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Algorytmy sterowania robotem mobilnym
w otoczeniu ruchomych przeszkod

1. Wprowadzenie

Zagadnienia sterowania robotami mobilnymi sa od wielu lat przedmiotem badan pro-
wadzonych w wielu os$rodkach. Praktyczne zastosowania robotow mobilnych w wielu
dziedzinach wymagaja ciaglego doskonalenia metod ich nawigacji. Podstawowymi zagad-
nieniami zwigzanymi ze sterowaniem ruchem takich robotéw jest wyznaczanie trajektorii
w znanym otoczeniu. Przyktadem robotéw pracujacych w znanym srodowisku moga byc¢
tzw. roboty samojezdne (SGV — self guided vehicle), ktore coraz cz¢sciej znajduja zastoso-
wanie w praktyce przemystowej do obstugi transportu wewnatrzzaktadowego oraz syste-
mow magazynowych. Ich dzialanie i sterowanie czgsto jest wiaczone w skomputeryzowany
system zarzadzania produkcja. Roboty te poruszaja si¢ po zaprogramowanych trajektoriach
i sa wyposazone w uktady czujnikowe zapewniajace bezpieczne reagowanie na napotkane
przeszkody, polegajace najczgSciej na zatrzymaniu robota i1 przekazaniu odpowiedniego
sygnalu do nadrzednego systemu sterowania. Roboty mobilne musza by¢é wyposazone
w systemy sensoréw pozwalajacych na wspoéldziatajace z otoczeniem robota. Podstawowe
uktady sensoryczne robotéw obejmuja czujniki laserowe, ultradzwigkowe oraz systemy wi-
zyjne. Rozne konstrukcje robotdéw mobilnych sg zaprezentowane migdzy innymi w [21, 22,
36, 38, 40].

Sterowanie robotem jest mozliwe wtedy, gdy robot jest zorientowany w swoim otocze-
niu, czyli gdy system sterowania robota posiada informacje o potozeniu przeszkod wokot
niego oraz biezacym potozeniu i orientacji robota. Zasadniczym zadaniem wykonywanym
przez modut nawigacyjny uktadu sterowania robotem mobilnym jest generowanie mapy
przestrzeni roboczej. Sytuacja taka ma miejsce nawet wtedy, gdy system sterujacy dysponu-
je mapa otoczenia robota przygotowana wczesniej. Zaleta takich systemow jest mozliwos¢
adaptowania strategii sterowania do warunkoéw rzeczywistych, ktore moga znaczaco si¢
ro6zni¢ od wcezesniej wezytanych danych. Lokalizacja robota moze by¢ okreslana w ukta-
dzie bezwzglednym (B), np. pomieszczenia, ograniczonego obszaru lub duzego regionu,
lub w uktadzie wzglednym (W), gdzie aktualne potozenie robota jest okreslane wzgledem
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ostatniej znanej lokalizacji, np. wyznaczonej w przebiegu poprzedniej iteracji uktadu steru-
jacego robotem.

Lokalizacja robota moze by¢ dokonywana za pomoca:

— metody pomiaréw odometrycznych (W),

— metod wykorzystujacych GPS (Global Positioning System) (B),
— metod wizyjnych (B, W),

— metod probabilistycznych (B, W),

— metod bazujacych na danych z sonarow (W),

— metod wykorzystujacych dalmierze laserowe (W).

Na podstawie sygnatdw z czujnikdw umieszczonych na robocie jest generowana lub
aktualizowana mapa przestrzeni roboczej. Wiele systeméw dokonuje jednocze$nie lokali-
zacji robota oraz tworzy mape. Sa one okreslane mianem SLAM (Simultaneous Localiza-
tion and Mapping) [24].

