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12.1. Uvod oo’

« Jedan od kljucnih problema u mobilnoj robotici
jest sposobnost generiranja plana vlastitog
Kretanja s ciljem izvrsavanja nekog zadatka.

- Cilj planiranja kretanja je promjena stanja
okoline na temelju raCunanja sekvence
dopustivih kretanja robota.

- Tako se kod izvrSavanja odredenog kretanja
zahtijeva dolazak robota iz pocCetne u ciljnu
tacku, a da se pri tome izbjegavaju sve
prepreke | objekti koje se mogu naci na putu.

« Proces kojim se odreduje skup slobodnih
putanja kretanja (engl. collision free paths)
robota do zeljenog cilja naziva se
planiranje kretanja.
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Uvod oo

- Idealno robot postize svoje ciljeve uprkos mnogim
mogucim ogranicenjima na kretanje, koja mogu
biti unutarnja ili vanjska.

- FiziCcke prepreke u radnoj okolini predstavljaju
vanjska ograniCenja na kretanje mobilnog robota i
jedina stvarna ograniCenja koja se razmatraju u
procesu planiranja kretanja.

- Unutarnja  ograniCenja  ukljuCuju prirodna
mehanicka ograniCenja, kao sto su neholonomna
ogranicenja koja onemogucavaju boCno kretanja
mobilnog robota, i senzorska ograniCenja, kao sto
je blokiranje pogleda kamera od strane prepreka.

- Ova unutarnja ograniCenja su vazna i moraju se
uzeti u obzir u planiranju buducih kretanja.
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Uvod 1T

o0
Postoje dvije fundamentalne paradigme za

planiranje putanje s izbjegavanjem prepreka:

Globalni pristup koji generira putanju off-line
koristenjem poznatih informacija o okolini.

- On zahtijeva precizno specificiran model okoline
| znatan iznos vremena racunanja.

« Ovim pristupom nije moguce reagirati na
nepredvidene promjene u okolini.

Lokalni pristup se obavlja on-line Kkoristenjem

malog broja poznatih informacija o prostoru.

- Moguce je reagirati na nepredvidene promjene |
ne zahtijeva se velik iznos racunarskog vremena.

- Na ovaj nacCin nije moguce dobiti optimalnu
putanju.
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Uvod 1T

- Prvi korak je preslikavanje (mapiranje) robota
koji ima slozen geometrijski oblik, u tacku u
novom, apstrakthom prostoru, koji se naziva
konfiguracijski prostor [Lozano-Perez |
Wesley, 1989].

- Ovo preslikavanje transformira originalni
problem u problem planiranja putanje pokretne
tacke.

- Nakon toga se diskretizira kontinuirani
konfiguracijski prostor i konstruira povezani
graf.

- Na kraju se pretrazuje graf kako bi se pronasla
putanja kojom bi robot dosegao svoj cil].
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Uvod

Geometrija robota i prepreka

Formulacija problema l

Konfiguracijski prostor

Diskretizacija l‘

Povezani graf

Pretrazivanje grafa l

Rezultantna putanja
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» Ako se putanja ne

pronade, proces
pretrage se ponavlja
redefiniranjem
procesa
diskretizacije |
pretrazivanja putanje.
Kompletni, navedeni
proces, planiranja
putanje je prikazan
na slici.



Uvod

Na temelju navedenog moze se reci da su ulazi u
proces planiranja: geometrijski opis robota i
okruzenja | pocetni i krajnji polozaj robota
(pozicija i orijentacija).

|zlaz procesa planiranja putanje je putanja od
pocetnog q; do ciljnog polozaja g,

o 4y
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UVOd o000

« Zahtjevi pri procesu planiranja trajektorije
mogu biti: 8/86
« Minimalna duljina staze.

- Sredina s pokretnim preprekama, sto
predstavlja dodatni izazov.

- Sredina sa pokretnim ciljem.
» Minimalan iznos vremena za prijelaz putanje.
- Utrosak energije.
« Izbor staza koje zadovoljavaju neka druga
ogranicenja.
« Planirnje kretanja zahtijeva razmatranje
svojstava robota i strukture okoline.




Uvod oo

« Okolina, odnosno prostor u kome se krece
mobilni robot sastoji se od prepreka |
slobodnog prostora.

- Prepreke predstavljaju veC zauzeti dio
prostora, odnosno dio prostora kroz koji se
robot ne moze kretati.

« Slobodni prostor je nezauzeti dio prostora
unutar koga se robot moze kretati.

- Za odredivanje kuda se mobilni robot moze
kretati definira se konfiguracijski prostor.

- Konfiguracija robota je skup parametara koji
jednoznacno odreduju poziciju svake tacke na
robotu.
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Uvod oo

- Na primjer, konfiguracija mobilnog robota je
zadana  njegovom  pozicijom  (x,y) |
orijentacijom 6 za 6 < [-mr, 1] | predstavlja se
trokom q = (x, y, 6).

