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Algorytmy BUG

Inspirowane przyrodg (insektami). W dziataniu algorytméw BUG mozna wyrdznic
dwie akcje:

* Podazaj na wprost celu,
* Podazaj wzdtuz Sciany/przeszkody (lewostronnie lub prawostronnie).

Algorytmy beda dziataty nawet w przypadku zastosowania czujnikow uderzeniowych.
Nie wymagajg one czujnikdéw odlegtosci ani skanera laserowego. Natomiast wymagajg
znajomosci swojej pozycji (np. metodg odometryczng).

Oznaczmy wektorem g =[x, y]” pozycje w przestrzeni:

* {,,p: — POZYyCja robota,

*  Q4q — POZYcja docelowa,

* g" - punkt zdarzenia wykrycia przeszkody (od ang. hit),
* g - punkt opuszczenia przeszkody (od ang. leave).
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Podgazaj na wprost celu

Jezeli napotkateS przeszkode to
podazaj wzdtuz niej az do odzyskania
mozliwosci poruszania na wprost celu
Kontynuuj
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BUGO - pseudokod - gy pm e

Wejscie: qstart, dgoal

Wyjscie: informacja o osiggnieciu celu lub informacja, ze sciezka do celu nie istnieje

Przesun sie wprost do celu
Dopdki g4, nie zostat osiggnigty lub przeszkoda nie zostata wykryta
Jezeli q 4,4 zostat osiggnigty wtedy
Zwrdéc flage powodzenia
Koniec jezeli
qi' = drovot
Powtdrz

Podazaj wzdtuz przeszkody

[y

Dopdki g4, nie zostat osiggnigty lub mozliwy jest ruch na wprost przeszkody
lub g zostal ponownie osiagniety

L _
qi = Qrobot

=

22 Jezeli robot nie moze poruszyc sie na wprost celu wtedy
Zwré¢ flage porazki
Koniec jezeli

o i+=1

=

Koniec dopdki
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BUGO — Zawsze zadziata?

‘qgoal

‘ qrobot

12 Robot m obilny
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Podgazaj na wprost celu

Jezeli napotkateS przeszkode to
podgzaj wzdiuz niej az jg okrazysz
zapamietujgc pozycje, ktora jest
najblizej celu

Wrdé¢ do punktu, ktory byt najblizej
celu i kontynuuj
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Pod3azaj na wprost celu
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Wrdé¢ do punktu, ktory byt najblizej
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BUG1 - Strategia

1. Podazaj na wprost celu

2. Jezeli napotkates przeszkode to
podazaj wzdtuz niej az j3 okrazysz
zapamietujgc pozycje, ktora jest
najblizej celu

3. Wrdé¢ do punktu, ktéry byt najblizej
celu i kontynuuj

Robot m obilny
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Pod3azaj na wprost celu

Jezeli napotkateS przeszkode to
podgzaj wzdtuz niej az jg okrazysz
zapamietujgc  pozycje, ktora jest
najblizej celu

Wrdé¢ do punktu, ktory byt najblizej
celu i kontynuuj
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Wejscie: qstart, 9goat
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Wyjscie: informacja o osiagnieciu celu lub informacja, ze sciezka do celu nie istnieje

8| Dopdki 1 == 1 wykonuj

v
o
3
-+
e}
=
N

Przesun sie wprost do celu
Dopdki qg0q; Nie zostat osiggnigty lub przeszkoda nie zostata wykryta
Jezeli q 4, zostat osiggniety wtedy
Zwrdé¢ flage powodzenia
Koniec jezeli
qi' = robot
Powtodrz

[y
(=]

Podazaj wzdtuz przeszkody
Dopdki qg,q; Nie zostat osiggnigty lub qu nie zostat ponownie osiggniety
Wyznacz punkt qiL jako punkt najblizszy do celu od przeszkody