Znajomos¢ pozycji robota i wzajemnego potozenia przeszkod pozwala na sterowanie
robotem wzdtuz okreslonej trajektorii ruchu robota zaplanowanej do dotarcia do zalozone-
go celu. Wiele algorytméw sterowania robotami opiera si¢ na mapie otoczenia aktualizowa-
nej na biezaco [12, 27, 34, 36]. Pozwala to na realizacjg w sposob ciagly algorytmoéw stero-
wania robotem. W takiej sytuacji pojawienie si¢ przeszkody na zaplanowanej trajektorii
powoduje konieczno$¢ generowania nowej trajektorii do celu — jesli jest to mozliwe —
w zmienionej konfiguracji przeszkdd. Obecnie stosowane algorytmy sterowania robotem
mobilnym uwzgledniaja zmienno$¢ Srodowiska robota, ale traktuja przeszkody, ktére poja-
wiaja si¢ na trajektorii robota lub zostaja z niej usunigte tak samo jak wszystkie pozostate
[14, 28, 29].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony sposob sterowania robotem mobilnym
taki, by bylo mozliwe manewrowanie robotem w otoczeniu ruchomych przeszkod.

W sytuacji pojawienia si¢ na zaplanowanej $ciezce robota nowego, ruchomego obiek-
tu, dotychczas stosowana strategia sterowania robotem mobilnym wymuszata poszukiwa-
nie nowej trajektorii omijajacej nowa przeszkode. W zaleznosci od stopnia skomplikowa-
nia trasy i czasu generowania nowej trajektorii mogla zaistnie¢ potrzeba zatrzymania robo-
ta. W sytuacji ruchu przeszkody moze si¢ okazac¢, ze odleglos¢ od robota do przeszkody jest
na tyle duza, ze robot poruszajac si¢ z okreslona szybkoscia nie trafi na przeszkode, ktora
zostanie usunigta (odjedzie — jesli to bedzie pojazd lub inny robot). W takiej sytuacji nie ma
potrzeby wyznaczania nowej trajektorii robota. Pojawienie si¢ jednak ruchomej przeszkody
musi zosta¢ uwzglednione w zmodyfikowanym algorytmie sterowania robotem. Opracowa-
nie nowego algorytmu sterowania robotem wiaze si¢ z detekcja ruchu przeszkod w oto-
czeniu robota. Podstawowym zagadnieniem jest kwestia wykrywania ruchu przeszkod.
Demonceaux i Kachi [18] przedstawili zagadnienie detekcji ruchu obiektéw przy korzysta-
niu z obrazu pozyskanego tylko z jednej kamery. Autorzy analizowali sytuacje wystepujace
w ruchu drogowym i przedstawili sposéb detekcji ruchu przeszkdd, praktycznie samocho-
dow poruszajacych si¢ przed kierowanym pojazdem. Wiele publikacji po§wigconych pro-
cesowi identyfikacji ruchomych przeszkod dotyczy sytuacji spotykanych w ruchu drogo-
wym. [9, 14, 19, 41]. Foggia [13] zaprezentowal wstgpne wyniki symulacji dotyczacych
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opracowania dziatajacego w czasie rzeczywistym systemu rozpoznawania przeszkdd i ru-
chomych obiektéw (MOOD — Moving Object and Obstacle Detection). Podobne zagad-
nienie przedstawili Overett i Austin [17]. Sterowanie robotow mobilnych uwzglgdniajace
sygnaty o otaczajacych robota przeszkodach pozyskane z réznych zrodet, takich jak skaner
laserowy, system kamer, czujniki ultradzwigkowe byly tematem wielu publikacji [4, 6, 11,
26, 30, 32, 33].

2. Systemy czujnikow w robotach

Popularne w konstrukcjach robotéw mobilnych sa czujniki ultradzwigkowe (sonary).
Najczgsciej robot mobilny jest wyposazony w zespdt wielu — kilkunastu — czujnikoéw roz-
mieszczonych wokot robota. Wada czujnikow ultradzwigkowych jest szeroki kat dziatania
oraz podatno$¢ na zakldcenia i interferencje odbitych sygnatow [4, 8, 16]. Popularnym
obszarem zastosowania czujnikow ultradzwigkowych jest motoryzacja, gdzie coraz czg-
Sciej sa wykorzystywane jako czujniki utatwiajace parkowanie.