- Ako se pretpostavi da se konfiguracija robota
sastoji od d parametara, tada se ona moze
promatrati kao tacka u d-dimenzionalnom
prostoru C,nazvanom konfiguracijski prostor.

- Konfiguracijski prostor je skup svih
mogucih polozaja robota.

- Konfiguracija q je slobodna ako je robot
postavlien u g 1 ne dodiruje prepreke u
prostoru.
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Uvod

Slobodni prostor F predstavlja podskup svih
slobodnih konfiguracija robota u C—u.

Prostor prepreka B je komplementod F: B = C \F.

- Za llustraciju slobodnog, zauzetog i
konfiguracijskog prostora promatra slika ispod.
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Uvod oo

Za robota koji se samo translatira u ravnini moze
se eksplicitno konstruirati prostor C racunanjem
Minkowski razlike robota i prepreka.

Intuitivno, moze se razmisljati o racunanju kao
"Sirenju” prepreka oblikovanjem robota |
smanjivanjem robota na veliCinu tacke.

ObiCno robot osim translacije obavlja i rotacijsko
kretanje.

U slucCaju rotacije, raCcunaju se isjecci prostora C
sa robotom u razliCitim fiksnim orijentacijama i
nakon toga se oni gomilaju i slazu.

Egzaktno raCcunanje C je takoder moguce, s tim da
je znatno kompliciranije (Avnaim i Boissonnat,
1988).
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12.2. ROADMAP algoritmi planiranja ®eo0

- Roadmap algoritmi planiranja putanje spadaju | ©
u globalno planiranje kretanja.

« Ovi algoritmi formiraju slobodni robotski
prostor u obliku mreze
jednodimenzionalnih krivulja ili linija, koje
se zovu mape puteva (road mape).

= Cilj je reducirati N-dimenzionalni

konfiguracijski prostor u skup

jednodimenzionalnih putanja za pretrazivanje.

Kada se konstruira graf putanja tada se koristi
algoritam planiranja kretanja kojim se
pretrazuje niz putanja od pocetne q; do ciljne
q; robotske konfiguracije.
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ROADMAP algoritmi planiranja

Mapa puta predstavlja dekompoziciju
konfiguracijskog prostora mobilnog robota na
temelju specificiranja geometrije prepreka.

- Cilj je konstruirati skup putanja koje omogucuju
robotu kretanje bilo gdje unutar slobodnog
prostora uz istovremeno minimiziranje ukupnog
broja putanja.

» Svojstva roadmap algoritama su:

» Pristupnost: postoji slobodna putanja od
startne pozicije robota do mape putanja.

» Odstupnost: postoji slobodna putanja od
mape putanje do ciljne pozicije robota.

» Povezanost: postoji slobodna putanja od

uzlazne do silazne tacke na mapi putanja.
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0000
12.2.1. Graf vidljivih vrhova ccce
o0
Graf vidljivih vrhova G, se primjenjuie u | °
dvodimenzionalnom konfiguracijskom prostoru sa .

poligonalnim preprekama.

Oblikuje se medusobnim spajanjem svih
vidljivih vrhova prepreka C i pocCetne q;i ciljne
konfiguracije q, robota.

Dvije taCke, odnosno vrha, su vidljive ako izmedu
njih nema prepreka.

- Takoder postoje putanje oko rubova prepreka ako
su dva susjedna vrha iste prepreke medusobno
vidljiva.

- Ako je dobiveni graf putanja unutar mape prostora,
tada je svaka spojna linijja grafa potencijalni dio
putanje mobilnog robota od pocCetne do ciljne
pozicije.
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0000
Graf vidljivih vrhova eece
o0
- Koristenje grafa vidljivih vrhova: °
K,: nacrtaju se spojne linije od pocCetne i ciljne tacke do
svih vidljivih vrhova i do uglova prostora. 16/86

K,: nacrtaju se spojne linije izmedu svih vidljivih vrhova
svih prepreka.

K;: linije uzduz rubova prepreka su takoder spojne linije.
K,: ponavljati K, i K5 dok se svi vrhovi ne spoje.
qr

q;




Graf vidljivih vrhova 1

o0
Postoje dvije vazne poteskocCe u primjeni grafova

vidljivin vrhova.

Prva se odnosi na veliCinu prostora i broja
vrhova i spojnih linija izmedu njih.

Sa povecanjem broja poligonalnih prepreka
povecCava se veliCina konfiguracijskog prostora i
broj vrhova i spojnih linija.

lako se ovaj algoritam veoma brzo izvrsava, on
moze biti sporiji i neefikasniji u odnosu na druge
algoritme ako je konfiguracijski prostor znacajno
popunjen preprekama.

