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Streszczenie

Artykut przedstawia koncepcje sterowania kinematyka robota mobilnego klasy (2,0) dla za-
dania §ledzenia trajektorii z funkcja unikania kolizji z wypuktymi przeszkodami statyczny-
mi. Proponowane sterowanie wynika z modyfikacji oryginalnej metody VFO, ktéra polega
na rozszerzeniu definicji tzw. pola zbieznosci o ortogonalny sktadnik zwany wektorem od-
dziatywania przeszkéd. Wprowadzona modyfikacja pola zbieznosci pozwala na zachowanie
oryginalnej postaci reguly sterowania VFO. Metoda dopuszcza przechodzenie trajektorii re-
ferencyjnej przez obszary przeszkod a takze nakladanie si¢ obszaréw oddziatywania prze-
szkdd sasiadujacych. Efektywno$¢ metody zilustrowano wynikami eksperymentow.

1. WPROWADZENIE I POSTAWIENIE PROBLEMU

Sledzenie trajektorii jest jednym z klasycznych zadari sterowania ruchem robotéw
mobilnych. Odtwarzanie przebiegu trajektorii determinuje zachowanie si¢ pojazdu
podczas dojazdu do celu oraz umozliwia realizacjg ptynnego ruchu w przestrzeni za-
dania. Jednak w przypadku realizacji zadan w Srodowisku rzeczywistym nalezy row-
niez wzia¢ pod uwage mozliwos¢ wystgpowania przeszkéd na drodze pojazdu, co w
konsekwencji prowadzi do koniecznosci rozwiazania problemu unikania kolizji. Sy-
tuacje kolizyjne pojawiaja si¢ woéwczas, gdy trajektoria referencyjna przechodzi przez
obszary zajete przez przeszkody, badZ tez gdy robot znajduje si¢ w stanie przejscio-
wym realizujac dojazd do tej trajektorii. Problem unikania kolizji, takze w systemach
wielorobotowych, jest od dtuzszego juz czasu przedmiotem intensywnych prac ba-
dawczych w literaturze z zakresu robotyki czy optymalizacji, [7], [4], [3], [11]. Po-
pularnymi sposobami jego rozwiazania jest metoda pdl potencjatowych [10] czy tez
geometryczna koncepcja tzw. stozka kolizji [1], [6].

Niniejsza praca przedstawia alternatywne podejscie do problemu §ledzenia
trajektorii z funkcjg unikania kolizji z przeszkodami statycznymi. Proponowana me-
toda o charakterze geometrycznym, dedykowana dla robota mobilnego o kinematyce
(2,0), stanowi rozszerzenie oryginalnego algorytmu VFO przedstawionego ostatnio w
[9]. Modyfikacja wersji oryginalnej wynika z definicji tzw. pola zbieznosci, w kto-
rej wprowadza si¢ wektorowa sktadowa reprezentujaca wypadkowe oddziatywanie
pol potencjatowych przeszkdd znajdujacych sig w bezposrednim otoczeniu robota.
Zmodyfikowana wersja sterownika VFO zachowuje wszystkie wilasnosci algorytmu
oryginalnego w przypadku, gdy robot znajduje si¢ poza obszarami oddziatywania

*Praca finansowana z grantu N N514 406236 (KBN-93/4062/10).
Katedra Sterowania i Inzynierii Systeméw, Politechnika Poznariska, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan,
{maciej.michalek/wojciech.kowalczyk/krzysztof.kozlowski} @put.poznan.pl



M. Michatek, W. Kowalczyk, K. Koztowski

przeszkdd. Wewnatrz obszaréw oddziatywania algorytm pozwala na ptynne ominigcie
przeszkdd i zbiezno$¢ do trajektorii referencyjnej. Metoda dopuszcza ponadto okazjo-
nalne przechodzenie trajektorii referencyjnej przez obszary zajete przez przeszkody,
a takze wzajemne nachodzenie obszaréw ich oddziatywania. Szczegétowe okreSlenie
poruszanego problemu sterowania jest sformulowane ponize;.