Poruszaj sie wzdtuz przeszkody do punktu ql-L

=
Sy

Jezeli robot nie moze poruszy¢ sie na wprost celu wtedy

Zwroc flage porazki

[y
()}

Koniec jezeli

N i+=1

= = =

3 Koniec dopdki
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podgzaj wzdtuz niej az przetniesz linie
kierunkowg

Kontynuuj
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BUG2 - Strategia

1. Podazaj na wprost celu

2. Jezeli napotkates przeszkode to
podazaj wzdtuz niej az przetniesz linie

‘qgoal kierunkowa
3. Kontynuuj

Dopasowujemy parametry a i b rowniania
funkcji liniowej y = ax + b . Przeciecie
funkcji mozemy zdefiniowaé chwilg w
ktorej zmienia sie znak w kolejnej chwili
czasu rownania:

y(qffobot) - qzobot

R obot m obilny Wiec warunek przeciecia linii kierunkowej
mozna zapisac¢ nastepujgco:

(€q%poc(k = 1) + b = @0 (k = 1)) - (aqE,p0c (k) + b = @0 (k) < 0
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Podgazaj na wprost celu
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kierunkowg
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podgzaj wzdtuz niej az przetniesz linie
kierunkowg

Kontynuuj
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Wyjscie: informacja o osiggnieciu celu lub informacja, ze Sciezka do celu nie istnieje

Dopoki 1 == 1 wykonuj

v
o
g
-+
e}
=
N

Przesun sie wprost do celu
Dopdki qg0q; Nie zostat osiggnigty lub przeszkoda nie zostata wykryta
Jezeli q 4, zostat osiggnigty wtedy
Zwroé¢ flage powodzenia
Koniec jezeli
ai' = drobot
Skre¢ w lewo (lub w prawo)
Powtodrz
Podazaj wzdtuz przeszkody
Dopoki q 404 Nie zostat osiggnigty lub qu nie zostat ponownie osiaggniety
lub prosta taczaca punkty gseare I Ggoar Ni€ zOstata osiggnigta
Jezeli robot nie moze poruszy¢ sie na wprost celu wtedy
Zwroc flage porazki
Koniec jezeli

o i+=1

Koniec dopoki
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BUG2 — Zawsze zadziata?

‘qgoal
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Algorytmy BUGO, BUG1, BUG2 - Poréwnanie

e Algorytm BUG1 przeszukuje wszystkie mozliwosci przed wykonaniem
kolejnego etapu. Dzieki temu, jezeli to mozliwe, znajdzie Sciezke do punktu
docelowego.

e Algorytmy BUGO i BUG2 przeszukujg ,,zachtannie” i w razie wystgpienia
odpowiedniego warunku zaczynajg ponownie poruszac sie na wprost punktu
docelowego. Powoduje to mozliwos¢ utkniecia algorytmu.

* W ogdlnosci algorytmy BUGO i BUG2 dostarczajg lepsze rozwigzanie niz
BUGL1 (krotsza Sciezka). Niestety, mogg powodowac problemy z dodarciem
do punktu docelowego.

* Ruch lewostronny lub prawostronny moze zosta¢ zdefiniowany odgdrnie w
algorytmie lub moze by¢ wybierany losowo podczas wykrycia kolejnej
przeszkody. Zastosowanie losowosci powoduje, ze algorytmy BUGO i BUG2
znajdg rozwigzanie, lecz moze by¢ ono gorsze niz algorytmu BUG1.
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Algorytm BUGDO - skaner laserowy 360 stopni

Zatozeniem algorytmow BUG jest podazanie wzdiuz przeszkdd. Mozna
to zrealizowa¢ czujnikami uderzeniowymi. Majgc natomiast informacje
o przeszkodach do ktérych sie zblizamy mozemy jg wykorzystac i zamiast czekac
na ,zderzenie” mozemy wykonac predykcje przysztych ruchow. q

Predykcja polega na znalezieniu punktu
,opuszczenia” Sledzenia przeszkody
w przypadku poruszania sie lewostronnego
i prawostronnego. Nastepnie wybierajgc ten
z punktow, ktory jest blizej (algorytm
zachtanny) jako kolejny cel poruszania sie
mozemy skrdci¢ przebyta droge robota.

Przeszkoda

qrobot
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Algorytm BUG2 - zasieg skanera laserowego 360 stopni

Ograniczony zasieg czujnika Nieograniczony zasieg czujnika

qgoa

Przeszkoda

I .'"’.

al

qF’b:bot qrobot
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Algorytm sztucznych pdl potencjatowych

(ang. Artificial Potential Field algorithm, APF)

Algorytm inspirowany oddziatywaniem elektrostatycznym. Zaktadajgc rézne tadunki
robota oraz punktu docelowego generowana jest sita przyciggajgca, a takie same
tadunki robota i przeszkdd generuja site odpychajaca.

