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Streszczenie: Mozliwosé wykorzystania robotéw mobilnych w przemysle jest w duzej mierze
zalezna od zastosowania efektywnych systemdw sterowania. Powinny one pozwala¢ na autono-
miczne, bezpieczne i szybkie osigganie planowanych punktéw drogi. Jednym z podstawowych pro-
blemdw jest wybdr odpowiednich algorytmdw doboru i optymalizaciji Sciezki ruchu. Ich zadaniem jest
biezgce wyliczanie przebiegu drogi, omijajgcej przeszkody, optymalnie prowadzgcej robota do posta-
wionego, czesto zmieniajacego sie celu. Istotnym problemem w wyznaczaniu $ciezki robota mobil-
nego jest ztozonos¢ optymalizaciji. W podejsciu globalnym istnieje mozliwos¢ optymalizacji catej
Sciezki, jednak wymagana jest znajomos¢ wszystkich przeszkdd przed przystgpieniem do obliczen.
Uniemozliwia to biezgce reagowanie na ich zmiany. Wadg jest takze wymagana duza moc oblicze-
niowa. Podejscie lokalne pozwala na dynamiczne reagowanie na zmieniajgce sie przeszkody i cele.
Wyznaczanie drogi mozna zawezi¢ do ograniczonego obszaru wokoéf robota, co znacznie zmniejsza
wymagania w zakresie przetwarzania danych. Wadg jednak jest brak mozliwosci globalnej optymali-
zacji. W artykule przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych metody lokalnego planowania sciezki
robota w oparciu o wyliczanie pdl potencjatowych. Opracowano uniwersalny algorytm wykorzystujgcy
zmodyfikowang metode pdl potencjatowych oraz zbudowano aplikacje pozwalajgcg na wykonywanie
badan symulacyjnych w oparciu 0 mapy otoczenia. Przy wykorzystaniu opracowanej aplikacji przepro-
wadzono badania symulacyjne zachowania sie robotow mobilnych sterowanych réznymi algorytmami

oraz poruszajgcych sie w réznych srodowiskach.
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1. Wprowadzenie

Mozliwosci wspoétezesnych robotéw mobilnych decyduja o ich
coraz powszechniejszym wykorzystaniu w réznych obszarach.
W szczegdlnosci interesujace jest zastosowanie robotéw mobil-
nych w systemach produkcyjnych, w ktérych moga realizowaé
funkcje transportowe, w obszarze dostaw materialéw, narzedzi
i przyrzadéw na stanowiska robocze. Moze pozwolié¢ to istot-
nie ograniczy¢ koszty dzialania systemu [1]. Roboty mobilne
moga stanowi¢ réwniez sterowane wieloagentowo platformy
transportowe przemieszczajace montowane wyroby w liniach
montazowych [2]. Jednym z kluczowych probleméw jest zasto-
sowanie odpowiednich efektywnych i bezpiecznych algorytméw
sterowania bazujacych na metodach planowania Sciezki [3].
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W zalezno$ci od sposobu analizy dostepnej informacji o $ro-
dowisku wokot robota, w czasie planowania trajektorii ruchu
mozna wyréznié trzy generalne metody planowania drogi [4].
Metody globalne — przed przystapieniem do planowania
system posiada informacje o rozkladzie wszystkich przeszkéd.
Umozliwia to okreslenie optymalnej drogi. Metody globalne
wymagaja wiekszej mocy obliczeniowej, co moze stanowi¢ pro-
blem przy budowie robota mobilnego. Najczesciej zanim pole-
cenie wykonania ruchu trafi do robota wstepnie obliczana jest
cala $ciezka, ktora moze by¢ poddawana wielokryterialnej opty-
malizacji [5]. Istotna wada tego typu metod jest mala odpor-
no$¢ na zmiang warunkéw poczatkowych zadania, na przyktad
dynamicznie zmieniajace sie przeszkody, lub praca kilku robo-
téw w tej samej przestrzeni. Wynika ona z nieuwzgledniania
dynamicznie pojawiajacych si¢ przeszkod, co moze skutkowaé
wystepowaniem kolizji. Badania prowadzone sa takze nad zasto-
sowaniem algorytmoéw sztucznej inteligencji umozliwiajacych
optymalizacje i reagowanie na zmiany otoczenia w trakcie ruchu
[6]. Przykladami metod globalnych sa metody:
— propagacji fali,
— diagraméw Woronoja,
— grafu widocznosci,
— algorytmy sztucznej inteligencji: genetyczne, sieci neuronowe,
itd.
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Metody lokalne - robot ma okreslone pole widzenia, na pod-
stawie analizy ktérego moze obliczy¢ zgodnie z odpowiednim
algorytmem kolejny ruch. Zaleta metod lokalnych jest planowa-
nie ruchu w czasie rzeczywistym. Umozliwia to biezace uwzgled-
nianie obiektéw dynamicznie pojawiajacych sie i zmieniajacych
sie w przestrzeni roboczej [7]. Metody te nie pozwalaja na prze-
prowadzanie optymalizacji globalnych, jednak umozliwiaja bez-
kolizyjne reagowanie na dynamiczne zmiany przestrzeni roboczej
[8]. Ma to szczegdlne znaczenie w systemach produkcyjnych.
Istotnym obszarem badan nad rozwojem metod lokalnych jest
problem wygladzania obliczanej $ciezki [9]. Przykladami metod
lokalnych sa metody [10]:

— elastycznej wstegi,
— pol potencjatowych,
—rodzina algorytméw bug.