Drugi nedostatak je da rezultantne putanje imaju
tendenciju navoditi robota sto je moguce blize
preprekama tokom njegovog kretanja ka cilju.
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Graf vidljivih vrhova oo
Ovaj metod je ekstremno brz i efikasan u razrijedenim
okolinama, odnosno okolinama sa preprekama e

izmedu kojih postoje veca rastojanja.
Planiranje pomocu grafova vidljivih vrhova se moze

uciniti optimalnim u pogledu duljine rezultantne
putanje.

Za optimalnost je usko vezan pojam sigurnosti, u
smislu drzanja robota na razumnoj udaljenosti od
prepreka.

Rjesenje koje bi zadovoljilo oba kriterija, optimalnost i
sigurnost, sastoji se u povecanju dimenzija prepreka,
radije nego u povecanju polumjera robota, Il
alternativno, modificirati rezultantnu putanju nakon
planiranja putanje na temelju udaljenosti izmedu
putanje kretanja robota | prepreka.



Graf vidljivih vrhova

Pronalazenja optimalne putanje koriStenjem grafa
vidljivin  vrhova od pocetne q; do ciline gq;
konfiguracije mobilnog robota.
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12.2.2. Voronoijev dijagram 494+

( X
- Za razliku od grafa vidljivih vrhova, Voronoijev

dijagram formira vrlo sigurnu mapu putanja
koje su udaljene od prepreka koliko je
maksimalno moguce (Latombe, 1991).

- U ovom potpoglavlju se razmatra generalizirani
Voronoijev dijagram.

« Ovaj dijagram predstavlja mrezu putanja koje
su jednako udaljene od susjednih prepreka.

- Za svaku tacku slobodnog prostora racuna se
njena udaljenost do najblize prepreke (slika na
sljedecem slajdu).

- VeliCina dijagrama se povecCava Sto se robot
viSe udaljava od prepreke.
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Voronoijev dijagram

- VeliCina dijagrama se povecava sto se robot
vise udaljava od prepreke.

=
To'!




Voronoijev dijagram oo

- Za zatvoreni slobodni prostor sa kompaktnim
preprekama, Voronoijev dijagram se sastoji od
kontinuiranih linija.

- Tako se u bilo kojoj taCki Voronoijevog dijagrama
udaljenost do najblizih prepreka ne moze
povecati bez obzira na bilo koje lokalno kretanje
po Voronoijevom dijagramu.

- Ako robot slijedi putanju definiranu Voronoijevim
dijagramom, on Ce osim izbjegavanja prepreka
maksimizirati (lokalno) svoju udaljenost do njih.

- U tackama koje su na jednakom odstojanju od
dvije ili vise prepreka formiraju se ostri vrhovi.
Voronoijev dijagram sadrzi vrhove dobivene sa
ovim ostrim rubnim tackama.
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Voronoijev dijagram oo

- Voronoijev dijagram ima vazan nedostatak u
sluCaju ograniCenog podrucCja lokalizacijskih
senzora, odnosno senzora nha temelju Cijih
mjerenja se obavlja lokalizacija.

- Budu¢i da ovaj algoritam planiranja putanje
maksimizira udaljenost izmedu robota | objekata u
okolini, bilo koji senzor kratkog dometa na robotu
Ce prouzrociti pogresnu percepciju okoline.

- Ako se takvi senzori koriste za lokalizaciju tada ce
odabrana putanja biti prilicCno losa sa stajalista
lokalizacije.

- S druge strane, metod grafa vidljivih vrhova se
moze dizajnirati na nacCin da zadrzi robota po zelji

blizu objekata (prepreka) u mapi.
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Voronoijev dijagram oo

Medutim, postoji | jedva primjetna, vazna
prednost metode Voronoijevin dijagrama u
odnosu na druge metode planiranja kretanja:
izvrsivost.

- Za zadanu, pojedinacnu planiranu putanju
Voronoijevog dijagrama, robot sa senzorima
udaljenosti, kao sto su laserski skener |li
ultrazvucCni senzori, moze slijediti Voronoijeve
vrhove Kkoristenjem jednostavnog upravljackog
algoritma.

« Ovaj upravljacCki sistem ce prirodno drzati robota
na vrhovima Voronijevog grafa, tako da kretanje
zasnovano na Voronoijevom dijagramu moze
ublaziti pogreske usljed netaCnosti mjerenja
enkodera.
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Voronoijev dijagram oo

Ovo interesantno svojstvo Voronoijevog dijagrama
moze se iskoristiti za obavljanje automatskog
mapiranja okoline pronalazenjem nepoznatih
vrhova Voronoijevih dijagrama i kretanjem po
njima, te nakon toga konstruirati Voronoijevu
mapu okoline [Choset i saradnici, 2000].

Dva najcesCe koristena nacCina mjerenja
udaljenosti kod Voronoijevog dijagrama su L, i L,
metrike:
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L — {(x,y): ‘x‘ +‘y‘ = konst.}

L, = {(x,y):x°+y* =konst.}




Voronoijev dijagram

- GrafiCke interpretacije navedenih metrika su
prikazane na sljedecCim slikama.

