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Streszczenie 
 

W artykule została opisana metodyka rozwiązania problemu całkowitego 
pokrycia nieznanej powierzchni przez autonomicznego robota mobilnego 
podczas jednoczesnego unikania kolizji z przeszkodami ruchomymi. 
Przedstawiono sformułowanie oraz dokonano szczegółowej analizy obu 
problemów, ze zwróceniem szczególnej uwagi na występujące ogranicze-
nia. Zaprezentowano behawioralne podejście do sterowania robotem 
mobilnym wzorowane na reakcjach istot żywych, które posłużyło rozwią-
zaniu postawionych zadań. Opisano pokrótce zdefiniowane zachowania,  
a także przedstawiono wyniki symulacji dla wybranych scenariuszy koli-
zyjnych wraz z płynącymi z nich wnioskami. 
 
Słowa kluczowe: Robotyka mobilna, robotyka behawioralna, pokrycie 
powierzchni. 
 
The analysis of the field coverage  
by mobile robot in environment  
with moving obstacles 

 
Abstract 

 
In this paper the methodology of solving the complete field coverage 
problem by autonomous mobile robot during simultaneous avoiding 
moving obstacles was described. Formulations of both problems were 
shown separately and their analysises were made in details. Constraints of 
both tasks were took into concideration particularly. The behaviour based 
approach to mobile robot control which imitate the living animal actions 
was presented. This approach was used to solve formulated problems. 
Defined behaviours were shortly described. Simulation results were shown 
for choosen collision scenarios. Conclusions were made. 
 
Keywords: Mobile robotics, behaviour based robotics, field coverage 
problem. 
 
1. Wstęp 
 

Zagadnienie pokrycia powierzchni jest złożonym zadaniem wy-
stępującym we współczesnej robotyce mobilnej. W literaturze 
naukowej poświęconej robotyce mobilnej spotyka się stosunkowo 
nieliczne publikacje poświęcone zadaniu pokrycia powierzchni. 
Niemniej jednak w dostępnej literaturze daje się rozróżnić dwa 
główne kierunki badań naukowych nad metodami zapewnienia 
całkowitego pokrycia powierzchni. Dotyczą one powierzchni 
znanej, czyli takiej, której mapa jest dostępna przed rozpoczęciem 
realizacji zadania oraz nieznanej, której mapa nie jest zawarta  
w systemie sterowania robota. W tym ostatnim kierunku można  
z kolei wyróżnić dwa, a mianowicie pokrycie w oparciu o mapę 
utworzoną przed rozpoczęciem misji oraz pokrycie tylko na pod-
stawie danych sensorycznych [6, 7]. W większości dostępnych 
prac są przedstawione metody pozwalające całkowicie pokryć 
powierzchnię znaną [1, 3, 4]. Polegają one na planowaniu ścieżki 
pokrycia na podstawie tzw. dekompozycji komórkowej, która 
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umożliwia podzielenie powierzchni na mniejsze obszary, wyzna-
czenie kolejności, w jakiej będą pokrywane oraz zdefiniowanie 
kształtu trajektorii [1, 3, 4]. Ze względu na wysoki stopień złożo-
ności i duży nakład obliczeniowy potrzebny do ich realizacji, 
metody te nie zapewniają pracy w czasie rzeczywistym. Nie wy-
korzystuje się ich do rozwiązania zadania pokrycia terenu niezna-
nego, mimo podjęcia pewnych wysiłków w kierunku ich adaptacji 
w tym zakresie [1, 2, 6, 7]. Literatura naukowa dotycząca metod 
zapewniających pokrycie powierzchni terenu nieznanego jest 
stosunkowo uboga, dużo uboższa niż w przypadku metod pokry-
cia powierzchni terenu na podstawie jego mapy. W publikacjach 
na ten temat można znaleźć opisy metod pokrycia, które opierają 
się na behawioralnym podejściu do sterowania, czyli zaimplemen-
towanych w systemie sterowania reakcji wzorowanych na zacho-
waniach istot żywych [5, 9, 11, 12, 18]. Spośród behawioralnych 
metod pokrycia terenu wyróżnić można dwie podstawowe: pierw-
szą – opartą o losowy i drugą – opartą o szablonowy algorytm 
ruchu [12, 18]. Algorytmy te niestety nie zapewniają unikania 
kolizji z przeszkodami ruchomymi. Wartości wskaźników jakości 
realizacji zadania całkowitego pokrycia powierzchni zawarte  
w literaturze były mniejsze w przypadku stopnia pokrycia S od 
90%, a w przypadku efektywności pokrycia E od 80% [9, 13, 18].  

W artykule przedstawiono rozwiązanie problemu całkowitego 
pokrycia nieznanej powierzchni terenu w obecności obiektów 
znajdujących się w ruchu przy założeniu, że wartości wskaźników 
wykonania zadania pokrycia nie będą niższe od wyżej wymienio-
nych. 