‘Q@ PI ZYCIQ g, "*‘]'.?(.Q

N2

Robot mobilny

33
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Algorytm sztucznych pdl potencjatowych

Podstawowym réwnaniem algorytmu jest funkcja potencjatu U : RY — R, wyrazona
nastepujgcym rownaniem:

U(q) = Ugee(q) + Urep (q)
gdzie:
q to pozycja robota,
U,::(q) jest potencjatem przyciggajacym (ang. attractive),
Urep (q) jest potencjatem odpychajgcym (ang. repulsive).

Wartosc funkcji potencjatu moze by¢ intepretowana jako energia, a wtedy gradient
potencjatu jest sitg. Gradient funkcji potencjatu jest nastepujacy:

VU(q) = VUg(q) + VUrep(CI)
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APF — potencjat przyciggajacy (ang. attractive potential)

Celem tego potencjatu jest przycigganie robota (o pozycji q) do punktu docelowego
(@), czyli minimalizacja btedu e(q) = q — q*.Rozwazmy dwie funkcje: stozkowg
oraz paraboliczna.

Uaee (@) = {lle(q)]l U, (q) = %(|le(q)||2
e(q)

VU (@) =¢ m VU, (@) = Ce(q)
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APF — potencjat przyciggajacy (ang. attractive potential)

Funkcja stozkowa generuje gradient o statej dtugosci (niezalezny od odlegtosci robota
od celu. Powoduje to, ze w przypadku bardzo matych odlegtosci pomiedzy punktem
docelowym a robotem powstanie nadal stosunkowo duza sita.

Z drugiej strony, funkcja paraboliczna dostarcza gradient liniowo zalezny od odlegtosci,
co moze spowodowalé bardzo duze wartosci przy znacznie oddalonych pozycjach
docelowych.

W praktycznych implementacjach stosuje sie potgczenie tych dwoch funkcji, dzieki
czemu uzyskujemy spadek wartosci gradientu przy dojezdzaniu do punktu
docelowego i statg wartos¢ przy odlegtych pozycjach docelowych.

W celu zapewnienia ptynnego przejscia wartosci gradientu przez graniczng wartosc
przetgczania pomiedzy potencjatami nalezy doda¢ odpowiedni czton do potencjatu
przyciggajgcego.



W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

APF — potencjat przyciggajacy (ang. attractive potential)
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1
E(IIe(q)Ilz, jezeli ||le(q)|| < d

Ugte (CI) =

kd‘; le(q) — E { (d;)z, w pozostatych przypadkach

gdzie: d,; jest wartoscig graniczng, tj. od tej odlegtosci dtugos¢ wektora gradientu

maleje z razem z odlegtoscia od punktu docelowego pozwalajagc na ptynne
zatrzymanie sie robota.

(e(q), jezeli d; < d
VUatt(CI) = e(q)

dg§——"—1 el w pozostatych przypadkach
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C : UNIWERSYTET
Planowanie $ciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

i Informatyki Stosowanej

Celem tego potencjatu jest zapewnienie bezkolizyjnego poruszania sie po nieznanym
srodowisku. Potencjat jest odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci od przeszkody.
Dzieki temu jestesSmy w stanie zapewni¢ bezkolizyjny ruch, poniewaz przy odlegtosci
dazacej do zera wartos¢ potencjatu dazy do nieskonczonosci. W ten sposoéb
minimalizujemy odlegtos¢ od przeszkody (ang. clearance) cp;(q) = q — O;

Urep(q)
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W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

Warto pokreslié, ze wprowadzony zostaje dodatkowy parametr Q*, ktéry odpowiada
za zakres oddziatywania przeszkdd na robota. Pozwala to na zignorowanie przeszkéd
w znacznej odlegtosci od robota, dzieki czemu robot bedzie sie poruszat wprost do
punktu docelowego. W celu zachowania ptynnosci przejscia, musi on zostac
uwzgledniony w funkcji potencjatu:

1(1 1)2 ezeli [1co.|| < O
0; _ )5 -—1, ezeli ||co.|] <
Urap(@) =42"\TIco 1] ~ @ / 0;

