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ALGORYTMY STEROWANIA GRUPA RUCHOMYCH ROBOTOW
Z UWZGLEDNIENIEM UNIKANIA KOLIZJI

Streszczenie.Praco dotyczy problemu sterowania grupa ruchomych
robotéw w ograniczonym obszarze, w ktérym znajduje sio pewna liczba
nieruchomych przeszkéd. Uwzglednione sa dynamiczne whasnosci robotoéw.
Zadanie polega na sterowaniu kazdym 2z robotéw w taki sposéb, aby
przejechat on 2z zadanego punktu poczatkowego do konhcowego, unikajac
kolizji z przeszkodami i innymi robotami, w jak najmniejszym czasie.

i. Wprowadzenie

Bodziemy sie zajmowac problemem sterowania grupa. chomych robotéw
( wézkéw ) w ograniczonym obszarze, w ktérym znajduje sio pewna liczba
nieruchomych przeszkoéd. Zaktadamy, ze potozenia przeszké6d aa znane.

Zadaniem dla kazdego robota jest realizacja nadchodzgacych do systemu zadan
transportowych, polegajacych na przejechaniu z punktu poczatkowego do
zadanego punktu kohcowego w ten sposéb, aby nie doszto do kolizji z
przeszkoda +4ub innym robotem i aby robot nie wyjechat poza obszar
dopuszczalny. Przyjmujemy, ze robot posiada kotowy uktad jezdny ( rys.l ),
przy czym wielkosci sterujace dla tego uktadu sa nastopujace:
v - moment sity dziatajacy na koétko napedzajace robot,
» - moment sity dziatajacy na kétko sterujace zakrecaniem robota.
Zaktadamy, ze zmienne sterujace v i w moga przyjmowa¢ tylko wartosci ze
zbioréw Créjelementowych:
v e {-v, 0, V 3} , w € {-WwW, 0, W >
Tak wiec mozemy na kazde z koétek przytozy¢é pedny moment ze znakiem pluB
lub minus lub nie przytozy¢ nic. Nie ma mozliwosci przytozenia posrednich
wartosci momentu. Zbidér mozliwych sterowan jest zatem dziewiecioeleraentowy.
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
a - odlegtos¢ koétka skrecajacego od osi poprzecznej robota,
r - promien kétka napedzajacego,
Hj.- masa robota, kf- wspétczynnik tarcia,
E - przyspieszenie ziemskie ( g « 9.81 m/s™ ).
Aktualny stan ( potozenie i predkos¢ ) robota jest opisany nastepujacymi
wielkoSciami:
t - wsp6étrzedne robota w uktadzie zewnetrznym ( rys.l ),
Praca byta czes$ciowo finansowana przez CPBR nr 02.13.
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@
Fig.l. bescnpbion of robot- locat-ion Jn space
a - kat pomiedzy osia wzdtuzna robota a osia
t - kat pomiedzy osia wzdtuzna robota a ptaszczyzna, kétka skracajacego,
p - predkos¢ liniowa robota w aktualnym kierunku jazdy.

Przy zatozeniu, ze jazda odbywa sie bez poslizgu, mozna wyprowadzi!
nastepujace przyblizone rcwnania ruchu robota, uwzgledniajace dynamike tes

ruchu:

dax

= p(t) cos [ a(t) + <o(®) ]
dt
d*<2>

= p(t) sin [ a(t) = e{t) ]
dt
do p(t) sin 1 #2(v) ] (1)
dt~
de

w(t)