Metody mieszane — robot wylicza wstepna Sciezke prowadzaca
do celu przy wykorzystaniu algorytmu globalnego, nastepnie na
biezaco dokonuje analizy lokalnej, ktérej celem jest wykrycie
dynamicznie zmieniajacych si¢ przeszkéd, w tym innych robo-
tow. Przykladem tego typu metod moze by¢ algorytm sterowania
robotem Boss zwyciezca zawodéw Urban Challenge w 2007 r. [11].

Algorytmy wyznaczania drogi bazujace na metodach global-
nych stosowane sg w przypadkach, gdy srodowisko robocze,
w ktérym porusza sie robot jest stale oraz istotne jest wyliczenie
optymalnej $ciezki. Natomiast metody lokalne, wykorzystywane
sa w sytuacjach gdy wystepuje dynamiczna zmiana srodowi-
ska pracy. Rozwiazaniem eliminujacym wady obydwu metod
i jednoczesnie laczacym ich zalety jest stosowanie algorytméw
mieszanych. Wymagaja one jednak budowy skomplikowanego
wielomodutowego oprogramowania bazujacego na szczegdtowych
rozwiazaniach algorytméw planowania dostosowanych do kon-
kretnych przypadkéw sterowania [12]. Do ich rozwoju przyczynity
sie zawody DARPA grand i urban challenge [13] oraz badania
nad rozwojem autonomicznych samochodéw Google’a [14].

2. Metoda pol potencjatowych

Metoda sztucznych pél potencjalowych (ang. Artificial Poten-
tial Fields) zostala wybrana do badai z uwagi na niskie wyma-
gania obliczeniowe, majace istotne znaczenie przy budowie
niewielkich robotéw mobilnych [8]. Metoda pdl potencjalowych
okresla przestrzen stanu nad przestrzenia robocza, a nastepnie
kieruje robota przez wiele posrednich pozycji, az do miejsca
docelowego (o ile jest ono dostepne dla robota) [15]. Jest to
metoda lokalna, gdyz prowadzenie obiektu odbywa sie na zasa-
dzie poszukiwania odpowiedniego antygradientu przestrzeni
stanu jedynie w najblizszym otoczeniu robota [4]. Metoda
pét potencjalowych opiera sie na zalozeniu, ze ruch robota
jest wypadkowa dzialajacych na niego sit. Opiera si¢ ona na
dwoch rodzajach sit: sitach pochodzacych od przeszkéd i sitach
pochodzacych od celu. Pierwsze odpychaja robota, powinny
one mieé niewielka warto$é, gdy robot jest z dala od prze-
szkody, a rosna¢ praktycznie do nieskonczonosci przy przeszko-
dzie. Natomiast sity pochodzace od celu przyciagaja robota do
punktu koricowego [16]. W kazdym punkcie przestrzeni ruchu
wypadkowa sita wyznacza chwilowy kierunek przemieszczania
sie robota o mala, stata odlegtos¢. Najwazniejszym proble-
mem metody pél potencjalowych jest mozliwosé wystapie-
nia miniméw lokalnych pola potencjalu. Kazde minimum
posiada wokol siebie pewien obszar, ktérego jest atraktorem.
Jesli robot wejdzie w obszar atrakcji minimum lokalnego, to
niechybnie je osiagnie. W punkcie minimum lokalnego nie-
mozliwe jest wyznaczenie kolejnego kierunku ruchu robota.
Literatura podaje kilka sposobéw rozwiazania lub ogranicze-
nia problemu minimum lokalnego [17]. Polegaja one na takim
konstruowaniu funkcji pola potencjalowego, aby wynikowe pole
nie posiadalo miniméw lokalnych, opracowaniu scenariuszy
ruchu w sytuacjach, gdy robot utknie w minimum lokalnym,
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czy tez narzucaniu robotowi ruchu wzdluz przeszkody, az do
uzyskania pewnosci, ze ja ominigto. Mozna réwniez wykorzy-
sta¢ inne metody ucieczki z obszaru minimum lokalnego mie-
dzy innymi wykorzystujace technike bladzenia losowego lub
algorytm symulowanego odprezania polegajacy na rozpatrywa-
niu rozwigzan gorszych od optymalnego [18]. W wykonanych
badaniach zastosowano wtasne oryginale rozwigzanie polega-
jace na zwigkszaniu potencjalu pdl, w ktérych robot juz byt.

