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W rozprawie zaprezentowano wyniki teoretyczne, symulacyjne oraz eks-
perymentalne dotyczace nowych metod algorytmizacji (tj. planowania i reali-
zacji) ruchu wybranych kotowych robotéw mobilnych. Metody te pozwalaja
na realizacje zadan ruchu spotykanych w zastosowaniach takich jak systemy
wspomagania kierowcoéw, pojazdy autonomiczne, czy tez realistyczni agenci w
symulacjach komputerowych. Pomimo bardzo dynamicznego rozwoju robo-
tyki mobilnej w ostatnich latach i wielu nowych wynikéw osiagnietych dzicki
wspotbieznym jednostkom obliczeniowym oraz uczeniu maszynowemu, algo-
rytmizacja ruchu robotéw mobilnych pozostaje trudnym i wazkim proble-
mem. Od nowoczesnych metod algorytmizacji ruchu wymaga si¢ odpornosci
na nienominalne warunki ruchu powstate w wyniku zaktécen zewnetrznych
i niedoktadnosci urzadzen pomiarowych, wysokiej wydajnosci obliczeniowe]
oraz mozliwoéci zastosowania w srodowiskach ruchu o zréznicowanej struk-
turze.

Aby sprostaé¢ tym wymaganiom, w metodach proponowanych w rozprawie
wykorzystano techniki planowania ruchu oraz algorytmy sterowania w ukta-
dzie ze sprzezeniem zwrotnym. Jest do podejscie odmienne od tego stosowa-
nego zazwyczaj w literaturze, gdzie zaktadana jest realizacja zaplanowanego
manewru w petli otwartej (tj. bez sterowania ze sprzezeniem zwrotnym od
stanu robota), co sprawia ze wynikowe rozwiazanie nie jest odporne na zakto-
cenia i niepewnosci pomiarowe obecne w warunkach rzeczywistych. Warto
takze zwroci¢é uwage, ze proponowane w tej rozprawie podejscie zaktada wy-



korzystanie wiedzy o procesie realizacji ruchu juz podczas planowania ma-
newru, co jest réwniez odmienne od klasycznych metod planowania. To, ze
techniki sterowania i planowania ruchu sa ze soba tgczone juz na etapie pro-
jektowania zaowocowalto nowymi algorytmami planowania, ktorych dziatanie
jest motywowane sterowaniem.

Naturalng konsekwencja wspomnianego podejscia jest fakt, ze opraco-
wane metody algorytmizacji sa dedykowane dla systeméw dynamicznych o
pewnej wybranej formie z ograniczeniami stanu i wejs¢ sterujacych, ktore
rowniez zdefiniowano w szczegdlny sposob. Wiedza o realizacji ruchu na eta-
pie planowania skutkuje jednak nie tylko utratg ogélnosci rozwigzania, lecz
takze podniesieniem jego skuteczno$ci. Proponowane w rozprawie metody
algorytmizacji opracowano dla generycznego modelu kinematycznego w po-
staci monocykla z dodatkowo narzuconym ograniczeniem krzywizny ruchu.
Zatozono takze jednoczesnie wystepowanie ograniczonych amplitud sygnalow
sterujacych, ograniczenia monotonicznosci ruchu (tozsamego z wymuszonym
znakiem predkosci postepowej robota) oraz ograniczenia stanu wynikajace
z obecnodci przeszkéd w ograniczonym srodowisku ruchu robota. Nastep-
nie wykorzystano fakt, ze wspomniany generyczny model zawiera w sobie
kluczowe ograniczenia stanowiace o trudnosci problemu algorytmizacji ru-
chu i rozszerzono wprowadzone metody, aby zapewni¢ algorytmizacje ruchu
samochodu kinematycznego z ograniczonymi sygnatami sterujacymi i ogra-
niczonym katem skrecenia kota skretnego.