{(x,y):|x|+]y|=konst} {(x,y): x* +y* = konst.}
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Voronoijev dijagram oo

« Primjer kreiranja grafa L1 metrikom (ostri
rubovi).
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Voronoijev dijagram oo

« Primjer kreiranja grafa sa L2 metrikom
(zaobljeni rubovi).
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Voronoijev dijagram oo

» Kada su zadane pocetna i ciljna tacka,
robot se moze kretati na dovoljno velikom | 45
rastojanju od najblize prepreke dok se
kreCe prema tacki koja lezi na
Voronoijevom dijagramu.

« Nakon toga robot slijedi skup parabolicnih i
pravolinijskih segmenata (spojnih linija) koji
sacinjavaju Voronoijev dijagram dok ne
dostigne lokaciju iz koje se moze direktno
usmijeriti ka ciljnoj lokaciji uz odrzavanje
maksimalne udaljenosti od prepreka u
okolini.




Voronoijev dijagram

- Planiranje  kretanja mobilnog robota
koristenjem generaliziranog Voronoijevog
dijagrama.
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12.3. Dekompozicija prostora (segmenata) | 3¢

« Dekompozicija prostora dijeli slobodni robotski
prostor u jednostavne regione, koji se nazivaju
segmenti (¢elije).

« Segmenti su obicno konveksne povrsine pa je
potrebno konstantno vrijeme za racunanje
putanje izmedu bilo koje dvije konfiguracije
unutar segmenta.

- Kada se konstruira graf Gg, | uspostavi
slobodan prostor unutar njega F tada se moze
primijenitt neki od roadmap algoritama.
Cvorovi grafa G,,, su segmenti.

« Postoji rub (spojna linija) izmedu dva cCvora
ako su korespodentni segmenti susjedni jedan
u odnosu na drugog.
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Dekompozicija prostora (segmenata) 0oe?

o0
» Jednostavna segmentna dekompozicija

predstavija mrezu sa fiksnom rezolucijom. 32/86




Dekompozicija prostora (segmenata) oe

Da bi se pronasla putanja izmedu pocetne q; i ciljne
tacke g, prvo se lociraju dva segmenta unutar kojih
se nalaze ove tacke.

Nakon toga se trazi putanja u grafu G, izmedu
dva korespodentna Cvora.

Rezultat je sekvenca susjedninh slobodnih
segmenata koji formiraju prolaz u slobodnom
prostoru izmedu q; i q-

Glavna prednost ovog algoritma je lagana
implementacija, sto ga Cini Siroko primijenjenim u
planiranju kretanja mobilnih robota.

« Algoritam pronalazi putanju kada ona postoji samo
ako je rezolucija mreze dovoljno dobra. Zato se
kaze da je ovaj algoritam samo rezolucijski
kompletan.
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Dekompozicija prostora (segmenata)

- Za prevazilazenje ovog problema koristi se
algoritam triangulacije (de Berg i saradnici, 2000)
koji dijeli slobodan prostor u trokutove koristenjem
vrhova poligonalnih prepreka.
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Dekompozicija prostora (segmenata) oe

- Vazan aspekt metoda dekompozicije prostora
je postavljanje granica izmedu segmenata.

- AKko su granice postavljene koristenjem
funkcije strukture okoline tada se govori o
egzaktnoj dekompoaziciji (Latombe, 1991).

« Pod strukturom okoline se podrazumijevaju
pojedinacne prepreke i slobodni prostor.

« Rezultantni segmenti su u cijelosti zauzeti ili su
u cijelosti prazni.

« PojedinaCcna pozicija robota unutar svakog
slobodnog segmenta nije od znacaja, vecC je
vazna mogucnhost prelaska robota iz
pojedinacnog slobodnog segmenta u njegove
susjedne slobodne segmente.
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Dekompozicija prostora (segmenata) 00

o0
 Proces planiranja putanje egzaktnom

dekompozicijom segmenata:
= Prvo se slobodni prostor podijeli u segmente.

« Zatim se u svakom segmentu pronade centroid,
odnosno centar podrucja i oznaci se brojem.
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Dekompozicija prostora (segmenata) 0oe?

o0
- Ovi centroidi predstavljaju ¢vorove, odnosne | °

vrhove povezanog grafa.

- Povezivanje dva susjedna vrha grafa se obavlja
preko tacke na sredini njihove granice.
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Dekompozicija prostora (segmenata) 0oe?

o0
- Najkraéa pronadena putanja je oznacena punom |

linjjom.
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Dekompozicija prostora (segmenata) 00

o0
- Kljucni nedostatak egzaktne dekompozicije

segmenata je da broj segmenata |
racunarska efikasnost cjelokupnog procesa
planiranja putanje ovise o0 gustoCi i
slozenosti prepreka u okolini.

- U slucaju da je koncentracija prepreke u okolini
znacajno smanjena, tada ce Dbiti malo
segmenata Cak i ako su dimenzije okoline
veoma velike.

