnia natozone wymagania w punkcie drugim.

naczona trajektoria: drugi robot porusza sie z Sredria predkoscia, uproszezona trejektoria

potozenie X

Rysunek 6. Wynik uproszczenia trajektorii robota z uzupetnieniem brakujacych punktow.
5. Podsumowanie

Przedstawiona w tej pracy zmodyfikowana metoda sztucznego potencjalu zostata
wykorzystana do sterowania grupa robotdow mobilnych w stworzonym przeze mnie
symulatorze. Algorytm wyznaczania trajektorii robota stanowi wazny element wigkszego
zintegrowanego systemu sterujacego. Na przyktad zaproponowany sposob zapisu trajektorii
robota zwigzany jest z zastosowanymi algorytmami odwzorowania zadanej trajektorii przez
robota mobilnego. Nieodtacznym elementem systemu jest mechanizm wykrywania
bezczynnosci robota zwiazanej z przebywaniem przez dluzszy czas w minimum lokalnym
funkcji potencjatu oraz podjgcie odpowiednich dziatan w momencie wykrycia takiego
zdarzenia. Innym mechanizmem wspomagajacym metode sztucznego potencjatu (unikanie
zbednego grupowania si¢ robotdw) jest mechanizm zamiany ze soba punktow docelowych
robotow. Zwiazane jest to z tym ze poszczegolne roboty moga zamienia¢ si¢ zadaniami.

Obecnie trwaja pracg nad doskonaleniem opisanych w tej pracy algorytméw oraz nad
opracowaniem innych rozwiazan w dziedzinie sterowania grupa robotow w dynamicznie
zmieniajacym si¢ $rodowisku. Ponadto w niedalekiej przyszios$ci planujemy wyjs¢ ze
srodowiska symulacyjnego i zaimplementowaé opisana metode do sterowania rzeczywista
grupa robotoéw grajaca w pitke nozna.
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