0, w pozostatych przypadkach

Powyzsze wyrazenie prowadzi do nastepujgcego gradientu:

(1 : ) - ezeli ||co.|| < Q
0; n\—=z— ) jezell [[Co, || =
VU (@) =4"\Q*  lco,l1 ) llco, 12 ¢

rep

0, w pozostatych przypadkach
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Planowanie $ciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
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APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

i Informatyki Stosowanej

Potencjat odpychajacy jest sumg wszystkich potencjatow od kazdej z przeszkdod w
analizowanym zakresie:

N
VUrep (q) = Z VUrOeip (q)
i=1




MIKOLAJA KOPERNIKA
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Programowanie Robotéw Mobilnych
I . UNIWERSYTET
Planowanie Sciezki lokalnej

APF — Funkcja potencjatu

CatoSciowy potencjat jest sumg potencjatu przyciggajgcego oraz sumy potencjatéw
odpychajacych:

U(CI) — Uatt(CI) + Urep (CI)

A ich gradient:

VU(q) = VUa(q) + VUrep(q)

Sita jest rowna gradientowi z odwrotnym znakiem:

F(q) = —VU(q)
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Whydziat Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej

APF — Suma potencjatow przyciggajgcego i odpychajgcych
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Programowanie Robotéw Mobilnych

C : UNIWERSYTET
Planowanie $ciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

APF — potencjat wirowy (ang. vortex potential)

i Informatyki Stosowanej

Jedng z modyfikacji APF jest zastosowanie transformacji funkcji odpychajacej, aby
przeszkody nie odpychaty robota od siebie, a skierowaty sie wzdtuz jego konturow.
Transformacja polega na przemnozeniu gradientu potencjatu odpychajgcego przez
macierz obrotu (dwuwymiarowg w analizowanym przypadku):

cosy —siny
VUvort(CI) — [Sin)/ cos y ] ’ VUrep(CI)

gdzie: y wynosi +£90° i okresla kierunek zgodny lub przeciwny do ruchu wskazéwek
zegara.
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Planowanie sciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Safe APF — Suma potencjatow przyciggajacego i kombinac;ji
potencjatow odpychajacych i wirowych
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Planowanie Sciezki lokalnej

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Safe APF — Suma potencjatow przyciggajacego i kombinac;ji
potencjatow odpychajacych i wirowych (d,,,,.+ =0.3 m)
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Programowanie Robotéw Mobilnych

C : UNIWERSYTET
Planowanie $ciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

APF — interpretacja sity

Wektor sity mozemy zinterpretowac na kilka sposobéw:
e Jako uogdlniong site przytozong do robota uwzgledniajgc jego dynamike

T=F(q)
e Jako uogdlnione przyspieszenie:

g = F(q)
e Jako uogdlnione predkosci:

q= F(q)

Tylko ostatnia metoda zapewnia asymptotyczng stabilnosci wokot punktu zadanego.




Programowanie Robotéw Mobilnych
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

APF — wyznaczenie predkosci liniowej i kagtowej robota

Wyznaczenie predkosci liniowej stycznej do toru ruchu robota oraz orientacji w jakim
kierunku robot powinien sie poruszac jest nastepujgce:

vl = lelt(ll VU(q)ll max)

—vu” (q)
—vu*(q)

0"¢ = arctan

gdzie: v jest maksymalng predkoécia liniowa robota.



Programowanie Robotéw Mobilnych

C : UNIWERSYTET
Planowanie $ciezki lokalnej MIKOEAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

APF — wyznaczenie predkosci liniowej i kagtowej robota

i Informatyki Stosowanej

Dodatkowym zabezpieczeniem przed poruszaniem sie z zbyt duzg predkoscig w
niewfasciwym kierunku wzgledem wyznaczonej orientacji robota jest uwarunkowanie
liniowej predkosci od uchybu orientacji robota wzgledem wartosci referencyjnej:

el _ Limit(al lvu(q)| |,vmax), jezeli abs(6,,.,.,.) <67
0, w pozostatych przypadkach

max
Herror _ abs(eerror)

max
937"7"07‘

gdzie: 0,7 jest granicznym uchybem powodujacym zatrzymanie predkosci liniowej.
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Programowanie Robotéw Mobilnych UNIWERSYTET
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Programowanie Robotéw Mobilnych
I . UNIWERSYTET
Planowanie Sciezki lokalnej

Algorytm dynamicznego okna
(ang. Dynamic Window Approach, DWA)

Algorytm dynamicznego okna juz wykorzystywaliSmy w poprzednim ¢wiczeniu. Jest to
jeden z podstawowych algorytmow planowania Sciezki lokalnej, ktéry jest jedng z
bibliotek ROS. Sam algorytm mozna podzieli¢ na dwie gtdwne czesci:

J Przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan,

e  Optymalizacja.