« /Zbog slozenosti u Iimplementaciji ova se
dekompozicija relativho rijetko koristi mobilnoj
robotici.
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Dekompozicija prostora (segmenata) oe

» Kada dekompozicija rezultira
aproksimacijom stvarne mape tada se ! , .
govori o aproksimativhoj dekompoaziciji,
koja je jedna od najpopularnijin tehnika
planiranja putanje mobilnih robota.

» Najvazniji razlog za ovo je mrezasti prikaz
robotske okoline.

- Najvise koristena tehnika aproksimativne
dekompozicije je fiksna dekompozicija
koja formira diskrethnu mrezu segmenata

fiksnih dimenzija (slika na sljedecoj slici).



Dekompozicija prostora (segmenata) 0oe?

- Aproksimativna fiksna dekompozicija prostora
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Dekompozicija prostora (segmenata) oe

» Dimenzije segmenata u fiksnoj
dekompoziciji prostora ne ovise 0! .,
pojedinacnim preprekama u okolini.

- Mora se paziti da segment ne bude previse
mali, jer Ce u slucaju okoline velikih
dimenzija biti mnogo segmenata sto cCe
zahtjevati znatne memorijske resurse za

pnhranll |nfnrmar‘|ln n hﬁlﬁf‘llnﬁm canmentii

NJITHITCALTA 111NV LETHITAA \Jlju P J NATLHINVIE D] \J\JuIIIVIILU,

bez obzira na gustoCu | broj prepreka u
okolini.

« Glavna prednost fiksne dekompozicije je
niska racunarska slozenost planiranja
putanje.




Dekompozicija prostora (segmenata) oe

« Osim fiksne dekompozicije, postoji |
varijabilna dekompozicija prostora
(adaptivha dekompozicija).

- Na sljedecoj slici slobodni prostor je izvana

ogranicen pravokutnikom, a iznutra sa tri
poligona.

« Pravokutnik je rekurzivho dekomponiran
(razlozen) u veci broj manjih pravokutnika.

» Svaka dekompozicija dijeli svaki djelomicno
zauzet/djelomicno slobodan segment prostora
u Cetiri identiCna podsegmenta.

» Na svakoj razini rezolucije samo segmenti koji
leze iskljuCivo unutar slobodnog prostora se
koriste za konstrukciju povezivog grafa.
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Dekompozicija prostora (segmenata) EEE:
o0

- Varijabilna dekompozicija prostora .
44/86
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Dekompozicija prostora (segmenata) oe

- Planiranje putanje u ovakvoj adaptivnoj
dekompoziciji se moze hijerarhijski izvrsavati.

- Planiranje zapocCinje sa grubom rezolucijom,
koja se u svakom sljedeCem koraku reducira
dok se ne identificira rjesenje ili se ne postigne
limit na rezoluciju.

- Kada se usporeduju dekompozicije sa fiksnim i
varijabilnim dimenzijama segmenata, tada se
ova druga lakse adaptira slozenijim okolinama,
pa Ce stoga okoline sa manjom gustocom |
koncentracijom prepreka sadrzavati manji broj
segmenata, sto za sobom povlacCi znacajno
manje memorije za pohranu.
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12.4. Metoda potencijalnih polja 902
o0
Osnovni koncept metode potencijalnih polja je | °
s2napuniti“ radni prostor robota umjetnim L6

potencijalnim poljem u kome ce ciljna pozicija
priviacCiti robota (privlacna sila), a prepreke ga
odbijati [Khatib, 1986].

Drugim rijeCima, robot i prepreke imaju isti polaritet,
a cilj suprotan polaritet, pri cemu cilj predstavlja
minimum u prostoru, a prepreke maksimume
(predstavljene Siljcima u potencijalnom polju).

U metodi potencijalnih polja robot se razmatra
kao tacka u umjetnom potencijalnom polju koji
se krece u smjeru gradijenta polja prema ciljnoj
lokaciji.

Ova metoda je posebno atraktivha zbog
mogucnosti njene elegantne matematiCke analize |
poiednostavlienia.



Metoda potencijalnih polja o

- Konvencionalno, aktivni potencijal je definiran
kao funkcija relativhe udaljenosti robota i cilja,
pri Cemu je cilj fiksna tacka u prostoru.

- Umjetno potencijalno polje U(q) se formira od
komponente  pridruzene  cillu  Ug (q) |

Komponenti pridruzenih preprekama U,,,,(q).

Rezultantno  umjetno  potencijalno  polje
predstavlja sumu navedene dvije komponente:

47/86

U@) =Uy @+ U, (@ (*)

« Funkcija potencijala specificira kretanje robota
u bilo kojoj konfiguraciji g €C.



Metoda potencijalnih polja

« Buduci da se robot promatra kao tacka (x, y) to
se njegova orijentacija moze zanemariti |
rezultantno potencijalno polje je predstavljeno
u dvodimenzionalnom prostoru (ravnini).