2.1. Podstawy fizyczne

Metoda pdl potencjalowych opiera sie na znanej w przyrodzie
zasadzie naturalnego oddzialywania elektrostatycznego tadun-
kow elektrycznych. Zachowanie to zostalo opisane w 1785 r.
przez Charlesa Coulomba. Zgodnie z nim, sila oddzialywa-
nia dwéch tadunkéw punktowych jest wprost proporcjonalna
do wartosci bezwzglednej wielkosci tadunku kazdego z nich
oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegloéci mie-
dzy nimi [18]. Wartos¢ sity oddzialywania jest réwniez zalezna
od osrodka, w ktérym znajduja sie tadunki. Zostato to opi-
sane wzorem:

09 (1)

1"2

F=k

gdzie: I — sita oddzialywania dwéch tadunkéw punktowych,
q, — wartos¢ pierwszego fadunku, g, — warto$¢ drugiego tadunku,
r — odleglo$¢ miedzy tadunkami, K — wspétczynnik proporcjo-
nalnosci, opisany jako:

F=—— ®)
4-1-¢€
gdzie: ¢ — przenikalnos¢ elektryczna osrodka.

Kierunek dzialania wektora sity jest zgodny z prosta prze-
chodzaca przez obydwa ladunki, natomiast zwrot zalezy od ich
znakow. Jezeli sa jednoimienne, nastepuje ich wzajemne odpy-
chanie, dla tadunkéw réznoimiennych nastepuje przyciaganie
[19]. Ladunki elektryczne wytwarzaja wokdl siebie pole elek-
tryczne, ktérego natezenie wyraza sie przez:

B=k- )
T

gdzie: E — natezenie pola elektrycznego, @ — tadunek punktowy,
r — odleglosé od tadunku @, k — wspolczynnik proporcjonalno-
$ci opisany powyzej.

Metoda pél potencjatowych jest superpozycja dziatajacych
na robota sil, ktére pochodza od przeszkod oraz punktu doce-
lowego. Te od przeszkéd odpychaja go, a ich warto$é rosnie
wraz ze zblizaniem si¢ do przeszkody, az do nieskonczonosci na
jej polu. Sily pochodzace od punktu docelowego przyciagaja
robota. W zwiazku z tym mozna zauwazy¢, ze tadunki robota
oraz przeszkody sa jednoimienne, natomiast robota i punktu
docelowego réznoimienne. Wartosci potencjatu na obszarze robo-
czym mozna traktowaé jako siatke wysokosci terenu. Wtedy
robot moze by¢ traktowany jak kula, ktora toczy sie po pochy-
losciach, zdazajaca do najnizszego punktu na siatce, w ktérym
przestanie sie poruszac.

2.2. Implementacja zmodyfikowanej metody

W ramach badania opracowano wtasna metode planowania
trajektorii ruchu robota bazujaca na zmodyfikowanej metodzie
pdl potencjatowych. Przy implementacji metody jedna z naj-
wazniejszych rzeczy jest ustalenie zaleznosci pomiedzy wza-
jemnymi oddzialywaniami obiektéw w otoczeniu za pomoca
réwnan bazujacych na wzorach omoéwionych w punkcie 2.1.
Zostaly opracowane nastepujace zaleznosci:

— potencjal rozpatrywanego dowolnego punktu w funkeji odle-

glosci od punktu docelowego:
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Ey=k;-d (4)

— potencjal rozpatrywanego dowolnego punktu w funkeji odle-
glosci od przeszkody:

k
L dlad,>0

Ep = dP (5)
too, dlad, =0

gdzie: E - potencjal punktu rozpatrywanego, k, — wzmocnienie
oddziatywania punktu docelowego, kp — wzmocnienie oddzia-
lywania przeszkody, dp — odleglo$é pomiedzy punktem roz-
patrywanym i przeszkoda, d — odleglosé pomiedzy punktem
rozpatrywanym, a punktem docelowym, opisane dla punktéw
A i B w dwuwymiarowym ukladzie wspélrzednych (z, y) jako:

d = os — a5 + (s - 1) (6)

Obliczenie superpozycji oddzialywan polega na dodaniu do
siebie potencjatu obiektéw, ktére znajduja sie w zasiegu oddzia-
lywania na wybrany punkt.

Fizyczna implementacja metody wymaga uwzglednienia spo-
sobu pozyskiwania informacji z otoczenia. W docelowym rozwia-
zaniu wiedza na temat otoczenia bedzie uzyskiwana za pomoca
czujnikéw indukeyjnych lub optycznych umieszczonych na robo-
cie mierzacych odleglos¢ d . Do celow badaii w zbudowanej
aplikacji symulacyjnej odleglos¢ d wyliczana jest tak samo jak
odleglos¢ d. W rzeczywistym ukladzie sterowania dodatkowo
bedzie musial by¢ uwzgledniony kat widzenia czujnika i czulosé.