Polega na predykcji przysztych ruchéw robota oraz sprawdzaniu ew. kolizji. Predykcja
jest ograniczona do dynamicznego okna uwzgledniajac o ile moze zostaé zmieniona

predkos¢ liniowa oraz kgtowa wzgledem aktualnej wartosci. Dzieki temu algorytm
zapewnia ptynnosc¢ ruchu.

Nastepnie dokonywana jest optymalizacja, czyli wybor najlepszego rozwigzania
wzgledem predefiniowanych kryteridw.
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Programowanie Robotéw Mobilnych

Planowanie Sciezki lokalnej

DWA - wizualizacja

Mozliwosci robota

Robot mobilny

b)

Robot mobilny

a)
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Robot mobilny
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Robot mobilny
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DWA - tworzenie zbioru mozliwych sygnatow sterujacych

Pierwsza czes¢ jest odpowiedzialna za przygotowanie dyskretnego zbioru mozliwych
sygnatéw sterujgcych, tj. predkos¢ liniowa i katowa. Mozna wyrdzni¢ w niej trzy
elementy:

e Trajektorie kotowe: zatozeniem algorytmu dynamicznego okna jest rozwazanie
trajektorii kotowych, ktére mozna zdefiniowaé jako pary predkosci liniowej i
katowe] (v, w). Pozwala to zredukowac¢ planowanie $ciezki do dwuwymiarowego
problemu.

e Dopuszczalne predkosci: wymaganiem rozwazania danej pary predkosci jest
bezpieczenstwo uzyskanej trajektorii, tj. brak kolizji z przeszkodg. Warunkiem
dopuszczenia pracy (v, w) jest mozliwos¢ zatrzymania sie robota zanim osiggnie
najblizszg przeszkode na wygenerowanej trajektorii.

e Dynamiczne okno: zaktadamy ograniczone przepieszczenia robota. W zwigzku z
tym uwzgledniajgc aktualne predkosci robota (v, wg) predkosci mogg sie
zmienia¢ w ograniczconym zakresie zdefiniowanym przez maksymalne
przyspieszenie liniowe i kgtowe.
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DWA - optymalizacja

Druga czes¢, tj. optymalizacja, jest zwigzana z maksymalizacjg funkcji celu wyrazonej
rOwnaniem:

Gv,w) = a(a - heading (v, w) + B - dist(v,w) + y - vel(v, a)))
gdzie: a, B iy to parametry funkcji celu, a o jest funkcjg wygtadzajaca.

Powyzsza funkcja celu jest ztozona z nastepujgcych elementow:

e Docelowy kierunek (ang. target heading): jest to nagroda za poruszanie sie na
wprost celu, tj. jazda na wprost celu dostarcza maksymalng wartosc

e Przeswit (ang. clearance): funkcja dist jest najblizszym punktem do przeszkody
dla trajektorii. Im mniejsza odlegtos¢ do przeszkody tym wieksza szansa, ze robot
bedzie probowat objechac przeszkode dookota.

e Predkosc¢ (ang. velocity): jest to nagroda w funkcji celu za wysoka predkosc liniowa
robota.
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DWA — maksymalne predkosci i dynamiczne okno

Zacznijmy od wygenerowania mozliwych predkosci liniowych i katowych w zakresie
maksymalnych wartosci jakie moze zapewnié robot. Dodatkowo, zaktadajac, ze robot
aktualnie porusza sie z predkosciami (vg, wg) i zaktadajgc maksymalne przyspieszenia

rowne (ap'**, eg***) mozemy zdefiniowac dolng oraz gérng granice dopuszczalnych
predkosci:
(k) = vp(k — 1) + [, o dr (k) = vk — 1) — [ af*dr
0™ (k) = we(k — 1) + ff((k"fl) €Mmax i 0™ (k) = wp(k — 1) — ftt((k"fl) €max iy

gdzie: t(k) oznacza czas w k-tej dyskretnej chwili czasu.
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Nastepnie, przyjmujgc pewng rozdzielczos¢ lub dzielgc zakres na N czesci uzyskujemy
dwuwymiarowg przestrzen przeszukiwan. Kolejnym krokiem jest predykcja przysztych
pozycji (tj. trajektorii robota). W tym celu mozna skorzystaé nastepujgcych rownan:

0(k +1) = 0(k) + wg(k) - (t(k + 1) — t(k))
xp(k +1) = xp(k) + vg(k) - cos(@(k + 1)) : (t(k +1) — t(k))

yrk + 1) = yr(k) + vg(k) - sin(8(k + 1)) - (¢(k + 1) — t(k))

gdzie: O jest orientacjg robota, x,. i ¥, s3 pozycjami odpowiednio w osi x orazy, at
jest czasem. Predykcje mozemy wykonac¢ jako np. pie¢ sekund jazdy ze statym
okresem prébkowania wynoszgcym 0.1 sekundy.
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DWA - warunek bezkolizyjnosci

Jezeli mamy juz trajektorie dla kazdego zestawu predkosci katowej i liniowej (v, w), to
jestesmy w stanie upewnic sie, ze trasy sg bezkolizyjne, a dodatkowo, ze robot bedzie
w stanie sie zatrzymacé zanim zahamuje. Mozna to zapisac tgczac dwa nastepujace
warunki:

v S\/Z-dist(v,a))-ab/\a) S\/Z-dist(v,w)-eb

gdzie: a, i €, sg przySpieszeniami przy hamowaniu. Zaktadajgc ptynnosc¢ ruchu, mozna

. . . max - max 7 .
przyja¢ dla uproszczenia, ze a, = ap i €, =€p . W ten sposob wykluczajgc

kolizyjne trajektorie, otrzymujemy zbidr par predkosci liniowej i kgtowej do procesu
optymalizacji. Dla kazdej pary obliczana jest wartos¢ wskaznika jakosci, a nastepnie
wybierana para, ktéra zapewnia wartos¢ maksymalng ze wszystkich analizowanych
mozliwosci.
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DWA - warunek bezkolizyjnosci dla robota
o nieregularnym ksztatcie

Wydajng metodg wykrycia kolizji jest rozpatrywanie robota mobilnego poprzez zestaw
okregdw lub jeden okrag. Dzieki temu kolizja wystepuje gdy odlegtos¢ od przeszkody
jest mniejsza badz rowna promieniowi okregu. Wykorzystujagc dane ze skanera
laserowego, ktory jest zamontowany w Srodku okregu o promieniu r, otrzymujemy
prosty warunek na sprawdzenie czy pomiar d jest kolizyjny:
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DWA - warunek bezkolizyjnosci dla robota
o nieregularnym ksztatcie

Stosujac twierdzenie cosinuséw oraz wzor redukcyjny oraz znajac pomiar wzgledem
srodka okregu pierwszego (d;) pod katem o i odlegto$§¢ pomigdzy srodkami tych
okregow (D;,) mozemy wyznaczy¢ odlegtos¢ od srodka drugiego okregu (d,):

d, = \/df + D7, + dlDlzcos(a

OO

skaner
laserowy

okrag 2 okrag |
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DWA - warunek bezkolizyjnosci dla robota
o nieregularnym ksztatcie

Dla skanera laserowego, ktdéry z czestotliwosciag 10 Hz dostarcza 1440 probek
(rozdzielczo$¢ 0.25 stopnia) zastosowanie powyzszego rownania moze okazac sie
kosztowne obliczeniowo. W zwigzku z tym, mozemy zaprojektowaé dodatkowy okrag
0 promieniu Ry,, ktorego srodek jest srodkiem okregu pierwszego, i ktory miesci w
sobie okrag drugi. Dzieki temu stosujac najpierw poréwnanie odlegtosci ze skanera
laserowego oraz promienia R;,, odlegtos¢ wzgledem okregu drugiego bedziemy
musieli oblicza¢ tylko jezeli istnieje szansa, ze okrgg drugi moze zosta¢ naruszony.
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DWA - Przyktad 1
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