« Na temelju izraza (*) moze se izraCunati izraz
za silu umjetnog polja koja djeluje na poziciju
q= (X y):

£
OX
oU

oy

F=-vU(q)=-

gdje VU(q) oznaCava gradijent vektora U(q).
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Metoda potencijalnih polja

Predznak — u prethodnom izrazu znaci da se robot
kreCe ka cilju (koji je obicnho globalni minimum od
U(q)) u smjeru negativnog gradijenta vektora U(q).

- Sila F se takoder moze razdijeliti na privlacnu (cilj) |
odbojnu (prepreka) silu:

F(q)=F,(q)-F,.,(q)
=-VU,(q)-VU,,,(q)

Rezultantna sila se dobiva superpozicijom
priviacne sile kojom cilj djeluje na robota i odbojnih
sila kojima prepreke djeluju na robota.

- Ova sila, odnosno potencijal, ¢ce voditi robota ka

cilju uz istovremeno izbjegavanje prepreka koje se
nadu na putanii.
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Metoda potencijalnih polja oo
Potencijal kojim cilj priviaCi robota se moze opisati
parabolicnom funkcijom oblika: H0/86

2

Ucilj (q) = %QHQ — 4.

gdje je a pozitivna skalirajuca konstanta i |[|q — q,l|
Euklidska udaljenost izmedu vektora pozicije
robota i cilja.

- Ovaj potencijal je diferencijabilna funkcija i na
temelju njega se moze izracunati sila kojom cil|
privlaci robota:

qu —q

Fcilj (q) = _VUcilj (q) = _QHQ — 4y
— _a(q o QCilj)




Metoda potencijalnih polja e
Ova sila konvergira linearno ka nuli kako se robot
priblizava cilju.

Odbojni potencijal je veoma jak kada je robot blizu
prepreke i slabi kako se robot udaljava od nje.

- Jedan od nacina izrazavanja ovog potencijala je:

p
410
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U, ., ()=

gdje je g, POZiCija prepreke.
Koristenjem prethodnog izraza raCuna se sila
kojom prepreka odbija robota na sljedeci nacCin:

Fyo (@ =-VU, (@) =—2
Hq o Qprep

2




Metoda potencijalnih polja
= Privlacno potencijalno polje cilja
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Metoda potencijalnih polja

» Odbojno potencijalno polje prepreke
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Metoda potencijalnih polja oo

- Metoda potencijalnih polja je prilicno efikasna |
robusna u odnosu na upraviljacke i senzorske
(mjerne) pogreske.

- Medutim, ova metoda, koja spada u skupinu
metoda optimizacije najbrzim spustom, nije
eflkasna u sluCcaju problema Iokalnog
minimuma.

« U slucCaju lokalnog minimuma robot moze upasti
u zamku i ne dosti¢i globalni minimum (cilj).

- Za rjesavanje problema lokalnog minimuma ne
postoji opceniti postupak veC se metodi
potencijalnih polja dodaju stohastiCcka
pretrazivanja koja omogucuju izlazak robota iz
zamke [Latombe, 1991].
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12.5. Metoda privlacnih i odbojnih sila oo

o0
U nastavku Ce se prezentirati algoritam planiranja

putanje zasnovan na principu djelovanja
privilacnih i odbojnih sila, koji reducira broj
prepreka koje imaju dominantan utjecaj na
kretanje robota u svakom pojedinom vremenskom
trenutku [Velagic¢, LacCevicC i Perunicic, 2005; 2006;
Velagic, Lacevic i Osmic, 2006].

Reduciranje broja prepreka se obavlja pomocu
neizrazitih pravila.

Kako je veC navedeno privlacna sila se pridruzuje
cillu, a odbojne sile preprekama. Sve sile se
predstavljaju pravcima i rezultantna sila predstavlja
smjer kretanja robota u datom trenutku.

Robot nema unaprijed podatke o okolini, koje
dobiva posredstvom ultrazvucnih mjerenja okoline.
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Metoda privlacnih i odbojnih sila eeoo

Objasnimo $ta se desSava kada robot (x,,y,) na svom| £
putu prema ciljnoj tacki detektira prepreku
definiranu sa (x,,y,)

58/86

y A
AX_ = Xxp— Xt

P
Ayp :yp_yt

2 2 2
R =Ax,"+Ay,

prepreka
Yp

g Odbojna sila:
F = 12
> RP




Metoda privlacnih i odbojnih sila oe

Projekcije odbojne sile na pojedine osi:

59/86
F_=F. -cos(x)

F, =F,-sin(a)

» gdje je ugao a jednak:

Ay )
Ax

P

o = arctan

Koordinate vrha vektora odbojne sile u odnosu na
koordinate trenutne pozicije robota se racunaju
prema izrazima na sljedecem slajdu.
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Metoda privlacnih i odbojnih sila bt
o0
Pridruzivanje odbojne (reaktivne) sile prepreci. °
60/86
v 4
” _ x,+|F, | zadx, <0
- |x—|F,|, zadx,>0
Yt
v+l F, |, zady, <0
. Yy =
/ y—I|F,| zady, >0