1.1. Sformulowanie problemu sterowania

Obiektem sterowania jest kinematyka robota mobilnego klasy (2,0) reprezentowana
nastgpujacym systemem bezdryfowym:

s 1 0
q=8S(qQu=gu +8(QqQu = x| =10 u+ cosG] u, €]
y 0 sin©

w ktérym S(q) = [g, &,(q)] jest macierza kinematyki, u = [u; up]” € R? stanowi
wektor wejs$¢ sterujacych (interpretowanych jako predkos¢ katowa i postgpowa plat-
formy), natomiast ¢ = [0 g*7]" = [@ x y]T € R3 jest wektorem konfiguracji robo-
ta sktadajacym si¢ z kata orientacji platformy © oraz wspétrzednych (x,y) Srodka
osi két napedowych (rys. 1). Dana jest takze dopuszczalna® trajektoria referencyjna
q,(t) = [6,(7) x:(7) y,(1)]" € R3 klasy C? i spetniajaca warunek ustawicznego pobu-
dzenia postaci V>0 uy(t) # 0, gdzie uy (1) jest referencyjna predkoscia postepowa
wzdhuz trajektorii g,(t). Blad odtwarzania trajektorii bedzie okreslony nastepujaco:

e 6, —0
e= [ei] = [62} B [fey(cl—x )] € (—m,m) x R?, 2)

e
ey Y=y

gdzie fo(z) = Atan2 (sinz,cosz) : R — (—m, 7).

Ponadto zaktadamy, ze w podprzestrzeni pozycji robota Q* C R? obecna
jest skoficzona liczba wypuktych obszaréw O;, i =1,2... reprezentujacych statyczne
przeszkody w Srodowisku robota (rys. 1). Kazdy zbiér O; stanowi tzw. obszar oddzia-
tywania przeszkody w postaci kota o promieniu R;. Wewnatrz obszaru O; znajduje si¢
wnetrze ‘W o promienu r;, r; < R; reprezentujace fizykalne (badz umowne) granice
przeszkody i definiujace jednoczes$nie obszar zabroniony, w ktérym nie moze znalez¢
si¢ pozycja robota. Zbiory O; beda reprezentowane poprzez wspéirzedne Srodka ob-
szaru p; = [pxi pyi]T € R, promienie R;, r; oraz pole potencjatowe V; zdefiniowane w
obszarze O;\ ‘W, oraz poza O; nastepujaco [11]:

d? — R?

2
A . *
Vl(dl): |:m1n (07 d2—1’2>:| ) di: ||pl—q ||7 (3)

przy czym d; > 0 oznacza biezaca odlegtos¢ robota od Srodka obszaru O; (por. rys. 1).
Zgodnie z interpretacja funkcji (3) warto$¢ potencjalu V; jest réwna zero na grani-
cy oraz poza tzw. obszarem oddziatywania przeszkody definiowanym przez dlugosé

TCzyli spetniajaca w kazdej chwili réwnanie (1).
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promienia R;. Zblizajac si¢ do granicy wnetrza W, (czyli dla d; — r;) funkcja (3)
osiaga warto$¢ nieskoficzong (maksymalne potencjalne oddzialywanie przeszkody).
Dodatkowo zaktadamy, ze dowolne dwa obszary O; oraz O; (i # j) sa wzglednie zlo-
kalizowane w taki sposéb, ze

| pi=p;|| > ritrj+b, )

gdzie b > 0 jest catkowita szerokoscia robota*. Spetnienie tego warunku daje mozli-
woSC przejazdu robotem pomigdzy dowolnymi dwiema przeszkodami reprezentowa-
nymi przez wnetrza ‘W;, W;, pomimo nachodzenia na siebie obszaréw oddziatywania
O, oraz O;.