 
2. Sformułowanie zadania całkowitego  

pokrycia powierzchni 
 

Zagadnienie całkowitego pokrycia powierzchni terenu można 
zdefiniować jako zadanie nawigacji polegające na przeprowadze-
niu autonomicznego robota mobilnego nad wszystkimi punktami 
na powierzchni terenu co najmniej jeden raz [1, 3, 4]. Ogólna 
definicja tego zagadnienia spowodowała przyjęcie niezbędnych 
podstawowych założeń:  
• zadanie całkowitego pokrycia jest problemem dwuwymiaro-

wym; pokrywana powierzchnia jest ograniczona przeszkodami 
nieruchomymi i ma kształt prostokąta, 

• do nawigacji w terenie są wykorzystywane tylko dane senso-
ryczne; mapa nie jest dostępna, 

• robot ma za zadanie przebyć nad wszystkimi punktami na po-
wierzchni, 

• robot pokrywa powierzchnię od strony lewej do prawej (z per-
spektywy obserwatora patrzącego z góry na powierzchnię po-
krywaną), 

• robot rozpoczyna wykonywanie zadania od lewego dolnego 
narożnika, w którym został umieszczony przed rozpoczęciem 
misji [8]. 
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Do realizacji zadania całkowitego pokrycia nieznanej po-
wierzchni zastosowano szablonowy algorytm ruchu zwany „algo-
rytmem siewcy”, który zapewnia pokrycie całego terenu przy 
jednoczesnym spełnieniu postulatów dotyczących uzyskania 
minimalnej długości ścieżki pokrycia oraz obecności robota  
w każdym punkcie na powierzchni tylko jeden raz. Algorytm ten 
został zmodyfikowany poprzez dopuszczenie do możliwości 
kolizji robota ze ścianą przy minimalnej prędkości [6, 7], co jest 
kompromisem pomiędzy uzyskaniem jak największej powierzchni 
pokrytej oraz zapewnieniem bezpieczeństwa robota mobilnego  
i zapobieżeniem jego ewentualnym uszkodzeniom.  

Do realizacji postawionych zadań wykorzystano model auto-
nomicznego robota mobilnego TALRIK II [10]. Ma on kształt 
koła i posiada dwa koła o tych samych średnicach, które są napę-
dzane przez identyczne układy. Układ sensoryczny urządzenia 
składa się z 8 czujników zbliżeniowych (ultradźwiękowych) i 8 
zderzeniowych rozmieszczonych co 450 na obwodzie platformy 
(rys. 1). 

 
 

Platforma 

Czujniki 
zbliżeniowe 

Czujniki 
zderzeniowe 

Koło i blok 
napędowy 

Koło 
samonastawne 

(a) (b) 
 

 
Rys. 1.  Fizyczna struktura autonomicznego robota mobilnego: a) widok z góry;  

b) widok z dołu 
Fig. 1.  The physical structure of autonomous mobile robot: a) top view;  

b) bottom view 
 
W celu weryfikacji poprawności realizacji zadania pokrycia 

powierzchni zdefiniowano następujące wskaźniki: stopień pokry-
cia S oraz efektywność pokrycia E. Pierwszy z nich jest związany 
z powierzchnią pokrytą bez względu na to, ile razy została ona 
pokryta i jest określany w sposób ilościowy, jako wartość liczbo-
wa wyrażona w procentach miary powierzchni pokrytej, odniesio-
nej do powierzchni całkowitej. Drugi wskaźnik odnosi się nato-
miast do powierzchni pokrytej tylko raz i określany jest w sposób 
ilościowy, jako wartość liczbowa wyrażona w procentach miary 
powierzchni pokrytej tylko raz w stosunku do całkowitej po-
wierzchni terenu pokrytego [8]. 
 
3. Analiza problemu unikania kolizji  

z przeszkodami ruchomymi 
 
Problem zapewnienia unikania kolizji jest zagadnieniem bardzo 

ważnym w autonomicznej nawigacji robotów mobilnych, od 
którego zależy bezpieczeństwo robota mobilnego i brak ewentual-
nych uszkodzeń drogiego sprzętu, powstałych na skutek zderzenia 
z przeszkodą. Unikanie kolizji sprowadza się w tym przypadku do 
omijania tylko obiektów ruchomych, z którymi robot może się 
potencjalnie zderzyć. Kolizje te są bardziej niebezpieczne od 
fizycznego kontaktu z przedmiotami znajdującymi się w spoczyn-
ku. Przyjęto, że: 
• do robota mogą się zbliżać co najwyżej trzy przeszkody rucho-

me, 
• przeszkody mają kształt koła, 
• obiekty poruszają się ruchem jednostajnym prostoliniowym  