Metoda privlacnih i odbojnih sila eeoo

- Ciljnoj tacki se pridruzuje sila kojom ona priviadi| ©
robota.

ciljna tacka

61/86

Ax, =x, —X,
Ay, =y, =Y,
R, =Ax2+ Ay

U predlozenom algoritmu
zakon po kome se mijenja
iznos privlacne sile je:

a

|R.|, za|R, |>1m

{K‘lRC , za|R, |<1m




Metoda privlacnih i odbojnih sila o

- U ovom algoritnu je odabran k=5.

« Velik iznos ovog parametra je odabran zbog! g5
toga sto u krugu radijusa 1 m oko ciljne tacke
relevantne prepreke koje utjeCu na kretanje
robota (kasnije Ce se razviti pravila za
odredivanje koja prepreka je relavantna) bi
proizvele jake odbojne sile i odbacile robota
unatrag, tako da on nikad ne bi stigao u ciljnu
tacku.

« |znos ovog parametra je povezan sa podrucjem
Citanja sonara (u nasem slucCaju R=4 m).

- U sluCaju veCeg R-a, morao bi se izabrati veci «.
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Metoda priviacnih 1 odbojnih sila o
» Odredivanje nove ciljne tacke.
63/86
yA ciljna tacka
Y. Nova ciljina tacka se

nalazi na poziciji vrha
vektora Kkoji se dobije
vektorskim zbrojem sila
odbijanja od prepreke i
sile privlaCenja od strane

Y

Yy
' cilne taCke, odnosno
Yi 5 koordinate vrha ovog
Yr ; ; vektora se dobivaju kao:
: X, =x. +Ax,
’ > =y +A
S — — ), =), +4y,




Metoda priviacnih i odbojnih sila oe

- Uvodi se | stohasticka sila.

- Ova sila ima mali intenzitet i jedino u slucaju kada |, ..
dolazi do ponistavanja privlacne i odbojne sile njen
iznos naglo raste | ona tada djeluje na robota.

yA

ciljna tacka

prepreka Djeluje okomito na
pravac kretanja
robota.




Metoda priviacnih i odbojnih sila

Za stohastiCku silu vrijedi sljedece pravilo:

AKO |F,| = |F,| | ugao izmedu F, i F, je manji od 0.01 rad
ONDA Fs velika INACE F, mala

U nastavku se opisuju pravila planiranja kretanja
kojima se odreduju relevantne prepreke za daljnje
kretanje robota u trenutnoj situaciji.

S tim u vezi uvodimo pojmove vidno polje,
odnosno vidokrug mobilnog robota i ciljni krug.

Ovdje se koristi mobilni robot opremljen sa 16
sonarnih senzora, koji su kruzno rasporedeni.

Jasna slika, odnosno granica pouzdanosti oCitanja
ovakvih podataka je 4 m od centra platforme (R)),
odnosno vidno polje robota je krug sa polumjerom
4 metra sa centrom u centru platforme.
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Metoda priviacnih i odbojnih sila oe

- Ako u prostoru postoji samo ciljna tacka bez
Ikakvih prepreka, tada komponenta - R, ima
vrijednost jednaku nuli | jedina sila koja tada
djeluje na robota je sila privlaCenja koju uzrokuje
ciljna tacka.

U sluCaju da se detektirana prepreka nalazi negdje
na Kraju vidnog polja robota, algoritam cCe pridruziti
silu kojom ova prepreka odbija robota. Sila kojom
prepreka odbija robota ce biti relativno mala, tako
da Ce izvrsiti skoro neprimjetno skretanje robota sa
njegove pravolinijske putanje.

Kada se robot pak "previse" priblizi prepreci tada
kvadratni Clan u ukupnoj sili preovladava i fakticCki
je jedina sila koja djeluje na robota, sila odbijanja i

robot se trudi da se Sto vise udalji od prepreke.
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Metoda privlacnih i odbojnih sila bt
o0
Situacija izbjegavanja prepreke °
N 67/86
Y

cilj

prepreka




Metoda priviacnih i odbojnih sila

Da bi prepreka bila
vidljiva mora
zadovoljavati:

Rpi < Rv’

odnosno mora biti
u vidnom polju

robota, gdje je R,

udaljenost I-te
prepreke do robota.
Ovdje Ce se

koristiti prikaz
vidnog polja

pomocu matrice.

Q!