Informacje na temat procesu realizacji ruchu i odpornosci metod algoryt-
mizacji na nienominalne warunki ruchu reprezentowane sa poprzez dodat-
nio niezmiennicze podzbiory przestrzeni konfiguracyjnej nazywane tunelami
zbieznosci. Gwarantuje sie, ze zaplanowany manewr zostanie wykonany pra-
widtowo (tj. bez naruszenia zdefiniowanych w problemie ograniczen) dla
wszystkich konfiguracji poczatkowych zawartych w tunelu zbieznosci. Zo-
staly one wyznaczone dla uktadu zamknietego z prawem sterowania VFO
(z ang. Vector Field Orientation) stosowanym w proponowanych metodach
algorytmizacji ruchu. Informacje o tunelach zbieznosci pozwalaja na takie
planowanie manewréw, aby ich realizacja z wykorzystaniem sterownika VFO
byta odpowiednio odporna na nienominalne warunki ruchu.

Podczas projektowania proponowanych algorytmow planowania i sterowa-
nia wykorzystano réwniez szereg korzystnych wtasnosci uktadu zamknietego
z prawem sterowania VFO, ktore pozwalaja na weryfikacje spelnienia ogra-
niczen w ciagtej dziedzinie czasu i w ciaglej dziedzinie konfiguracji robota.
Na potrzeby proponowanych metod algorytmizacji, dokonano takze mody-



fikacji w klasycznych prawach sterowania VFO. Modyfikacje te zapewniaja
spelnienie wspomnianych ograniczeri stanu i sygnatéow sterujacych podczas
procesu sterowania. Zmodyfikowane prawa sterowania VFO wspotpracujace
z dedykowanymi (motywowanymi procesem sterowania) algorytmami plano-
wania sktadaja sie na metody algorytmizacji ruchu, ktére odporne sg na wy-
stepowanie nienominalnych warunkéw ruchu dzieki wyznaczonym dodatnio
niezmienniczym tunelom zbiezno$ci.

Rozpatrzony w rozprawie problem algorytmizacji ruchu polega opraco-
waniu strategii sterowania ze sprzezeniem zwrotnym gwarantujacej przepro-
wadzenie robota z kazdej konfiguracji w tunelu zbiezno$ci do zadanej kon-
figuracji konicowej. Rozwiazano go wykorzystujac dwa pomocnicze zadania
ruchu: przejazd przez zbiér punktéw i odtwarzanie Sciezki. Zgodnie z rys. 1,
dla kazdego z tych zadan ruchu zaproponowano rézne opisy tuneli zbieznosci,
rozne metody planowania i rozne algorytmy sterowania (utrzymane w ramach
metodyki VFO). W zwiazku z tym w rozprawie pokazano wiele metod algo-
rytmizacji rozwigzujacych rézne warianty ogélnego problemu algorytmizacji,
ktore zilustrowano na rys. 2. Wyboér odpowiedniej metody algorytmizacji
zalezny jest od warunkéw zastosowania. Na przyktad, metody algorytmiza-
cji wykorzystujace zadanie odtwarzania Sciezki charakteryzuja sie bardziej
gltadkimi sygnatami sterujacymi, lecz gwarantuja jedynie praktyczng zbiez-
no$¢ do konfiguracji konicowej ze wzgledu na skoriczony horyzont czasowy
procesu sterowania. Czyni je to dobrze dostosowanymi do zadan takich jak
Sledzenie pasa ruchu, patrolowanie srodowiska poprzez odtwarzanie Sciezki
opisanej krzywa zamknieta, czy zgrubne parkowanie pojazdem, w ktorym
zainteresowani jestesmy tylko zbieznosciag do pewnego zbioru okreslajacego
miejsce parkingowe w srodowisku. Jesli planowana jest realizacja manewrow
takich jak podigczanie robota mobilnego do gniazda tadujacego, gdzie kon-
cowa precyzja manewrow i asymptotyczna zbieznosé do konfiguracji zadanej
sa kluczowe dla prawidtowego wykonania misji robota, to istotna staje sie
zbiezno$é¢ asymptotyczna gwarantowana w przypadku przejazdu przez zbior
punktow. Wazny jest réwniez kompromis miedzy prostota wyznaczania tu-
nelu zbieznodci, a jego konserwatywnoscia i gwarancjami w nim utrzyma-
nymi.
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Rysunek 2: Proponowane rozwiazania poszczegdlnych wariantéw problemow
algorytmizacji. VFO-WF oznacza metody algorytmizacji wykorzystujace za-
danie przejazdu przez zbiér punktéow, a VFO-PF metody algorytmizacji wy-
korzystujace zadanie odtwarzania $ciezki nieparametryzowane;j.
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Rysunek 1: Schemat ideowy prezentujacy opracowane metody algorytmizacji
ruchu oraz wynikajaca z nich strukture rozprawy.