Problem rozwazany w niniejszym artykule polega na zaproponowaniu regu-
ty sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym u = u(q,,q,V;(d;),-), ktéra zastosowana do
systemu (1) zapewni, ze dla g(0) ¢ W = U; W, oraz trajektorii pozycji q; = [x, y:]*
nie zawartej w caloSci w zbiorze O = U;O; zachodzi:

WI1. e(t)—0,gdy g/(t) € O=U;0,

W2. VT20 q" (‘C) ¢ W =U;W.

Warunek W1 wyraza zdolno$¢ uktadu zamknigtego do Sledzenia trajektorii referencyj-
nej w przypadku, gdy trajektoria ta znajduje si¢ poza obszarem oddziatywania prze-
szkéd. W2 natomiast oznacza warunek ruchu bezkolizyjnego.

Zwréémy uwage, iz okreslone wyzej zadanie dopuszcza incydentalne prze-
chodzenie trajektorii pozycji q; przez obszary O; a nawet W), co znacznie upraszcza
etap planowania ruchu zwalniajac projektanta z poszukiwania Sciezki bezkolizyjne;.
Bezkolizyjnos$¢ ruchu robota powinna tutaj wynika¢ z dzialania zaproponowanego
sterownika w zamknigtym uktadzie sterowania. Propozycja rozwiazania tak posta-
wionego problemu jest przedmiotem kolejnego rozdziatu.

2. STRATEGIA STEROWANIA Z UNIKANIEM KOLIZJI

Proponowana koncepcja sterowania z unikaniem kolizji wynika z rozszerzenia pod-
stawowej metody sterowania VFO dla zadania Sledzenia trajektorii zaprezentowanej
ostatnio w [9]. Rozszerzenie polega na modyfikacji definicji tzw. pola wektorowe-
go zbieznosci h(q,,q,-) € R3, ktére w kazdym punkcie g przestrzeni stanu definiuje
pozadany kierunek i orientacj¢ ewolucji systemu (1) tak, aby zapewni¢ zbiezno$¢ do
trajektorii referencyjnej jak réwniez pozwoli¢ na ptynne ominigcie przeszkdd znaj-
dujacych si¢ w otoczeniu robota. Z zalozenia zatem pole to musi uwzglgdniaé po-
lozenie oraz aktualne oddziatywanie pdl potencjatowych poszczegdlnych przeszkadd.
Proponuje si¢ nastgpujaca definicje pola zbieznosci dla postawionego zadania:

he :
_ _ |he| A |kiea+6, 3
y

W przypadku teoretycznym, traktujac robota jako obiekt punktowy, mozemy przyjaé b := 0.



M. Michatek, W. Kowalczyk, K. Koztowski
k = 1

YAK

Rys. 1. Strategia sterowania VFO z unikaniem kolizji — lewy (zaleznosci wektorowe dla przy-
padku k, = 1); ilustracja obszaréw i parametréw definiujacych przeszkodg — prawy

gdzie

kpex —|—x,

A
H =kye*+§ = .
pe +4q, |:kpey+yt

} , k, >0, 6)
jest sktadnikiem odpowiedzialnym za zbieznos$¢ do a nastgpnie ruch wzdtuz trajektorii
referencyjnej, natomiast

w'=Yw,  w 2cVid)RH, R= {_0] (1)} (7)
l

jest tzw. wektorem oddziatywania stanowiac dodatkowy sktadnik pozwalajacy na ptyn-
ne omijanie przeszkéd. W réwnaniu (7) funkcja V;(d;) wynika ze wzoru (3), a zmienna
decyzyjna o; € {—1,+1} jest odpowiedzialna za wybdr strategii omijania i-tej prze-
szkody — omijanie z prawej lub z lewej strony. Wybdr strategii omijania moze wynikaé
z dowolnego procesu decyzyjnego — istnieje tutaj duza swoboda wyboru. Proponuje-
my nastgpujaca regule wyboru tej strategii:

A [ 41 gdy Bi=0 (8
T —1 gdy Bi<0” )
gdzie
. .
- N L1 Pi| | cos® sin®| | py
B; = Arg(p;) = Atan2 (pyiapxi) ) [sz] - [— sin@® cos 9} |:pyi:| ®

przy czym Atan2 (-,-) : R x R — (—m, 7], natomiast pt = [pk p§i]T jest wektorem
pozycji przeszkody O; wyrazonym w uktadzie lokalnym robota.
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Pierwszy element pola h ze wzoru (5) jest kombinacja liniowa tzw. pomoc-
niczego btedu orientowania e, oraz sktadnika wyprzedzajacego 0,. Poszczegdlne ele-
menty sa okreslone jak nastgpuje:

ea = (8,—B) € R, (10)

gdzie pomocnicza zmienna orientujaca (okreSlajaca zadang orientacje robota determi-
nowang biezacym wektorem zbiezno$ci) ma postac:

0, 2 Arg(kh") = Atan2c (khy,khy) €R, k2 sgn(uy) € {~1,1}, (11)

przy czym Atan2c(-,-) : R x R — R jest ciagla wersja cztero¢wiartkowej funkcji
Atan2 (-,-) : R X R+ (—m, 7], natomiast zmienna k decyduje o strategii ruchu robota:
ruch przodem (gdy K = +1) lub ruch tytem (gdy ¥ = —1). Sktadnik wyprzedzajacy
8, jest pochodna po czasie wyrazenia (11) i przyjmuje nastepujaca postaé:

: hyhy — hyhy
GQZW, dla  hi+h} #0. (12)
Parametry k; i k, wykorzystane w definicjach (5) i (6) nalezy traktowac jako wspot-
czynniki projektowe sterownika pozwalajace na ksztattowanie stanéw przejSciowych
w ukladzie sterowania.

Wprowadzenie powyzszych definicji, a w szczegélnosci modyfikacja pola h,
pozwalaja na przytoczenie oryginalnej struktury sterownika VFO przedstawionego
ostatnio w [9]. Réwnania reguty sterowania VFO, znajdujace zastosowanie takze w
rozwazanym problemie, s3 nastgpujace:

w A h =kiea+6, w2 h gy(q), (13)

gdzie g,(q) jest drugim polem wektorowym kinematyki (1).

Mozna podac prosta interpretacje geometryczna réwnafi (13) i wynikowe;j
strategii sterowania VFO. Skoro pole h, posiadajace charakter predkosci uogdlnio-
nej, definiuje biezacy kierunek i orientacj¢ bezkolizyjnego dojazdu robota do trajek-
torii referencyjnej, to naturalng strategia sterowania jest odtworzenie biezacego wek-
tora h(q,q,,-) w sensie jego kierunku, orientacji (uwzglgdniajacej zwrot) oraz normy:
(q(t) —h(q,q,,-)) — 0. Wykorzystanie ostatniej relacji oraz réwnan (1) i (5) wraz z
heurystyczng koncepcja popychania ostroznego prowadzi do reguly sterowania VFO
danej wzorami (13) — czytelnika zainteresowanego szczegétami wyprowadzenia od-
sylamy do pracy [9] — w ktérym wejScie u; jest odpowiedzialne za realizacj¢ kierunku
pola h (sterowanie orientujace), natomiast wejscie up popycha podwektor pozycji q*
wdhuz pola g,(q) z zadang strategig (przodem/tytem). Koncepcja popychania ostroz-
nego wynika z faktu, ze amplituda sygnatu u; jest proporcjonalna do chwilowego or-
togonalnego rzutu h na aktualny kierunek pola g,(q). Zwr6¢my uwage, iz dla e, = 0
otrzymujemy 8 = 0, = u; = 0, oraz u, = x || h*|| i tym samym g = h, czyli ewolucje
systemu (1) wzdtuz pola h (warunek bezkolizyjnej zbieznosci do trajektorii referen-
cyjnej). Specyficzna konstrukcja pola h gwarantuje, ze w otoczeniu trajektorii q; ¢ O
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(czyli gdy e* — 0), rowniez orientacja pojazdu zbiega do sygnatu 0, (przynajmnie;
modulo 27).