68/86

Dimenzije matrice: nxn (4 m x 4 m),

Dimenzije Celije: 5 cm x 5 cm.
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Metoda priviacnih i odbojnih sila oe
- Prikaz sila koje utjeCu na kretanje robota na
njegovom putu ka ciljnoj tacki. 50/86

U ovom pristupu raCcuna se
trenutna udaljenost robota
do ciljne tacke, parametar
R, i nakon toga se opisuje
Kruznica sa centrom u ciljnoj
tacki i polumjerom koji je
jednak nesto uvecanoj
vrijednosti udaljenosti
izmedu robota i ciljne tacke,
(R,+0.1, gdje duljina 0.1
predstavlja zonu sigurnosti
koja se opisuje oko
prepreke).



Metoda privlacnih i odbojnih sila oe

Udaljenost izmedu prepreke i ciljne tacke:

70/86
Rpom — \/(XC —Xp)z +(yc _yp)Z

Uvjet vidljivosti prepreke:

AKO (( R.+0.1) >R,.) | (R, <R, ) ONDA prepreka
vidljiva | utjece na kretanje.

Na ovaj nacin, sve tacke koje nisu na predvidenoj
putanji, ne optereCuju nepotrebno robota sa

dodatnom silom.



Metoda priviacnih i odbojnih sila oe

Prikaz situacije kada se prepreka nalazi unutar

ciljnog kruga iza ciljne tacCke.

Onova ciljna tacka

71/86

Problem moze nastati
ukoliko se prepreka
nalazi unutar ciljnog
Kruga, u dijametru
(R,+0.1), a iza ciljne
tacke i robot joj se
priblizava te ona pada
u njegovo vidno polje.

Odbacivanje prepreke iza robota:

Fa AKO (R, < R.) ONDA prepreka vidljiva.

X

>
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Metoda privlacnih i odbojnih sila o
Situacija kada robot ne osjeCa prepreku koja se
nalazi iza ciljne tacke.
N 72/86

Yy

X Puni uvjet za vidno polje
x  robota glasi:

AKO (( R:+0.1) >Room)) | (R, <R) 1 (R, <R,)
ONDA prepreka vidljiva i utjeCe na kretanje robota




Metoda priviacnih i odbojnih sila

Uvjeti globalnog pkretanja

A
Yy

Samo je prepreka 3. relevantna za kretanje.
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Metoda priviacnih i odbojnih sila

Kada se robot krece prema cilju i na svom putu nema
prepreka koje bi mu remetile kretanja, on se tada krece
maksimalnom brzinom v, _,.

U sluCaju da postoji relevantna prepreka na udaljenosti
manjoj od 1 m od robota tada Ce se brzina robota
korigirati koeficijentom k, tako da Ce se brzina robota
mijenjati ovisno o njegovoj udaljenosti do prepreke, a
sto je prikazano na slici

v[m/s]

>

Umax

kR,

Omin

0.1 1 Rp[m]
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Metoda priviacnih i odbojnih sila

Simulacijski rezultati

« Predlozeni algoritam omogucuje kretanje robotu ka
cilnoj tacki uz istovremeno zaobilazenje
eventualnin prepreka koje mu se mogu naci na
tom putu.

RN
o

I T

y [m]

o & A NN o N A O

_1_0
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Simulacijski rezultati oo
10 76/86
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Simulacijski rezultati oo
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Simulacijski rezultati

7/8/86
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Simulacijski rezultati
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Simulacijski rezultati
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12.6. Problem lokalnog minimuma oo

Predlozeni algoritam je efikasan u sluCajvima kada
robot ne upada u zamku, odnosno kada ne postoji
problem lokalnog minimuma.

Medutim, kada se robot nade u lokalnom
minimumu ne uspijeva izaci iz zamke (vrti se u
beskonacCnoj petlji).

A

81/86

Yy

=

beskonacna petlja




Problem lokalnog minimuma

- Za izbjegavanje problema lokalnog minimuma
predlaze se algoritam koji ne zahtijeva memoriranje
prethodno videnih (predenih) dijelova okoline [Velagic,
Lacevic i PerunicCi¢, 2006].

82/86

Algoritam izbjegavanja problema lokalnog minimuma
Korak 1.: Racunati privlacne i odbojne sile, te njihovu sumu

ONDA ne uzimati u obzir privlacnu silu

najblize prepreke
INACE primijeniti princip priviacnih i odbojnih sila
KRAJ
Korak 3.: AKO robot nije dosegnuo ciljinu tacku
ONDA idi na Korak 1

Korak 2.: AKO rezultantna sila ima tendenciju gurnuti robota unazad

| drzati odbojnu silu konstantnom i jednakom udaljenosti do
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Algoritam tjera robota u desno u tacki prekapcanja a
(taCka u kojoj robot ima tendenciju vratiti se nazad,
odnodno promijeniti smjer kretanja) i vodi ga do druge  83/86
tacke prekapcanja b u skladu sa opisanim algoritmom
izbjegavanja lokalnog minimuma.
Nakon pristizanja u taCcku b primjenjuje se princip
priviacnih i odbojnih sila, opisan ranije.
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Simulacijski rezultati
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Simulacijski rezultati
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Simulacijski rezultati
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