dt~
dp vty / r - g M_ k.
dt~ *o* r

Jest to model uproszézony, ktéry uwzglednia najwazniejsze czynniki, 4
wptyw masy robota i tarcia kétka i przektadni na przyspieszenie w aktalo."t
kierunku ruchu woézka. Pominigete zostaty inne sity tarcia, przyspieszeni
wigzgce sie z faktem, ze woézek nie jest uktadem inercjalnym, mon«l
bezwtadnosci wézka przy jego obrocie wokét whasnej osi  itp. Pedny okl
dynamiczny wézka mozna uzyskaé piszgc dla niego réwnania Lagrarige”a.
Uzyskane zaleznosci boda jednak tak skomplikowane, ze uniemozliwi
dziatanie algorytmu sterowania, poniewaz bardzo znacznie wydduzy sie dii
obliczen przy korzystaniu z modelu. Ponadto. zachowanie woézka Jes-
wystarczajgco dobrze opisane powyzszymi roéwnaniami tak, Ze zastosowani'
modelu doktadnego nie zmieni w sposéb istotny wynikéw. Podany wyzej mace
jest modelem ciagtym. Poniewaz zaktadamy, ze sterowanie jest dyskretne®
czasie, do celdéw sterowania bodziemy uzywa¢ modelu dyskretnego - ukls;-
réwnan réiniﬁgwychT?%rzy czym w chwili poczatkowej wartosci zmiennych stz-
sq réwne xg P

Po-
Rozwazano- sytuacje, m ktorej w danym zamknigetym obszarze 2z przeszkoda-
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porusza sio Kk wozkow: w. wpw  (rys. 2). Kazdy =z nich ma do
wykonania szereg =zadan transportowych, okreslonych przez punkt poczagtkowy
jazdy danego wézka Pq , punkt docelowy jazdy pj, oraz czas rozpoczecia jazdy
tg. Oznaczmy przez ZH’ mj-te zadanie transportowe dla i-tego wézka i
zdefiniujmy je jako

aip ot (p >
gdzie:

Sjj — priorytet danego zadania.

Kazdemu =z zadan jest przyporzadkowana dodatnia liczba catkowita s-.,
bedaca jego priorytetem w stosunku do pozostatych. Jesli w pewnej chwili
nie bedzie mozliwe jednoczesne realizowanie wszystkich zadan
transportowych, wuktad sterowania powinien wybra¢ do wykonania zadania w
kolejnosci od najwyzszego priorytetu. Oznacza to, ze jesli miataby nastgpic
kolizja dwéch wozkow realizujacych zadania transportowe o réznym
priorytecie, uktad sterowania powinien tak zmodyfikowa¢ trajektorie woéozka
wykonujacego zadanie o nizszym priorytecie, aby do kolizji nie doszto.

O

j PO Pk
V4

Zaktadamy, ze znamy z gO6ry wszystkie zadania transportowe, przy czym w
Bomencie poczgtkowym wézek znajduje sie w punkcie poczatkowym pierwszego
zadania, jakie raa wykonywa¢ ( jesli tak nie jest, nalezy zada¢ dodatkowe
zadanie dla tego woézka, Kktdére bedzie wykonywane jako pierwsze i bedzie
polega¢ na dojechaniu do punktu Pq ). Zatem =zadania transportowe, jakie
raaja do wykonania wézki, sa opisane przez zbiér

A= dozhj oY, ie 1,2,...,kw.

Aby wykonaé¢ te =zadania, woOzki musza przejecha¢ od odpowiednich punktéow
poczatkowych do konhcowych, omijajac przeszkody, a takze unikajac kolizji z
innymi wézkami znajdujacymi sie w rozwazanym obszarze. Zatozymy, ze kolizja
nastepuje, jesli odlegtos¢ dwéch wézkéw znajdujacych si®© w punktach Xj i x2
jest mniejsza od zadanej wartosci 2rw ( rw - odlegtos¢ najdalszego punktu,
wézka od punktu, ktéry okresla wspédrzedne wédzka z odpowiednim marginesem
bezpieczenstwa ), tzn. jesli

vE XM 2@ )2 (x @ 2 2r.
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Wézki poruszaja sio w prostokatnej przestrzeni X ( rys. 2 )>
w ktérej znajduje sie pewna liczba Ip przeszkéd Pj c X, gdzie i - numer
przeszkody.Zaktadamy, ze przeszkody sa wielokagtami wypukdymi. Woéwczas
przeszkoda Pj moze by¢ opisana przez podanie zbioru jej wierzchotkoéw.
Zaktadamy roéwniez, ze przeszkody nie poruszaja sie.
Na mape M sktadaja sie: opis przestrzeni X "i opis znanych przeszkéd F: :