Powyzsze interpretacje charakteryzuja metode VFO niezaleznie od szczegdl-
nej postaci rozwazanego pola zbieznosci h. Jednakze konstrukcja pola zapropono-
wana w (5) ma w rozwazanym przypadku kluczowe znaczenie dla zadania realizacji
ruchu z unikaniem kolizji. Element w* wprowadzony w (5) i zdefiniowany w (7) jest
wypadkowym wektorem oddzialywania wszystkich przeszkéd, w ktérych obszarze
oddzialywania znajduje si¢ aktualnie robot. Norma tego wektora wynika z kombina-
cji wartosci funkcji potencjatowych V;(d;) wszystkich przeszkdéd aktualnie dziataja-
cych na robota. Zwréémy uwage, ze w przypadku gdy robot znajduje si¢ poza ob-
szarami oddzialywania przeszkéd mamy w* = 0 oraz h* = H* i strategia sterowania
przechodzi w oryginalng metod¢ VFO przedstawiona w [9]. Istotng cecha definicji
(7) jest ortogonalnos¢ wektora w* do biezacego kierunku definiowanego wektorem h
(analogicznie jak w przypadku koncepcji sit Zyroskopowych stosowanych np. w [2]
czy [3]). Ortogonalno$¢ i posta¢ wektora oddziatywania gwarantuje, iz kombinacja
liniowa h* = H* + w* moze zdegenerowaé si¢ do zera tylko, gdy H* = 0, co odpo-
wiada sytuacji, w ktorej e* = —(1/k,)q; . Ostatnie réownanie definiuje zbi6r punktéw
nieciaglosci algorytmu VFO (identycznie jak dla metody oryginalnej [9]), ktory jest
nieprzyciagajacy. Osiagnigcie punktu nieciagtosci jest teroetycznie mozliwe tylko w
stanach przejSciowych, jednak nie jest to punkt utknigcia algorytmu a punkt nieokre-
slonosci definicji (11) i pochodnej (12). Wprowadzenie zatem dodatkowych definicji
0,(1) := 0,(t") oraz 0,(t) := 0 dla || h*(t)|| < u, p € (0,inf;|uy(t)|) pozwala na
przejscie przez zbidr nieciaglosci (lub w jego poblizu) z zachowaniem zbieznoSci w
kierunku trajektorii referencyjnej, [9].

Nalezy wspomnieé, iz proponowana wyzej koncepcja omijania przeszkdd jest
bardzo podobna do metody opublikowanej ostatnio w [5], cho¢ zostata opracowana
zupelnie niezaleznie od niej w Swietle oryginalnej strategii sterowania VFO.

3. WYNIKI EKSPERYMENTOW

W celu zilustrowania efektywnoS$ci przedstawionej strategii sterowania przeprowa-
dzono préby eksperymentalne dla dwéch przyktadowych scenariuszy ruchu El (z
dwiema przeszkodami) oraz E2 (z trzema przeszkodami). Podczas testow zastoso-
wano regule sterowania (13) z dodatkowa procedura, skalowania [9]:

1 " . b
Us = —u, sémax{l;m-M}’ {COPC]:{Z I}E (14)

b
b
N Mkmax  Okmax (P -3 1| r

przy czym Ogmax jest maksymalna dopuszczalng predkoscia katowa kota, b i r to,
odpowiednio, rozstaw oraz promiefi két, natomiast u; = [ ugs]T jest fizycznie reali-
zowalnym sterowaniem przeskalowanym uwzgledniajacym praktyczne ograniczenia:
Vo |0p(T)] < Okmax, |0L(T)| < Okmax, gdzie 0p(T) i @ (T) sa aktualnymi predko-
Sciami koét robota.