2.3. Algorytm planowania sciezki

W implementacji algorytmu w aplikacji symulacyjnej do

reprezentacji opisu otoczenia zostalo zastosowane podejscie

rastrowe, wzorowane na rozwiagzaniach stosowanych w grach
komputerowych. Polega ono na podziale calej przestrzeni,

w ktorej dziala robot, na komorki siatki o réwnych bokach.

Kazda komorka jednoznacznie okresla obiekt jako fragment

na niej wystepujacy. Zmiany wielkosci pojedynczego rastra

decyduja o doktadnosci opisu mapy, wplywaja réwniez na efek-
tywno$¢ planowania drogi. Im wigksza gesto$é rastrow, tym
interpretacja mapy jest dokladniejsza, jednak wymaga wiek-

szego nakladu obliczen [4].

Opracowany algorytm, bazujacy na interpretacji rastro-
wej oraz zmodyfikowanej metodzie pél potencjalowych, prze-
biega nastepujaco:

1. Dla punktu docelowego oblicz jego oddziatywanie na poszcze-
gblne rastry wedlug wzoru 4.

2. Dla kazdej przeszkody oblicz jej oddzialywanie na sasiednie
rastry, okres$lone przez obszar dzialania czujnika zgodnie ze
wzorem 9.

3. Oblicz superpozycje dodajac do siebie wartosci rastrow
z punktu 1 oraz punktu 2.

4. Dla tak utworzonej globalnej mapy potencjatow:

a) szukaj wokol rastra, okreslajacego aktualne polozenie
robota, wspolrzednych rastra o najmniejszej wartosci
pola potencjalowego;

b) przesun robota do rastra okreslonego przez pobrane wsp6l-
rzedne;

¢) sprawdz, czy wspélrzedne aktualnego polozenia robota sa
réwne wspélrzednym punktu docelowego. Jesli tak zakoncz
dzialanie algorytmu, jesli nie przejdz to podpunktu a).

W niektorych przypadkach przeszkody moga ukladaé sie
w poélzamknigte przestrzenie stanowiace minimum lokalne.

Przemystaw Oborski, Tomasz Fedorczyk

W takim przypadku, podobnie jak w przypadku szerokiej prze-
szkody, najmniejsza wartos¢ potencjatu wystepuje przed prze-
szkoda, a wokot tego minimum lokalnego znajduja sie wartosci
wieksze, zwiazane z oddalaniem si¢ od punktu docelowego. Wéw-
czas robot bedzie dazyl do tego minimum — sadzac, ze jest
to minimum globalne. Metoda pdl potencjalowych w czystej
postaci nie daje mozliwosci wyjscia robota z takiego polozenia.
Opracowujac algorytm wyznaczania $ciezki odporny na problem
miniméw lokalnych, analizowano kilka rozwiazan podawanych
w literaturze [8, 20, 21]. Jedna z metod jest ominiecie prze-
szkody poprzez poruszanie sie wokol krawedzi przeszkody do
czasu uzyskania pewnosci, ze zostanie ona ominieta. Kolejnym
sposobem jest tak zwane bladzenie losowe, czyli poruszanie si¢
robota w losowo wybranym kierunku. Mozna réwniez wytaczy¢
sile przyciagania punktu docelowego do czasu, gdy robot oddali
sie¢ od przeszkody. Jednakze wymienione metody nie zawsze
dziataja efektywnie, przyktadem moze by¢ ryzyko ponownego
wejscia robota w obszar minimum lokalnego. Dodatkowo sa
skomplikowane z punktu widzenia implementacji, miedzy innymi
z powodu nieznajomosci geometrii przeszkéd [21]. W wyniku
badan wybrano rozwiazanie polegajace na dodawaniu odpowied-
nio dobranej stalej wartosci pola potencjatlowego do aktualnego
polozenia robota. Warto$¢ stala oznaczana jako k zapobiega
ponownemu wchodzeniu robota na te sama pozycje. Na potrzeby
badania symulacyjnego wprowadzono réwniez wspotczynnik czu-
lodci sensora, zostal on okreslony jako k. W zbudowanym symu-
latorze jego wartosé¢ odzwierciedla liczbe rastrow ,widzianych”
przez robota. W rzeczywistym urzadzeniu bedzie to regulowana
w zaleznosci od potrzeb czulo$¢ czujnika. Przeszkody moga by¢
zmieniane dynamicznie, wéwczas od nowa musi by¢ liczona
superpozycja i przekazywana do robota w formie nowej mapy.

3. Srodowisko symulacyjne

W ramach badan opracowano $rodowisko symulacji, w ktorym
mozna testowaé rézne algorytmy planowania Sciezki robota
mobilnego. Mozna réwniez testowaé efektywnosé dobieranych
wspolezynnikéw i réznych rozmieszezen obiektéw wraz z jedno-
czesng wizualizacja i analiza wynikéw. Program zostal wydany
na licencji GPL, pozwalajacej uzytkownikom na jego dowolna
modyfikacje. Aplikacje napisano, wykorzystujac jezyk obiek-
towy C#. Dzieki kompilacji do kodu posredniego (Common
Intermediate Language) wykonywanego w $rodowisku uru-
chomieniowym .NET Framework jest on niezalezny od plat-
form sprzetowych.