Niewatpliwie najpopularniejszymi systemami czujnikowymi w zastosowaniu do robo-
tow mobilnych sg dalmierze laserowe. Rozrdznia si¢ trzy podstawowe typy dalmierzy lase-
rowych [9, 14]. W pierwszym z nich odlegto§¢ do przeszkody oblicza si¢ na podstawie
pomiaru czasu pomig¢dzy wystaniem impulsu a chwila powrotu wiazki odbitej. Zasada
dziatania drugiego z typoéw dalmierzy polega na obliczeniu odlegtosci do przeszkody na
podstawie pomiaru réznicy fazy pomigdzy wiazka wysytana a powracajaca. W trzecim ty-
pie dalmierzy laserowych, pomiar odleglosci polega na modulacji emitowanej wiazki sy-
gnatem okresowym. Mierzona odlegtos$¢ jest proporcjonalna do rdznicy czestotliwosci sy-
gnatu nadawanego i odbieranego.

Dalmierze laserowe stanowia baz¢ do réznych konstrukcji skaneréw laserowych, za-
réowno dziatajacych w plaszczyznie, jak i skanerow 3D [3, 25, 33, 39]. Zbudowany w Insty-
tucie Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki L.odzkiej robot jest wyposazo-
ny w skaner ptaski SICK LS200 oraz w opatentowana oryginalng konstrukcj¢ skanera prze-
strzennego zbudowanego w oparciu o dalmierz AccuRange 4000 [1]. Wigcej szczegdtow
dotyczacych zastosowanych w robocie systemow detekcji przeszkod (otoczenia) jest przed-
stawionych w [15, 28].

3. Metody nawigacji robotow mobilnych

Sterowanie robotéw mobilnych w zasadniczym stopniu zalezy od ich mozliwos$ci ma-
newrowych. Z tego punktu widzenia rozne konstrukcje robotdéw mobilnych mozna podzie-
li¢ na roboty z wigzami nieholonomicznymi i holonomicznymi. Mozliwo$ci manewrowe
pierwszych z nich mozna poréwnaé¢ do konstrukcji samochodu, ktérego minimalny pro-
mien skr¢tu ma skonczona warto$é. Roboty z drugiej grupy maja znacznie wigksze mozli-
wosci manewrowania, czgsto maja niezaleznie napedzane kota, co umozliwia im na przy-
ktad obracanie si¢ w miejscu lub jazdg bokiem i inne skomplikowane manewry. Innym za-
gadnieniem zwiazanym z konstrukcja robota mobilnego jest mozliwo$¢ pokonywania
przeszkdd, na przyktad poruszanie si¢ po schodach lub przejezdzanie przez lezace prze-
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szkody. Podstawy teoretyczne zagadnienia planowania trajektorii robotdow mobilnych zo-
staly opisane w monografii [17] oraz w wielu publikacjach, m.in. w [2, 31, 37, 41].

W pracach [5, 6, 7, 31] i innych zaproponowano migdzy innymi podziat procedur pla-
nowania trajektorii na trzy poziomy. Jest to zwiazane z szybkoscia przeprowadzanych obli-
czen przez poszczegolne moduty. Czas jednego cyklu obliczen wynosi kilka do kilkudzie-
sigciu sekund, a w przypadku robotéw z wigzami nicholonomicznymi nawet wielokrotnie
dhuzej. W pracy [31] w celu skrocenia czasu obliczen wigzy nieholonomiczne robota sa
pomijane w procesie planowania $ciezki. Dopiero drugi poziom — nawigator uwzglednia
mozliwo$ci manewrowe robota. Wykorzystuje on metody lokalnego planowania trasy,
dzigki czemu jego czas pracy jest krotki.

Znane 1 dotychczas stosowane metody planujace trajektori¢ ruchu, wykorzystywane
przez generator $ciezki mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie kategorie [17]:

1) metody przeszukiwania grafu,
2) metody potencjalne.