Dla obu scenariuszy przyjeto kotowa trajektori¢ referencyjna okazjonalnie
przechodzaca przez obszary O;, a takze wnetrza W, przy czym: x,(t) = 0.3cos(0.57),



Strategia sledzenia trajektorii z unikaniem kolizji dla. . .

Komputer PC =0 «x " 1 . .
1, [ 0 " yv] Przetwarzanie obrazu |1 Cameral‘mk‘ e
i ekstrakcja cech } e
Lokalizacja i Kamera
przeszkod i cyfrowa
w ]
kmax I T
_ T - q=16 xy] f
‘ pi_[pxipyi] l |
Generator > Sterownik VFO u U-w, w |
trajektori . funkgj | ke x
' fra]e or'u. q::49:: 9, “ ul? % —— Konwersja w—‘—> ':=‘
i|referencyjne unikania . \
| e E— ... i skalowanie Ld | tLacze
: kolizji | radiowe Robot MTV3
] ze znacznikami diodowymi

Rys. 2. Schemat systemu sterowania zrealizowanego na stanowisku eksperymentalnym
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Rys. 3. Scenariusz E1 — przebiegi uchybéw pozycji (lewy): e, (czarny), ey (szary) oraz uchy-
béw orientacji (prawy): eg (czarny), e, (szary)

y:(t) = 0.3sin(0.5t). Wybrano wartosci parametréw sterownika jako: ky =2, k, =1,
Wxmax = 10rad/s. Pozycje i parametry przeszkdd zdefiniowano nastgpujaco:

El: p,=1[0.13 —0.27)%, p, =[0.150.34]", ry =r, =0.1m, R =R, = 0.25m,
E2: p,=1[03 —-0.2]7, p, =10.30.2)7, p;=[-0403)",ri=r,=0.1m, R, =
R, =0.25m,r3 =0.05m, R3 =0.3m.
Podczas testow wykorzystano stanowisko z robotem mobilnym MTV3 wyposazonym
w znaczniki diodowe oraz systemem wizyjnym pozwalajacym na realizacj¢ sprzeze-
nia zwrotnego od zmiennych konfiguracyjnych pojazdu [8] — schemat blokowy sys-
temu sterowania przedstawia rys. 2. Wyniki eksperymentéw przedstawiaja rys. 3-7.

Scenariusz E1 (rys. 3-5) ilustruje sposéb Sledzenia trajektorii w obecnosci
dwéch przeszkdd, ktérych obszary oddziatywania nie nachodzg na siebie (O} N O, =
0). Rysunek 5 (strona lewa) ukazuje omijanie przeszkéd w obu strategiach — raz z
prawej raz z lewej strony przeszkody — jako efekt algorytmu danego réwnaniami (8)-
(9). Warto zwrdéci¢ uwage na wzgledna ptynnos¢ ruchu robota podczas manewréw
omijania, a takze na zbieznos$¢ btedéw Sledzenia, gdy robot i trajektoria referencyj-
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Rys. 4. Scenariusz E1 — przebiegi sygnaléw sterujacych (lewy): u; (czarny), up (szary) oraz
normy wektora w* (prawy)
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Rys. 5. Trajektoria referencyjna (szary) oraz trajektoria robota (czarny) w obecnosci prze-
szkdd statycznych: dla scenariusza E1 (lewy) oraz dla scenariusza E2 (prawy)
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Rys. 6. Scenariusz E2: — przebiegi uchybow pozycji (lewy): e, (czarny), e, (szary) oraz uchy-
béw orientacji (prawy): eg (czarny), e, (szary)
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Rys. 7. Scenariusz E2 — przebiegi sygnaléw sterujacych (lewy): u; (czarny), u (szary) oraz
normy wektora w* (prawy)

na znajduja si¢ poza obszarem O; U O,. Intensywno$¢ dziatania odpychajacego po-
szczeg6lnych przeszkod ilustruje rys. 4 przedstawiajac przebieg normy sktadnika w*
definiowanego réwnaniem (7).