M = <X, P >
Oznaczmy przez Ujj cigg sterowan un doprowadzajacy i-ty wézek od punktu
poczatkowego pQ do punktu koricowego

Uij = [LUj, u2,...,uNij 1,
Ostatecznie zadanie sterowania grupga ruchomych robotéw 2z wuwzglednienie®
unikania kolizji i dynamiki ich ruchu mozemy zdefiniowa¢ nastepujgco:
Zadanie sterowania.

Dla danej mapy obszaru Mj w ktérym poruszaja sie roboty, modelu
( uwzgledniajacego dynamike ) robotéw ( 1 ), ich potozen poczatkowych- oraz
danego zbioru zadan transportowych do wykonania Z, nalezy znalezé¢ :

cigg sterowan U- dla kazdego zadania transportowego, ktéry zapewnia
dojechanie z punktu poczatkowego do kohcowego ( tzn. do
otoczenia punktu koncowego o promieniu ) bez kolizji 2z przeszkoda Iub

innym wézkiem oraz bez wyjechania poza obszar X, w taki sposéb, aby czas
przejazdu T byt jak najmniejszy. Wymaga sie ponadto, aby priorytety zadan
byty przestrzegane, a predkos¢ wézka po dojechaniu do otoczenia punktu
kohhicowego o promieniu byta mniejsza od zadanej wartosci e , tzn.

PC T ) S ,v.

2. Algorytmy sterowania grupa ruchomych robotéw

Algorytm zaktada znajomos¢é wszystkich zadan transportowych Zjj. Wyznacza
on kolejno sterowania zapewniajace wykonanie przez wozki zadan z
uwzglednieniem momentéw poczagtkowych, od ktdérych moze sie rozpoczac
wykonywanie zadania, oraz priorytetéw =zadan. Przy wyznaczaniu sterowania
przyjmujemy, ze kolizja nastepuje, jesli potozenia dwéch wézkéw réznig sie
mniej niz zadana warto$¢. Algorytm moze przy tym przewidywa¢ kolizje na
kilka krokoéw napdrzéd, co zwieksza efektywno$s¢é uzyskiwanego rozwigzania.
Jesli miatabs® nastapi¢ kolizja, algorytm modyfikuje sterowanie woézkiem o
nizszym priorytecie w ten spos6b, aby wymingé wézek o wyzszym priorytecie,
uwzgledniajgc jego Kkierunek jazdy i predkos¢é. Algorytm ma nastepujaca
postac:

Algorytm 1°
1. Wybierz to z zadan, dla ktérego nie obliczono jeszcze sterowania, ktéore

ma najwiekszy priorytet. Oznaczmy to zadanie przez z"j.

2. Znajdz wozek, ktéry ma realizowa¢ to zadanie i oblicz sterowanie Ujj,
realizujgce to zadanie, korzystajgc z algorytmu wyznaczania sterowani«
jazda pojedynczego wézka + . Przy tjm potozenia, jakie maja wozki @®
wyznaczonych juz trajektoriach, w okreslonych momentach czasu sa
traktowane w taki sam spos6b, jak przeszkody state. JesSli wyznaczane
sterowanie miatoby doprowadzi¢ do kolizji z innym woézkiem, ktérego
trajektoria jest juz znana, nie jest ono brane pod uwage.
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3. Powtarzaj punkty 1 i 2 az do wyznaczenia sterowania sterowania dla
wszystkich zadan transportowych do wykonania.