z maksymalną prędkością równą maksymalnej prędkości robo-
ta, 

• ruch przeszkód nie jest ograniczony granicami obszaru pokry-
cia [8]. 
Z każdym z 8 sensorów zbliżeniowych umieszczonych na plat-

formie robota mobilnego, jest związana strefa rozpoznawania 

obecności przeszkody ruchomej, w związku z czym pozycję prze-
szkody w układzie odniesienia związanym z robotem można 
określić w bardzo prosty sposób, gdyż odczyt odległości przez 
którykolwiek czujnik automatycznie determinuje kierunek,  
w którym obiekt znajduje się (rys. 2).  
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Rys. 2.  Poglądowe przedstawienie stref (kierunków) rozpoznawania przeszkód 

ruchomych przez autonomicznego robota mobilnego: W – kierunek 
„Wprost”, P – kierunek „Prawo”,        T – kierunek „Tył”, L – kierunek 
„Lewo”, WL – kierunek „Wprost-Lewo”, WP – kierunek „Wprost-Prawo”,  
TL – kierunek „Tył-Lewo”, TP – kierunek „Tył-Prawo” 

Fig. 2.  The demonstrative showing of moving obstacles recognition regions by 
autonomous mobile robot: W – direction „Wprost”, P – direction „Prawo”, 
T – direction „Tył”, L – direction „Lewo”, WL – direction „Wprost-Lewo”, 
WP – direction „Wprost-Prawo”, TL – direction „Tył-Lewo”,  
TP – direction „Tył-Prawo” 

 
Należy zauważyć, że przy takiej liczbie obiektów ruchomych 

oraz stref rozpoznawania ich obecności, istnieje wiele możliwych 
konfiguracji obiektów zbliżających się do robota (dla 1 przeszko-
dy – 8 scenariuszy kolizyjnych, dla 2 – 28, a dla 3 – 56), co wyda-
je się być niekorzystne z punktu widzenia wykonania zadania 
całkowitego pokrycia, gdyż może powodować znaczne zwiększe-
nie liczby wariantów ucieczki robota. Przeprowadzona analiza 
układów przeszkód ruchomych mogących znaleźć się w otoczeniu 
robota pozwoliła jednak stwierdzić, że do zapewnienia uniknięcia 
kolizji w każdym możliwym wariancie, nie jest konieczne projek-
towanie osobnego algorytmu ucieczki i można wyodrębnić cztery 
podstawowe kierunki ruchu, które w każdym przypadku umożli-
wią wykonanie zadania oraz – co jest niezwykle ważne – pozwolą 
zminimalizować niebezpieczeństwo zgubienia „ścieżki siewcy”. 
Przedstawiają się one następująco: 
• ruch zgodny z trajektorią całkowitego pokrycia (równolegle do 
ścieżki), 
− do przodu, 
− do tyłu, 

• ruch prostopadły do ścieżki pokrycia, 
− w kierunku obszaru pokrytego na zadaną odległość, 
− w kierunku przeciwnym do obszaru pokrytego na zadaną od-

ległość [8]. 
Manewr ucieczki jest inicjowany, gdy jedna lub więcej prze-

szkód ruchomych zostaje wykryta przez sensory robota mobilne-
go; do tego czasu robot wykonuje zadaną ścieżkę pokrycia. Przed 
rozpoczęciem projektowania algorytmu unikania kolizji przyjęto, 
że robot, jeśli to tylko możliwe, kontynuuje wykonanie zadania 
całkowitego pokrycia, poruszając się zgodnie z „ruchem siewcy”. 
Kiedy uniknięcie kolizji nie jest możliwe, robot preferuje ucieczkę 
w stronę obszaru pokrytego na określoną odległość. Jest to zwią-
zane z niedokładnością pomiarów odometrycznych, które mogą 
spowodować, że robot po powrocie z ucieczki nie znajdzie się  
w punkcie początkowym przed wykonaniem tego manewru. Skut-
kuje to tym, że nowa ścieżka będzie przemieszczona w stosunku 
do dotychczasowej trajektorii, co w przypadku ucieczki w stronę 
obszaru jeszcze niepokrytego może spowodować ominięcie pew-
nych stref powierzchni. Niemniej jednak należy liczyć się z przy-
padkiem, kiedy ani ruch po dotychczasowej trajektorii, ani  
w stronę powierzchni pokrytej nie jest możliwy do wykonania.  
W związku z tym, przyjęto, że robot powracając do położenia 
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wyjściowego musi uwzględniać kierunek ostatniego nawrotu oraz 
stronę, w którą wykonał manewr ucieczki, jak również odpowied-
nio skrócić lub wydłużyć ścieżkę powrotu, tak by zniwelować 
wpływ błędów odometrycznych [8].  