Scenariusz E2 (rys. 5-7) umozliwia analize przypadku, w ktérym obszary
dwéch sasiadujacych ze soba przeszkéd O; i O, nachodza na siebie. Warto ponownie
podkreslié stosunkowg plynno$¢ ruchu pojazdu oraz zdolno$¢ do nieoscylacyjnego
ominigcia przeszkéd O; i O, z przejazdem pomigedzy nimi w bezpiecznej odlegtosci
(lub obok nich jak w przypadku pierwszego przejazdu poczynajac od zaznaczonego
warunku poczatkowego q,). Zbiezno$¢ do trajektorii referencyjnej jest mozliwa po-
nownie tylko poza obszarem O; U O, U Os. Wprowadzenie trzeciej przeszkody o innej
proporcji promieni obszaréw O; i ‘Ws pozwala przedstawi¢ wplyw tej proporcji na
intensywno$¢ oddziatywania przeszkody, co bezposrednio wida¢ na przebiegu normy
wektora w* na rys. 7.

Na koniec warto jeszcze wskazaé efekt przyspieszania robota podczas ma-
newréw omijania przeszkdd pozwalajacy, po zakoficzeniu manewru, szybciej dogonic
trajektori¢ referencyjna. Efekt ten charakteryzuja lokalne wzrosty predkosci postgpo-
wej pojazdu, ktére mozna zauwazy¢ analizujac przebiegi z rysunkéw 4 oraz 7.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono strategi¢ sterowania VFO dla zadania §ledzenia trajekto-
rii w §rodowisku kolizyjnym z przeszkodami statycznymi. Modyfikacja oryginalnej
metody VFO polegata na wprowadzeniu dodatkowego sktadnika do definicji tzw. po-
la zbieznosci, ktéry reprezentuje efekt oddzialywania przeszkéd znajdujacych sig w
bezposrednim otoczeniu pojazdu. Zaproponowana modyfikacja pozwolita na realiza-
cje ruchu robota z funkcja unikania kolizji takze w przypadku, gdy trajektoria refe-
rencyjna przechodzi przez obszary dziatania przeszkod oraz w sytuacji wzajemnego
naktadania si¢ obszaréw oddziatywania przeszkéd. Efektywnos$¢é metody zilustrowa-
no wynikami eksperymentéw przeprowadzonych na stanowisku z dwukotowym ro-
botem mobilnym i systemem wizyjnym realizujacym sprzgzenie zwrotne. Formalna
analiza zaproponowanego podejScia z punktu widzenia zbieznosci bledu konfigura-
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cji oraz gwarancji uniknigcia kolizji, a takze rozszerzenie zadania o kwesti¢ omija-
nia przeszkéd dynamicznych stanowig cel przysztych badani. Zastosowanie metodyki
VFO do robotéw o kinematyce samochodowej, a takze do pojazdéw z przyczepami
jest aktualnie przedmiotem prac autoréw.
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TRAJECTORY TRACKING STRATEGY WITH COLLISION AVOIDANCE
FOR A (2,0)-TYPE MOBILE ROBOT

The paper presents a control strategy for a (2,0)-type mobile robot for a trajectory tracking
task with static obstacles collision avoidance. The concept is a modified version of the orig-
inal VFO (Vector-Field-Orientation) control algorithm with an additional orthogonal vector
component — obstacle interaction vector — included in a definition of so-called convergence
vector field. Modification included in the convergence vector field preserves the original def-
inition of the VFO control law. The method admits time-evolution of a reference trajectory
through obstacle areas. Overlapping of obstacle interaction areas is also permitted. Experi-
mental results illustrate effectiveness of the method.