Algorytm 4p ma za zadanie wyliczenie sterowania realizujacego pojedyncze

zadanie transportowe.Sktada sio on z dwéch Kkrokéw.:

Krok 1. Polega na wyznaczeniu najkrotszej w sensie geometrycznym drogi
taczacej punkt poczagtkowy i koncowy, ktoéra omija przeszkody i wozki
o juz ustalonych trajektoriach. Droga ta przy przyjetych
zatozeniach dotyczacych przeszkod ( reprezentowanych przez
wielokaty ) jest 4amana o wierzchotkach w wierzchotkach przeszkoéd.

Krok 2. Znalezienie ciggéw sterowan pozwalajacych w kréotkim
czasie przejecha¢ miedzy kolejnymi wierzchotkami +*amanej. Przy tym
jako stan poczatkowy przed przejechaniem kolejnego odcinka
przyjmuje si” stan, jaki zostat osiagniety po zakohczeniu przejazdu
poprzedniego odcinka. Zakonczenie przejazdu odcinka nastepuje po
zblizeniu sie do punktu koricowego tego odcinka na odlegtos¢
mniejszag od zadanej liczby. Zatem przyjmuje sie pewng tolerancje
potozenia oraz nie naktada ograniczen na predkos¢ i katy ct i o na
koricu odcinka, jesli nie jest to odcinek koncowy.

Realizacja kroku 1 =zostata oparta na metodzie zblizonej do metody
podziatéw i ograniczen. Doktadny opis algorytmu mozna znalez¢ w [ 2 1-
D6 rozwigzania problemu przejazdu pomiedzy kolejnymi wierzchotkami
wyznaczonej w pierwszym etapie metody #+amanej oraz zatrzymania woézka w
otoczeniu punktu korncowego zastosowana zostata roéwniez zmodyfikowana
metoda podziatéw i ograniczen. W kolejnych krokach algorytmu znajduje sieg
sterowanie minimalizujgce czas przejazdu miedzy dwoma nastepujacymi po
sobie wierzchotkami +tamanej, ktére mozemy oznaczy¢ przez xg i1 xe- W

pierwszym kroku szukamy sterowania minimalizujgcego czas przejazdu miedzy
punktem startowym i pierwszym wierzchotkiem #+amanej, tj . xs=Xqg i xe=x". W
ostatnim kroku xe=xy w czasie wyznaczania sterowania minimalizujgcego czas
przejazdu miedzy dwoma zadanymi wierzchotkami +amanej w kroku m+1
rozpatrujemy zbiory sterowan rozpoczynajace sie okreslong sekwencja
sterowan o ddugosci m. Majac dany wektor stanu wézka na poczatku jazdy,
model wézka i sekwencje sterowan, mozemy wyznaczy¢ potozenie wézka

n J uzyskane po wykonaniu danej sekwencji sterowan. Dla
wszystkich tak okreslonych ciggéw sterowan okreslamy oszacowanie q funkcji

Kryterialnej Q (tj. czasu przejazdu miedzy kolejnymi wierzchotkami +#amanej)
Jjako

q = At _+ C

[
pmax
gdzie;

Atm - czas potrzebny na przejazd od punktu poczagtkowego
(wierzchotka t+amanej) do punktu xm (po m taktach
sterowania), Atm= m At, At - ddugos¢ taktu sterowania,

Pmax - maksymalna predkos$¢ liniowa wézka,

c > 1 - wspétczynnik kary.
Dodanie wspétczynnika kary za odlegtos¢ powoduje, ze przy wyborze zbioru do
podziatu w kolejnym kroku przeszukiwania preferowane sa trajektorie
doprowadzajace w poblize punktu docelowego, nawet, jeslhi rzeczywiste
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oszacowanie czasu jest dla nich gorsze.Bez wprowadzenia wspoédczynnika kary
c metoda bytoby nieefektywna - przeszukiwany bytby zbyt obszerny zbidér
sterowan i czas dziatania algorytmu by#by zbyt dtugi.