Podstawowym oknem aplikacji pojawiajacym sie po jej
uruchomieniu jest okno gléwne przedstawione na ponizszym
rysunku.

Rys. 1. Okno gtéwne systemu symulacyjnego wraz z oznaczeniem
podstawowych elementéw
Fig. 1. Main window of a simulation system with marked control elements
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Okno to stuzy do sterowania gltéwnymi dzialaniami aplikacji,
umozliwiajac realizacje nastepujacych dziatan opisanych ponizej
wraz z odniesieniem do ich lokalizacji:

[A] — wezytanie mapy — status,

[B] — tworzenie, wezytywanie i edycja mapy,

[C] — mozliwos$¢ tworzenia arkuszy kalkulacyjnych w programie
Excel opisujacych mape — pole wyboru,

[D] — ustawianie parametréw dla algorytmu wyznaczania drogi
bazujacego na zmodyfikowanej metodzie pél potencjato-
wych — umozliwia wplywanie na sterowanie ruchem robota,

[E] — start symulacji — przycisk startu.

e 1 ‘gj,,,
1 s
3 2]
Barmer =
Clear robot. T
Gear end point H o = T T
Ciear map T
Savemsp

Rys. 2. Okno stuzace do tworzenia mapy srodowiska ruchu robota
Fig. 2. A window for creation of a map of mobile robot operating area

Do przeprowadzania eksperymentéw tworzy sie mapy opisu-
jace érodowisko, w ktérym porusza sie robot wraz z przeszko-
dami, ktére musi omijaé¢. Po naci$nieciu przycisku ,,Create map”
wyswietla si¢ okno, stuzace do tworzenia mapy (rys. 2).

Okno to umozliwia wprowadzanie nastepujacych parametréw
i dzialan:

[A] — wprowadzanie parametréw rozmiaru przestrzeni,

[B] — parametry dotyczace rozmiaru rysowanych obiektéw:
robota oraz przeszkody,

[C] = menu rozwijalne wyboru obiektéw do rysowania i ich para-
metrow,

[D] — przyciski sluzace odpowiednio do: kasowania ustawien
robota, punktu koncowego oraz calej mapy,

[E] — przycisk zapisu mapy,

[F] — pole wyboru tworzenia dodatkowych map, ktére sa
odzwierciedleniem zapisywanej mapy w skali okreslonej
przez wspoélezynniki widoczne po zaznaczeniu pola, okre-
slajace kolejno: maksymalny wspélczynnik oraz pojedyn-
czy krok zwiekszania mapy,

[G] — obszar roboczy mapy.

Rys. 3. Okno symulatora stuzace do wizualizacji ruchu robota
Fig. 3. A window for visualization of a robot operation
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Rysowanie obiektéw na mapie odbywa si¢ za pomoca myszki.
Istotne dla aplikacji jest takze okno symulatora wizualizujace
ruch robota, ktére oprécz widoku mapy i drogi robota prezen-
tuje aktualne wartosci ruchu (rys. 3):

[A] — droga pokonana przez robota,
[B] — droga do celu liczona po linii prostej,
[C] - chwilowa predkosé robota.

Uzytkownik ma kontrole nad przebiegiem symulacji, moze ja
zastopowaé 1 wznowi¢ oraz sterowaé predkoscia poruszania si¢
robota, a takze zmieniaé¢ polozenie celu.

4. Badania symulacyjne

Przeprowadzone badanie obejmowalo wykonanie trzech réz-
nych analiz zachowania sie robota sterowanego algorytmem
bazujacym na zmodyfikowanej metodzie sztucznych pél poten-
cjatowych. Ukazuja one dzialanie metody w przypadku wybra-
nych charakterystycznych konfiguracji przeszkéd bedacych
odzwierciedleniem probleméw spotykanych w sterowaniu rze-
czywistymi robotami w $§rodowisku produkcyjnym. Dla kaz-
dego przypadku zostaly przeprowadzone trzy badania wplywu
poszczegblnych parametréw metody pdl potencjatowych na tra-
jektorie ruchu robota: (1) Badanie wplyw przyrostu wartosci
potencjatu dla aktualnego potozenia robota na droge robota.
(2) Wplyw wzmocnienia potencjalu punktu docelowego na
droge robota. (3) Wplyw wzmocnienia potencjalu przeszkody
na droge robota. Kryterium optymalizacji byta dlugosé drogi
przebywanej do osiagniecia celu.