Tablica 1: Srednie czasy planowania dla 20 uruchomieri proponowanego zrow-
noleglonego algorytmu planowania punktéw przejazdowych w wybranych sce-
nariuszach.

Scenariusz card(V) Czas planowania [ms| | Przeszukiwanie [ms|
SC1 | 10000 (100000) 18 (83) 16 (61)
SC3 | 10000 (100000) 26 (90) 23 (78)
SC4 | 10000 (100000) 35 (150) 31 (127)

Efektywnosé proponowanych metod algorytmizacji zostata zilustrowana
wynikami badan symulacyjnych oraz wynikami eksperymentalnymi uzyska-
nymi na laboratoryjnym robocie mobilnym MTracker. Niski koszt oblicze-
niowy tych metod algorytmizacji ruchu zostal potwierdzony wynikami sy-
mulacji, podczas ktérych poréwnano proponowane metody z podejsciami
znanymi z literatury. Wspomniany niski koszt obliczeniowy zaobserwowaé
mozna analizujac wyniki badan symulacyjnych zebrane w tab. 1. Srednie
czasy planowania dla jednego z algorytmoéw proponowanych w rozprawie sa
na tyle niskie, ze z powodzeniem mozna replanowa¢ manewry na biezaco
przy niskiej, wtasciwej dla manewréw parkowania, predkosci postepowej po-
jazdu. Na rys. 3 i rys. 4 pokazano wyniki jednego z eksperymentéw dla
algorytmizacji ruchu z wykorzystaniem przejazdu przez zbiér punktéw. Na
tunel zbieznosci sklada sie tutaj sekwencja tub zbieznosci (oznaczone naprze-
miennie kolorem czerwonym i zielonym) przywiazanych do poszczegolnych
punktow przejazdowych. Sciezki kreslone przez robota podczas eksperymen-
tow pokazuja, ze realizacja ruchu byla bezkolizyjna (przeszkody oznaczono
na czarno) i robot osiagal konfiguracje koncowa (oznaczona na czerwono).
Przebiegi z rys. 4 ilustruja natomiast spetnienie ograniczeri sygnatow steru-
jacych i kata skretu kota skretnego samochodu kinematycznego. Z kolei na
rys. b irys. 6 przedstawiono wyniki eksperymentu dla algorytmizacji ruchu
z odtwarzaniem S$ciezki. Przeszkody oznaczono na czerwono, $ciezke refe-
rencyjna oznaczono przerywana roézowa linia, a czarne linie przerywane to
granice tunelu zbieznosci w przestrzeniu pozycji. Warto tutaj zwroci¢ uwage
na to, ze tunel zbiezno$ci nie jest w tym przypadku podzielony na tuby i
jest symetryczny, co czyni jego rozmiar (w sensie objetosci w przestrzeni
konfiguracyjnej) bardziej konserwatywnym. Znany jest za to doktadnie ruch
robota w warunkach nominalnych, ktory tozsamy jest ze $ciezka referencyjna.
Tak doktadna wiedza o ruchu w warunkach nominalnych nie jest dostepna w
przypadku stosowania zadania przejazdu przez zbiér punktow.
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Rysunek 3: Wyniki planowania i realizacji scenariusza SCT.
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Rysunek 4: Przebiegi sygnatow
scenariusza SC7.

sterujacych,

skretu 8 i uchybow dla
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Rysunek 5: Wyniki planowania i realizacji scenariusza SD3.
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Rysunek 6: Przebiegi sygnatow sterujacych, kata skretu 5 i btedow dla sce-

nariusza SD3.