Dodatkowym problemem zwigzanym z dynamika wézka jest wymaganie osiggniecia
punktu docelowego jazdy [xk”~ exk” 3 o promieniu ek w ten sposéb, aby
kohcowa predkos¢ byta mniejsza od zadanej z géry wartosci ev-Aby zapewnicé
spednienie tego wymagania, po dojechaniu przez woézek w otoczenie punktu
kornicowego o promieniu c”, stosowana jest nowa postac¢ gj, Funkcji
kryterialneji

¢ <42)- 4 2)>2

= At
lraax
+ b

gdzie:

pm - liniowa predkos¢ wézka po m krokach sterowania,

h - wspétczynnik kary za predkosc¢.
Tak wiecj,”. algorytm w kolejnych krokach dokonuje podziatu zbioru sterowan
rozpoczynajacych sio od okreslonej sekwencji m+l elementowej. Jako nowy
element sekwencji dla kazdego nowego zbioru przyjmuje sie jedno ze sterowan
nie doprowadzajacych do kolizji z przeszkody. Danymi wejsSciowymi dla
algorytmu sa: kolejne wierzchotki +amanej XQ,X,,...,xk .warto$¢ poczatkowa

wektora stanu oraz model wézka.
Algorytm mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:
1. Podstaw X’s:*XU' Xg=Xq -
£. Jako oszacowanie funkcji krytorialnej przyjmujemy
odlegtos¢ miedzy i x~.
Wyznaczamy zbidér wszystkich sterowan dopuszcza#nych w danym kroku.
Wybieramy podzbi ér o minimalnej wartosci:
aj q. jesli

b> gj w przypadku przeciwnym.

5. Jes$li ostatni punkt osiggniety przez wézek nalezy do otoczenia punktu
Xj- o promieniu ck, przejdz do 7.

6. Wybrany® zbidér podziel na podzbiory sekwencji sterowan o ddugosci m+l, i

ktérych pierwsze m jest “"jidentyczne jak w zbiorze wyjsciowym. Dla tak
uzyskanych podzbioréw wyznacz punkty i oszacowania q lub qj. Przejdz
do 3.
7. Jesli xe = *k iP S ev, zakornicz wykonywanie algorytmu.

Jesli xg = X. 1ip > cv, przejdz do 6.

8. Podstaw I1g - Xg, Xg =Xn+j i przejdz do 2.
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3. Oméwienie wynikéw badan symulacyjnych przebiegu sterowania przy
uzyciu opisanych algorytméw

Jak wspomniano, za pomoca opracowanej metody otrzymuje sie rozwigzanie
suboptymalne. Miara Etraty optymalnosci wynikajacej z przyblizonego
rozwigzania drugiego etapu metody moze by¢ nastepujacy wspotczynnik:

*met ~opt

fi">
*opt
gdzie: tQ - czas przejscia”, wg; sterowania optymalnego,
*met~ czas uzyskany przy stosowaniu sterowania

wyznaczonego przez algorytm.

Niestety, sterowanie optymalne* a zatem i czas t 2~ nie sa znane.
Wspétczynnik mozna jednak oszacowa¢ od gory, zamieniajac czas t t przez
jego dolne ograniczenie

, s
t°Pt ° ~P~ai

gdzie? s - ddugoscé najkrotszej geometrycznie drogi od punktu
startowego do celu,
Pm6X - maksymalna predkosc¢?jaka moze osiggac¢ robot.

Obecnie przedstawimy spostrzezenia odnos$nie d wynikow otrzymanych dla
przyktadowych przypadkéw sterowania jednym woézkiem.

Wartos¢ wspétczynnika w bardzo duzym stopniu zalezy od konfiguracji
przeszkéd i potozenia punktif startowego i koncowego. Przeprowadzono badania
dla réznych konfiguracji przeszkéd i otrzymano ~w zakresie 0.01 - 0.8. Dla
zadanej konfiguracji mozna stwierdzi¢ pewna, zalezno$¢ wspédczynnika i czasu
realizacji algorytmu wyznaczania sterowania od ddfugosci taktu sterowania i
doboru wspoédczynnika kary c. Zwigekszanie d#tugosci taktu sterowania powoduje
zwiekszenie wartosci wspétczynnika , ale- réwnoczesnie zmniejsza sie czas
obliczen. Przyktadowe wyniki dla okreslonej konfiguracji przeszkéd
przedstawionej na rysunku 3 i statej wartosci pozostatych parametroéw
przedstawia tabela 2.1.