Metody przeszukiwania grafu i niektdre z metod potencjalnych sa metodami globalny-
mi, czyli biora pod uwagg cala przestrzen robocza, natomiast podstawowe wersje metod
potencjalnych sa metodami lokalnymi, tzn. uwzgledniaja tylko przeszkody w bezposrednim
otoczeniu robota. Podstawowa cecha rozrdzniajaca metody przeszukiwania grafu jest spo-
sOb tworzenia grafu. Wyr6zniamy tu metody z grupy mapy drég, podziatu przestrzeni kon-
figuracyjnej oraz metody probabilistyczne.

Najczesciej spotykane metody przyblizonego podziatu przestrzeni konfiguracyjnej to
metody podziatu réwnomiernego i podzialu na poczwoérne drzewo (quadtree). Przy meto-
dzie podziatu na poczwodrne drzewo cala przestrzen robocza (zwykle kwadratowa) dzieli si¢
na cztery kwadratowe komorki. Sprawdza si¢ nastgpnie kazda z nich, czy jest pusta, cata
zajgta przez przeszkody czy tez mieszana (zawiera przeszkody i miejsca wolne). W przy-
padku komorek mieszanych ponawia si¢ podzial, w pozostalych przypadkach zaprzestaje
si¢ go. Podzialy te dokonuje si¢ zwykle do 6 lub 8 poziomu, tworzac drzewo, ktorego kazdy
wierzchotek jest wierzchotkiem przeszukiwanego grafu. Dzigki szybkim procedurom
okreslania czy dwie komorki sasiaduja ze soba mozna przyspieszy¢é proces planowania
$ciezki [28].

Graf utworzony jedna z powyzej opisanych metod jest nastgpnie przeszukiwany
w celu znalezienia potaczenia (najczgsciej najkrotszego) pomigdzy wierzchotkami startu
i celu. Podstawowa jest tu metoda A*, lecz stosowana jest jeszcze metoda best first oraz
algorytm Dijkstry.

Inny sposob planowania $ciezki dla robota nie posiadajacego wigzoéw nieholonomicz-
nych zostat przedstawiony w [39]. Okreslone zostaly tam dwa punkty w obrysie robota
i zostaty utworzone metoda propagacji osmiokierunkowej dwa pola potencjalne osobno dla
kazdego punktu. Utworzono graf, w ktérym krawgdziami byly jednostkowe przemieszcze-
nia tych punktdw, takie, ze ich odleglos¢ bylta stata. Graf przeszukiwano metoda A* z kosz-
tem heurystycznym bgdacym kombinacja wartosci pola potencjalnego dla obydwu punktow.

Bardzo obszerna analiza i poréwnanie metod planowania trajektorii robotéw mobil-
nych zostaly przedstawione w [28], gdzie rowniez zaproponowano klasyfikacj¢ opisywa-
nych metod.
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W artykule zostaly omowione wyniki badan nad sterowaniem robotem mobilnym przy
wykorzystaniu metody planowania trajektorii polegajacej na przeszukiwaniu grafu metoda
A* z modyfikowaniem kosztu uwzgledniajacym potozenie przeszkod i nadrzedne strategie
sterowania robotem.

4. Konstrukcja robota wykorzystanego do badan

Opracowane teoretycznie i sprawdzone podczas symulacji komputerowych algorytmy
sterowania robotem byly weryfikowane doswiadczalnie na trojkotowym robocie mobil-
nym. Robot ten zostal zbudowany w Instytucie Obrabiarek i TBM Politechniki L.odzkiej.
Zasadniczym elementem konstrukcyjnym robota jest rama o wymiarach 1,3%0,8 m wyko-
nana z lekkich profili aluminiowych. Tylne dwa kota robota nie sg napedzane i obracaja si¢
swobodnie wokot osi prostopadiej do osi robota. Jedno koto przednie stuzy zarowno do
napedu robota jak i zapewnia jego sterowane. Mechanizm napgdu robota jest oparty o silnik
komutatorowy pradu statego PZTK 10-08 z przekladnia Slimakowa o przetozeniu 1:20,
a obrot kota napedowego wokot osi pionowe;j jest napedzany rowniez silnikiem pradu state-
go PZTK 88-35 poprzez przektadnia slimakowa o przetozeniu 1:51. Konstrukcja robota
i zastosowanego komputerowego uktadu sterowania zostaly szerzej przedstawione migdzy
innymi w publikacjach [15, 28].