4.1. Omijanie pojedynczej przeszkody
W przypadku nieskomplikowanego otoczenia robota sktadaja-
cego sie z pojedynczej przeszkody, gdzie istnieje jedna opty-
malna droga jej ominiecia algorytm zmodyfikowanej metody
pél potencjatlowych dziala bardzo dobrze.

H___

I
] I
Rys. 4. Przyktad omijania prostej przeszkody
Fig. 4. Example of pass by a simple barrier

Badanie 1) Wptyw przyrostu wartosci potencjatu
dla aktualnego potozenia robota na droge robota
dla statych wartosci k, = 60, kp =20,k =2.
Wynik badania pokazuje, ze wartos¢ przyrostu potencjatu nie
wplywa na droge pokonywana przez robota, gdyz nie wystepuja
tutaj minima lokalne (rys. 5).
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Rys. 5. Wptyw przyrostu wartosci potencjatu aktualnego potozenia
robota na jego droge
Fig. 5. Influence of actual robot position potential on its route
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Badanie 2) Wptyw wzmocnienia potencjatu punktu
docelowego na droge robota - state wartosci
k,=100, kp =20,k =2.

Istnieje korelacja zmian wzmocnienia potencjatéw punktu doce-

lowego z droga robota. Z wykresu 6a widaé, ze wraz ze zwiek-

szeniem wzmocnienia potencjalu punktu docelowego skokowo
spada pokonywana droga, az do osiagniecia minimalnej wartosci.

Robot nigdy dwukrotnie nie znajdzie si¢ na tym samym polu.

Wzmocnienie potencjatu punktu docelowego powinno by¢ na tyle

duze, by méc konsekwentnie przyciagaé¢ robota w swoim kie-

runku.
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Rys. 6. Wptyw wzmochnienia potencjatu punktu docelowego na droge
robota (6a) oraz wptyw wzmocnienia potencjatu przeszkody na droge
robota (6b)

Fig. 6. Influence on robot route: final point potential amplification (6a) and
barrier potential amplification (6b)

Badanie 3) Wptyw wzmocnienia potencjatu przeszkody na
droge robota - state wartosci k=100, k, = 60,
k. =2.
Wykres 6b pokazuje skokowe zwigkszanie si¢ przebytej drogi
wraz ze wzrostem wzmocnienia oddzialywania przeszkody. Zbyt
duzy potencjal przeszkody w tym przypadku zbyt daleko odpy-
cha robota, co skutkuje niepotrzebnym wydluzaniem sie drogi.
W tym przykladzie powinien by¢ on na tyle maty, by nie odpy-
cha¢ zbyt daleko robota od przeszkody, gdy ten znajdzie si¢
blisko niej.

4.2. Catkowite omijanie przeszkody
Podczas catkowitego omijania ptaskiej przeszkody robot zacho-
wuje sie podobnie jak w poprzednim przypadku.

Badanie przeprowadzono, tak samo jak poprzednio, dla trzech
przypadkéw: (1) Wplyw przyrostu wartodci potencjatu dla aktu-
alnego potozenia robota na droge robota dla statych wartosci
k, =60, k, = 20, k = 2. (2) Wplyw wzmocnienia potencjatu

Rys. 7. Przyktad omijania prostej przeszkody
Fig. 7. Example of pass by a simple barrier
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punktu docelowego na droge robota dla stalych wartosci k=
100, k, = 20, k = 2. (3) Wplyw wzmocnienia potencjalu prze-
szkody na droge robota dla statych wartosci k = 100, k, = 60,
k = 2.

W pierwszym przypadku podobnie jak poprzednio wartosé
przyrostu potencjalu nie wplywa na droge pokonywana przez
robota — nie wystepuja minima lokalne. Z kolei w przypadku (2)
i (3) otrzymane wykresy ruchu posiadaja wigcej skokéw wartosci
drogi. Symulacja zostala przeprowadzona dla czulosci sensora
rownej 2. W sytuacji, gdy wynositaby ona 1, wystapiloby tutaj
minimum lokalne. Jednakze byloby ono blisko poprawnej tra-
jektorii ruchu robota i przy dodatniej wartosci wspdtezynnika k,
nie stanowitoby to problemu w ominieciu przeszkody.

4.3. Rozlegta przeszkoda z minimum lokalnym
Wystapienie rozleglej przeszkody z minimum lokalnym jest
najtrudniejszym przypadkiem. Algorytm oparty o metode pol
potencjatowych w czystej postaci nie jest w stanie poradzié
sobie z takim zadaniem.

Rys. 8. Przyktad omijania skomplikowanej konfiguracji przeszkéd
Fig. 8. Example of passing a complicated barrier

Poddany badaniu algorytm pdél potencjatowych zgodnie
7 wezedniejszym opisem zostal zmodyfikowany w celu umozli-
wienia rozwigzywania tego typu probleméw. Poddana badaniu
konfiguracja przeszkod zalicza sie do najtrudniejszych przypad-
kéw ze wzgledu na wystepowanie dwéch miniméw lokalnych
przed rozlegltymi przeszkodami — po stronie robota oraz po stro-
nie punktu docelowego. Badanie przeprowadzono podobnie jak
poprzednio dla trzech przypadkéw.