£ T: 0.0? 0.20 . 0.7 0.9
At it 0.1 0.3 1.0 1.5
fl [: 0.06 0.07 0.38 0.79
t 1 37 21 15 13

lab 2.1 Zalezno$¢ wspoédczynnika” i czasu realizacji algorytmu

t od dtugosci taktu sterowaniaAt

Wartos¢ pozostatych parametréw algorytmu by#ta nastepujaca: a=0.5m, r=0.05m,
VF0.35.Nm, W=0.7rd/s ,Q =0 .2m, k¥f=0.4, c=5, cCc=0, Ffc=0. Zwiekszanie taktu
sterowania wymaga proporcjonalnego zwiekszania £ Jesli takt sterowania jest
duzy. a Cmaty to znacznie wydduza sie <czas obliczen. Eksperymentalnie
stwierdzono, ze zalezno$¢ pomiedzy taktem sterowania a Cpowinna jak
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poprzednio, by¢ nastepujajca:
£=s A t-V.

Stwierdzono, ze zmiana wspoédczynnika kary ma niewielki wpdyw ni
osiggniety czas sterowania. Charakterystyczne jest, ze przy zmniejszani»
wspodczynnika kary c¢ ponizej 1.5 nastepuje gwakttowne zwigekszenie czasu
realizacji algorytmu powyzej wartosci praktycznie akceptowalnych. Niekiedy
okazuje sie nawet, ze zwiekszenie wspédczynnika kary poprawia wynik.

Przyktadowe wyniki pokazuje tabela 2.2.

! c i 1.05 1.1 1.2 3 5
« i
1ot
3 met 18.2 18.7 19.4 20.1 20. 2
¢ 1 o0.12 0.12 0.26 0.28 0.28
1t 1 215 97 53 34 34
T.ab.2. Zalezno$é¢ czasu sterowania tmet’ i czasu realizac ii alcoryt-mu

Vvryznaczania sterowania t od wspotczynnika leary c

Problemem zwiazanym z dynamika jeet wybdér takiego otoczenia punktu
po osiagnieciu ktérego rozpoczyna sie hamowanie robota X,

koncowego
powoduje

aby predkos¢ koncowa byta réwna zeru. Przyjecie za duzej wielkosci

straty zwigzane ze zbyt dtugim czasem jazdy i obliczehn, a zbyt malej

prowadzi do przejechania poza punkt konhcowy.

Rys. 4. Unikanie zderzenia czotowego
z innym wézkiem
_ R _ Fig. 4. Avoidance of head-on col-lisick
Fie.3. Avoidance of fixed obstracles -
with another car