5. System sterowania robotem mobilnym

Dotychczas prowadzone badania w zakresie nawigacji robotéw mobilnych pozwolity
na opracowanie 1 zweryfikowanie doswiadczalne systemu nawigacji robota mobilnego
z wigzami niecholonomicznymi (car-like) w dowolnie skomplikowanym $rodowisku. Robot
porusza si¢ autonomicznie znajdujac droge w otoczeniu przeszkod na podstawie mapy za-
pisanej w pamigci komputera sterujacego robotem. Mapa ta jest zapisywana w systemie
W postaci rastra o rozmiarze 128%128 punktéw. Ze wzgledu na rozmiary robota zatozo-
no, ze jeden punkt rastra mapy odpowiada kwadratowi obszaru roboczego o wymiarach
10x10 cm, przez co standardowa mapa pozwala na zapisanie otoczenia robota o powierzch-
ni ponad 150 m>. Mapa otoczenia robota moze by¢ wygenerowana w systemie komputero-
wym, lub by¢ utworzona w wyniku ,,objechania” przez robota okreslonego pomieszczenia
i odtworzenia mapy otoczenia na podstawie pomiarow rzeczywistych przeprowadzonych
przez robota. Ze wzgledu na system pomiaru odlegtosci do przeszkod — skaner laserowy,
mozliwe jest tylko wyznaczenie potozenia przedniej $ciany przeszkody. Oczywiste jest, ze
w takiej sytuacji mapa przeszkdd wykonana na podstawie pomiardw przeprowadzonych
podczas jazdy uczacej robota moze w pewnych fragmentach rézni¢ si¢ od mapy wygene-
rowanej komputerowo i od rzeczywistego otoczenia robota (nie beda oznaczone przeszko-
dy w obszarach niedostgpnych dla robota. Przyktad mapy wygenerowanej podczas jazdy
uczacej robota — z zaznaczeniem obszar6w niedostgpnych (ciemnych) przedstawia rysu-
nek 1. Dotychczas opracowane algorytmy sterowania robotem w ograniczonym stopniu
mogly uwzgledni¢ zmienno$¢ Srodowiska robota. W sytuacji pojawienia si¢ na wyznaczo-
nej trajektorii robota nowej przeszkody nastgpowalo zatrzymanie robota, system poszuki-
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wal nowej $ciezki do celu omijajacej napotkana przeszkodg. Jesli istniala inna droga do
celu omijajaca przeszkodg robot poruszal si¢ ta Sciezka. W przeciwnym wypadku robot
pozostawal w miejscu. W praktyce przestoj robota trwal nie dtuzej niz 3,5 sekundy. W sy-
tuacji pojawienia si¢ na zaplanowanej $ciezce ruchomej przeszkody, np. innego robota, po-
jazdu, przechodzacej osoby moze si¢ zdarzy¢, ze w chwili, gdy robot dojedzie do miejsca,
gdzie wykryto nowa przeszkodg juz jej tam nie bgdzie i nie bgdzie ona miata wptywu na
sterowanie robotem. W sytuacji pojawienia si¢ przeszkody w bezposrednim sasiedztwie
robota powinien on by¢ tak sterowany, by uniknac¢ kolizji, uwzgle¢dniajac jednocze$nie ruch
przeszkody i mozliwo$¢ jej usunigcia si¢ z zaplanowanej trajektorii robota. Dotychczasowe
doswiadczenia w pracach nad sterowaniem robotami mobilnymi oraz analiza dostepnej lite-
ratury dotyczacej tego zagadnienia pozwolily na opracowanie systemu sterowania robotem
mobilnym w zmieniajacym si¢ otoczeniu z uwzglednieniem ruchu przeszkod, majacym
wplyw na strategi¢ sterowania robotem. Opracowany algorytm, bedacy zmodyfikowana
wersja algorytmu A* pozwala na uwzglednienie nast¢pujacych parametrow, ktore maja za-
réwno wplyw na szybkos$¢ dziatania algorytmu, jak i w pewnym zakresie na wybor trajektorii.