Badanie1) Wptyw przyrostu wartosci potencjatu dla
aktualnego potozenia robota na droge robota dla
statych wartoscik,= 60, kp =20,k =2.

Przeprowadzone badanie symulacyjne pokazato, ze dla bardzo

malych wartosci przyrostu potencjalu aktualnego polozenia

robota, nie jest on w stanie znalez¢é $ciezki prowadzacej do celu

(rys. 9).

Dopiero wraz ze wzrostem potencjatu aktualnego potozenia
robota zaczyna on odnajdowac¢ droge do celu. Jednak dla matych
wartosci potencjatu jest ona bardzo dluga. Jej skracanie naste-
puje wraz ze wzrostem wspoOlczynnika wzmocnienia potencjahu.
Droga pokonywana przez robota znacznie maleje, przyjmujac
w przyblizeniu charakterystyke funkcji potegowej o wyktadniku
ujemnym, az do osiagniecia minimalnej wartosci. Jest to zgodne
z logika, gdyz wraz ze wzrostem potencjatu odwiedzonych pél
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Rys. 9. Wptyw przyrostu wartosci potencjatu aktualnego potozenia

robota na jego droge
Fig. 9. Influence of actual robot position potential on its route
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obiekt ma wicksza szanse, by ponownie nie znalez¢ si¢ na tym
samym polu, na ktérym juz byl. Wynika to z dzialania zmodyfi-
kowanego algorytmu pél potencjatowych zwiekszajacego wartosc
potencjatu pol, na ktérych robot byl.

Badanie 2) Wptyw wzmocnienia potencjatu punktu
docelowego na droge robota dla statych wartosci
k=200, kp =20,k =2.

Wraz ze zwigkszaniem wzmocnienia oddziatywania punktu

docelowego dystans pokonywany przez robota ro$nie. Dzieje

sie tak dlatego, ze cel coraz bardziej wciaga robota w obszar
minima lokalnego. Ponadto wartosci p6l na mapie sa wieksze, co
skutkuje zmniejszeniem wplywu przyrostu wartosci potencjatu
dla aktualnego polozenia poruszajacego sie obiektu. Powoduje
to wiec dzialanie odwrotne do oméwionego wczesniej wspot-
czynnika — badanego w poprzednim punkcie. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze wartosci drogi nie zmieniaja sie ptynnie. Wystepuja
odchylenia, ktére sa spowodowane skomplikowaniem otoczenia
robota (rys. 10).
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Rys. 10. Wptyw przyrostu wartosci potencjatu punktu docelowego na
droge robota
Fig. 10. Influence of final point potential amplification on robot rote

Badanie 3) Wptyw wzmocnienia potencjatu przeszkody
nadroge robota dla statych wartosci k_ =200,
k,=60,k =2.

Najbardziej skomplikowany jest przebieg drogi w badaniu

wplywu wzmocnienia potencjalu przeszkody (rys. 11). Bezpo-

$rednia analiza przebiegu symulacji i ruchu robota pokazuje,
dlaczego tak sie dzieje. Poczatkowy wzrost wartosci drogi jest
spowodowany coraz wigkszymi trudnosciami w pokonaniu korica

— rogu przeszkody. Wartoséci pol w tym miejscu coraz bardziej

rosng i obiekt musi dalej si¢ oddali¢, aby pokona¢ ten fragment.

Nastepnie obserwujemy nagly spadek wartosci drogi. Jest to

uzasadnione tym, ze robot wewnatrz zamknietego obszaru przy

przeszkodzie, nie zbliza sie juz do jej konturéw. Porusza sie blizej
srodka, co znacznie zmniejsza pokonywany dystans.

Dalszy nagly wzrost pokonywanej trasy jest spowodowany
tym, Ze na rogu przeszkody robot ponownie wkracza w obszar
minimum lokalnego i znowu musi pokonaé¢ dlugi dystans, aby
sie z niego wydostaé. Gdy juz warto$ci pél na rogach prze-
szkbéd wzrosng na tyle, ze robot nie bedzie w stanie tedy prze-
jecha¢ w strone minimum lokalnego, obserwujemy ponowny
spadek wartoéci pokonywanej trasy. Utrzymuje sie ona juz na
stalym poziomie.
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Rys. 11. Wptyw przyrostu wartosci potencjatu przeszkody
dla aktualnego potozenia robota na jego droge
Fig. 11. Influence of barrier potential amplification on mobile robot route
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Dla przeprowadzonych badan zalozonym kryterium optyma-
lizacyjnym byta dtugosé¢ drogi do pokonania oraz czas potrzebny
na przebycie $ciezki od punktu startowego do celu.