Rys.3. Wymijanie przeszkéd statych

Obecnie przedstawione =zostang wni.ski dotyczgace sterowania grupa,
robotéw. Na rysunkach pr edfiawioro trajektorie robota dla daéch
charakterystycznych przv;,a.lkr- moz iwofci kolizji: pierwszy” kiedy root.”
jada doktadnie naprzeciw sobie i mogtyby sie zderzy¢ czotowo, a drugi, tH
zblizaja sie po¢ katem zblizonym do prostego. W poréwnaniu z algorytm
sterowania jednym robotem iydtu/¢é sie czas obliczen, przy czym w pa/finye®
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sytuacjach wydduzenie jest znaczne i stanowi problem. Jest to spowodowane
faktem, ze algorytm przeszukuje bardzo szerokie zbiory sterowan we
wszystkich kierunkach, w tym w kierunkach, w ktérych jedzie drugi robot, co
prowadzi do nastepnej mozliwos$ci kolizji w jednym z najblizszych krokéw. Z
tego wzgledu algorytm zostat uzupedniony w ten sposéb, aby nie wszystkie
kierunki unikniecia kolizji bydty brane pod wuwago. Algorytm wylicza Kka,t
niedzy kierunkami jazdy robotéw i zabronione sa sterowania prowadzgce poza
najkorzystniejszy kierunek unikania kolizji. W ten sposéb uzyskano lepsze
unikanie kolizji przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu obliczen. Algorytm
unikania kolizji mozna przy tym prébowa¢ dalej udoskonali¢ tak, aby uzyskac
bardziej ptynny przebieg trajektorii przy omijaniu drugiego robota, niz
przebiegi przedstawione na rysunkach. Jest to zadanie do rozwigzania w
dalszych pracach.

Wymijanie innych robotéw powoduje, ze d#ugos¢ trajektorii robota dla
jazdy od punktu poczatkowego do korncowego jest d#uzsza (czasami znacznie)
niz ddugos¢ trajektorii L dla jazdy pojedynczego robota. Wyddtuzenie to
silnie zalezy od uktadu punktéw poczatkowych, koncowych, przeszkéd statych
i ilosci robotéw.

Drugim podstawowym problemem, jaki pojawia sio przy sterowaniu grup”
wozkéw, jest problem znalezienia efektywnego algorytmu heurystycznego
przeszukiwania drzewa rozwigzan. Algorytm taki powinien zapewnié¢ mozliwos$¢é
wycofania sie z drogi, ktéra mimo ddugotrwatych poszukiwan nie daje
polepszenia rezultatu. Takze ten algorytm bedzie doskonalony w dalszych
pracach. Ma on podstawowe znaczenie, poniewaz jego polepszenie pozwala na
zmniejszenie czasu obliczehA oraz wymagan co do wielko$sci pamieci komputera
realizujacego algorytm.

ikw2

Rys. 5. Unikanie kolizji przez grupo ruchomych robotéw.
Fig.5. Avoidance of collisions in a group of moving robots

Podsumowujac Jxzyskan”™ wyniki®, opracowany algorytm pozwala na sterowanie
grupaj ruchomych robotéw 2z unikaniem kolizji w obecnos$ci przeszkéd, przy
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czam mozna jeszcze poprawi¢ jakos¢ sterowania ulepszajac rozwigzanie
problemu wymijania robotéw.
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COLLISION AVOIDANCE CONTROL FOR THE GROUP OF MOBLE ROBOTS

Summary

In the paper the control of a group of mobile robots moving in the
constrained space with obstacles is considered. The dynamic properties of
robots motion are taken into account. The problem for the robots is to move
from the start points to end points, avoiding collision with the obstacles
and other robots, in a minimum time. The paper describes the properties of

the worked out heuristic control algorithm.

AJ1POPHTM YnPABJIEHMS rPYIUIOR FfIBHXYKMHXCS POBOTOB H3EErAK)1ilHf6 CTOJ1KHOBEHHE

P e3 rhe

5 po6oTe paccnaTpKBaeTCS npo6ne«a ynpaBneHHS rpynnoft  jOBH*y»ttHXCS
poeso TOB E OrpaKHHSHHOM npOCTpaHCTBe , E  KOTOpOK HaXOCFITCS Hs BeCTHi:t
npen«TCTBH<! nn*  CBH*eHH<i. YMHTUBaeTCs chHaMH hecKhe cBoficTBa
po60TOB. Banana nna doGotob coctoht b neperieweHHH ot nananbhoft ~oskh no
roHeHHOa. HaSeran ctojikhobohhwfi ¢ npens?tctbhakk h npyrHKH po6oT2«H ®
MMHHKanbHoe spew*. B po6oTe onHCbieaeTCfl cboftctea paepa6oTaHHoro anropHT«a
“TipaBneHHfl po6oTaMK.