Rys. 1. Przyktadowe mapy pomieszczen, wygenerowane przez skaner robota

Parametry te dotycza:

— liczby rozréznialnych potozen katowych robota,

— unikania lub zalecania wykonywania drobnych skretow przez robota,

— unikania lub zalecania wykonywania nawrotow przez robota,

— unikania lub zalecania jazdy tylem przez robota,

— unikania lub zalecania przejazdéw przez waskie przejscia blisko przeszkdd (margines
bezpieczenstwa).

Odpowiedni dobor parametrow algorytmu moze np. praktycznie catkowicie wyelimi-
nowaé poruszanie si¢ robota do tytu.

Sterowanie robotem mobilnym jest realizowane dwuetapowo. Robot w celu orientacji
w swoim potozeniu korzysta z mapy otoczenia. Mapa jest przedstawiana w postaci graficz-
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nej i przedstawia przeszkody znajdujace si¢ w pomieszczeniu, po ktérym porusza sig robot,
np. hala technologiczna. Przyktadowe mapy pomieszczen sa pokazane na rysunku 1. Przy-
jeto, ze jeden piksel na rysunku odpowiada rzeczywistej odlegtosci 10 cm. Dla robota
o wymiarach 1,3x0,8 m taka rozdzielczo$¢ jest wystarczajaca.

Zanim robot bgdzie mogt si¢ samodzielnie porusza¢ w laboratorium musi mie¢ wczy-
tana do systemu mapg¢ pomieszczenia. Zazwyczaj uproszczona wersja mapy otoczenia jest
przygotowywana na podstawie wynikow rzeczywistych pomiar6w pomieszczenia przy
pomocy edytora graficznego. Stanowi to podstawe¢ do wykonania rzeczywistej mapy oto-
czenia robota. W tym celu robot musi ,,objecha¢” pomieszczenie i wygenerowaé mapg —
skorygowaé mapg przygotowana w pliku graficznym. Aby to osiagnac robot moze by¢ ste-
rowany recznie z klawiatury komputera, lub mozna wprowadzi¢ takie potozenie celu,
o ktorym wiadomo, ze robot moze do niego dojechac.

System sterowania robotem mobilnym wykorzystujacy skaner laserowy zostat opraco-
wany we wspolpracy z Instytutem Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn.

System ten zostat sprawdzony i zweryfikowany doswiadczalnie. Sktada si¢ z kilku
modutow, $ci§le ze soba wspolpracujacych. System nawigacji robota mobilnego realizuje
nastgpujace zatozenia:

— trajektoria ruchu robota uwzglednia wigzy nieholonomiczne robota,

— wyznaczona trajektoria spetnia zatozone kryteria optymalnosci,

— system nawigacji dziata w dowolnie skomplikowanej przestrzeni roboczej,
— czas planowania $ciezki jest stosunkowo niski.