5. Podsumowanie

Celem badania bylo opracowanie efektywnego algorytmu pla-
nowania $ciezki robota mobilnego, ktéry potrafi radzi¢ sobie
z omijaniem przeszkdéd oraz jest odporny na wystepowa-
nie miniméw lokalnych. W ramach badan opracowano wta-
sng metode obliczania drogi bedaca modyfikacja metody pot
potencjatowych. Modyfikacja miata na celu wyeliminowanie
podstawowej wady metody pél potencjalowych, ktéra jest
brak mozliwosci rozwiazywania problemu miniméw lokalnych.
W oparciu o wypracowang zmodyfikowana metode pol poten-
cjalowych opracowano algorytm planowania Sciezki mogacy
znalez¢ zastosowanie w budowie ukladéw sterowania robotami
przeznaczonymi do wykorzystania w systemach wytwarzania.
W celu przeprowadzenia badan efektywnosci algorytmu zbudo-
wano w jezyku programowania obiektowego C# wlasne $rodo-
wisko symulacyjne. W oparciu o nie przeprowadzono badania
opracowanej metody — potwierdzily one jej skutecznosé. Zbu-
dowane $rodowisko symulacyjne i zaproponowana metodyka
badan, pozwola w przysztoéci na dobér optymalnych parame-
trow sterowania rzeczywistymi robotami mobilnymi za pomoca
opracowanego algorytmu. Dziatanie przedstawionego sposobu
okreglania trajektorii ruchu robota zalezy od wielu czynnikéw
i dla kazdego modelu otoczenia moze by¢ inne. W przypadku
gdy nie wystepuje minimum lokalne, przemieszczenie obiektu
przebiega w sposéb plynny i zrozumiaty z punktu widzenia
zmiennych parametréow algorytmu. W przypadku skompliko-
wanego ukltadu przeszkéd formujacych minimum lokalne oraz
spowodowanego tym wystepowania miejscowego ekstremum
funkcji potencjalu niezbedne jest do$wiadczalne okreslenie
optymalnych wspoélczynnikéw metody. Pozwoli to na uzyska-
nie najmniej kosztownej drogi. Przeprowadzone eksperymenty
pokazaly, ze robot za kazdym razem dojezdzal do celu i nigdy
nie zderzyl sie z przeszkoda, nawet kosztem wiekszego naktadu
przebytej drogi.

Dalsze badania beda skupialy sie na opracowaniu dodat-
kowych modyfikacji algorytmu, ktérych celem bedzie automa-
tyczna optymalizacja nastaw metody w celu minimalizacji drogi
oraz ograniczenia rozrzutu wynikéow dla trudnych modeli otocze-
nia. Obecnie nastawy algorytmu musza by¢ dobierane recznie
i sprawdzane eksperymentalnie. Dla kazdego nowego rozktadu
obiektéw — przeszkéd musza by¢ one dobierane osobno. W pierw-
szej kolejnosci nalezy ocenié, czy na badanym obszarze moze
wystapi¢ minimum lokalne. Przy pomocy opracowanego symu-
latora jest tatwo to ocenié¢ przeprowadzajac testy lub eksportujac
wartos$ci mapy do plikéw i oceniajac je.

Na uzytek badania symulacyjnego czulosé sensora jest okre-
§lana w rastrach na poczatku symulacji. W zwiazku z tym,
ze jest to metoda lokalna czuloé¢ sensora powinna ograniczaé
si¢ jedynie do najblizszego otoczenia robota. W rzeczywistym
uktadzie warto$¢ wspotczynnika czulosci sensora powinna byé
dobierana tak, aby po uzyskaniu informacji o przeszkodzie robot
mial szanse zatrzymac si¢ lub zmienié¢ kierunek, uwzgledniajac
bezwladno$¢ urzadzenia i sprawno$¢ elementéw realizacji ruchu.
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Modified Potential Field Method for Mobile Robot Route Calculation

Abstract: The possibility of using mobile robots in industry is largely dependent on the application
of the efficient control systems. They should be able to achieve planned road points autonomously,
safety and fast. Selection of suitable algorithms for route calculation and optimization is one of the
main problems. Their task is current calculation of the road, avoiding obstacles, making the leading
robot achieve often changing goal. Complexity of the optimization of a mobile robot path is one of the
main problems. There are two main approaches in the mobile robot path calculation: the global and
local one. In the global approach it is possible to optimize the entire path. However, it requires know-
ledge of all the obstacles before starting calculation, so a dynamic response to changes is impossible.
The disadvantage is also required significant computing power. The local approach allow for dynamic
response to changing obstacles and goals. Searching of the path can be narrowed to a limited area
around robot what greatly reduce the requirements with regard to the processing of data. However,
disadvantage is the inability of global optimization. The article presents the results of research on new
modified potential filed method development. On the base of it a universal control algorithm has been
prepared. It was used for simulation based testing of the algorithm operation in various difficult condi-
tions like local minimum.

Keywords: mobile robots path planning, shop floor control, control algorithms, simulation tests
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