Rys. 2. Przyktadowe efekty dziatania systemu nawigacji robota
w $§rodowisku z przeszkodami statycznymi
Objasnienia w tekscie

Na rysunku 2 zostaly przedstawione przyktadowe przypadki wyznaczania trajektorii
ruchu robota. Na lewej czgsci rysunku jest pokazane potozenie celu (symbol robota w prawe;j
czesci rysunku), ktorego robot nie moze osiagna¢. Wyznaczenie trajektorii do celu pokaza-
nego na prawym rysunku, obejmujacego 70 konfiguracji posrednich, zajeto 4 sekundy.
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Zgodnie z zalozeniami system sterowania robotem mobilnym ma uwzglednia¢ ruch
przeszkdod. W zwiazku z tym zostal opracowany nowy algorytm sterowania robotem
uwzgledniajacy aktualne potozenie przeszkdd i ich zmiany w czasie. Ruch przeszkod zostat
zasymulowany przez uzupetnienie informacji o przeszkodzie przez parametr okreslajacy
czas zajmowania okreslonego piksela w mapie otoczenia robota przez przeszkodg. Mapa
otoczenia jest przedstawiana w postaci rastrowej, ruch przeszkod jest symulowany przez
zmiang stanu zajgtosci poszczegolnych pikseli mapy. Rysunek 3 przedstawia przyktad wy-
znaczania trajektorii dla robota w przyktadowym otoczeniu, w ktérym zasymulowano dwie
ruchome przeszkody wyrdznione kotkiem i oznaczone na rysunku 4 kolorem szarym. Prze-
szkody te poruszaja si¢ w kierunku wyznaczonej trajektorii robota tak, ze obie przeszkody
przetna wyznaczong tras¢ przejazdu robota.

Rys. 3. Przyktad nawigacji robota w §rodowisku z ruchomymi przeszkodami
Objasnienia w tekscie

Rys. 4. Przyktad nawigacji robota w srodowisku z ruchomymi przeszkodami
Objasnienia w tekscie
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Fazy zblizania si¢ przeszkdd do trasy przedstawia rysunek 4. Zblizajaca si¢ gorna
przeszkoda poruszajaca si¢ pionowo w dot powoduje zmiang trajektorii robota, gdyz przy
zatozonej szybkosci poruszania si¢ robota i przeszkody w okre§lonym kierunku dojdzie do
kolizji. Wynik poszukiwania trajektorii pozwalajacej na uniknigcie kolizji przedstawia ry-
sunek 5. Jak wida¢ na rysunku, przeszkoda znajdujaca si¢ w dolnej czgsci mapy nie powo-
duje kolizji, gdyz jej parametry ruchu pozwola na uniknigcie kolizji z robotem, przez co
trajektoria robota nie zostaje zmieniona. Trajektoria bezkolizyjna sktada si¢ z 87 krokdow.
Czas wyznaczenia tej trajektorii pozwalajacej na uniknigcie kolizji z dwiema ruchomymi
przeszkodami nie przekroczyt 4 sekund.

Rys. 5. Przyktad nawigacji robota w §rodowisku z ruchomymi przeszkodami
1 ze zmiang trasy wynikajaca z omijania ruchomej przeszkody

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki dziatania systemu nawigacji robota
w zmieniajacym si¢ srodowisku, w ktorym wystepuja ruchome przeszkody pokazuja, ze
algorytm dziata prawidtowo w sytuacji symulowanego poruszania si¢ przeszkod w otocze-
niu robota. Dalszym zagadnieniem do rozwiazania jest kwestia sterowania robotem w sytu-
acji wykrycia przez uktad sensorow robota ruchomej przeszkody w jego poblizu. Przepro-
wadzone na symulatorze komputerowym testy pokazaly, ze wydtuzenie czasu poszukiwa-
nia trajektorii moze nie mie¢ praktycznego znaczenia i nie stanowi grozby dla systemu
nawigacji robota. Zasygnalizowany powyzej problem detekcji ruchu przeszkdéd w bliskim
sasiedztwie robota stanowi cickawy przyczynek do dalszych badan nad tym zagadnieniem.
Prowadzone sa rdwniez badania nad wykorzystaniem systemu stereowizyjnego stuzacego
do rozpoznawania i wyznaczania parametréw ruchu przeszkéd w otoczeniu robota.

Badania stanowiqce podstawe niniejszej publikacji byly realizowane w ramach grantu
MNil w latach 2004-2006.
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