Opracowano kilka algorytmów unikania kolizji, które zostały 
stale przyporządkowane wszystkim scenariuszom kolizyjnym: 
„kontynuacja ścieżki pokrycia”, „ucieczka w prawo”, „ucieczka  
w lewo”, „ucieczka w prawo i do tyłu”, „ucieczka w lewo i do 
tyłu” oraz „ucieczka do tyłu”. Z racji bardzo dużej liczby możli-
wości zderzeń dla większej liczby przeszkód ruchomych, w arty-
kule całkowicie pominięto przyporządkowanie algorytmów ucie-
czek dla konfiguracji obiektów w otoczeniu robota. Wszystkie 
informacje na ten temat można znaleźć w [8]. 
 
4. Metodyka rozwiązania problemu 
 

Do rozwiązania zadania całkowitego pokrycia nieznanej po-
wierzchni w otoczeniu przeszkód ruchomych zastosowano beha-
wioralne podejście do sterowania, czyli takie, w którym wykorzy-
stuje się procedury sterujące wzorowane na zachowaniach istot 
żywych.  

W celu realizacji zadań: całkowitego pokrycia powierzchni te-
renu oraz unikania obiektów ruchomych zostaną wykorzystane 
dwa rodzaje zachowań: reaktywne oraz proaktywne [12, 16, 17]. 
Zachowania reaktywne charakteryzują się bezpośrednim połącze-
niem bodźców ze świata zewnętrznego z reakcjami robota, bez 
pośredniczącego modelu otoczenia. Dla każdego zachowania 
odpowiedni wektor sygnałów sensorycznych jest poprzez blok 
przetwarzający stale sprzęgnięty z odpowiednim wektorem sygna-
łów sterujących układem napędowym robota (rys. 3).  
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Rys. 3.  Graficzne przedstawienie struktury zachowania sensomotorycznego – 

reaktywnego  
Fig. 3.  The graphic demonstration of the reactive (sensomotor) behaviour  

structure  
 

Zachowania proaktywne mają bardziej skomplikowaną struktu-
rę i poza możliwościami bezpośredniego sprzęgnięcia bodźców 
zewnętrznych z akcjami robota mobilnego, posiadają również tor 
pośredniego ich powiązania, w którym można wyodrębnić część 
sprzężenia danych sensorycznych ze stanami wewnętrznymi 
(flagami o wartościach binarnych „0” lub „1”), powiązania po-
między stanami wewnętrznymi oraz połączenia ich z sygnałami 
wyjściowymi, sterującymi układem napędowym robota. W za-
chowaniach proaktywnych nie jest zawarty model otoczenia,  
a tylko pewne przetworzone informacje o bodźcach z zewnątrz, 
które dla potrzeb sterowania muszą być dostępne dłużej niż trwa 
sygnał sensoryczny. Realizacja zadań opisanych w artykule wy-
maga sekwencyjnego wykonywania manewrów, stąd zaszła ko-
nieczność opracowania powyższego bardziej złożonego typu 
zachowania [8]. 

Opracowano 15 grup zachowań elementarnych (tzw. prostych), 
czyli takich, w których sygnały wejściowe są sprzęgnięte z poje-
dynczymi sygnałami wyjściowymi. Można wśród nich wyróżnić 
między innymi zachowania: „ruch do przodu z prędkością mak-
symalną”, „ruch do przodu z prędkością pośrednią”, „ruch do 
 

przodu z prędkością minimalną”, „stop”, „ruch do tyłu z prędko-
ścią minimalną”, „ruch do tyłu z prędkością maksymalną”, „skręt 
w prawo z prędkością minimalną”, „skręt w prawo z prędkością 
maksymalną”, „skręt w lewo z prędkością minimalną”, a także 
„skręt w lewo z prędkością maksymalną”. Pozostałe 5 procedur 
prostych pozwala poruszać się w stałej odległości od przeszkody 
nieruchomej [8].  

Niestety, tak opracowane zachowania elementarne stanowią 
samodzielne całości i nie umożliwiają wykonania postawionych 
zadań, stąd też niezbędna jest koordynacja działania procedur,  
w celu realizacji założeń misji. W tym celu została użyta znana  
z literatury metoda rozmytej kooperacji zachowań pod nazwą 
„context dependent blending” (CDB) [14, 15]. Jej istotą jest połą-
czenie zachowań z uwzględnieniem potrzeby zastosowania każde-
go z nich w zależności od kontekstu. W klasycznej technice CDB 
pojęcie kontekstu jest zdefiniowane jako określona sytuacja ze-
wnętrzna, opisana odpowiednią kombinacją danych sensorycz-
nych. Niestety, złożoność zadania pokrycia powierzchni oraz 
unikania kolizji wymusiły użycie sygnałów flag definiujących 
stany wewnętrzne, stąd też kontekst zastosowania będzie również 
rozumiany jako sytuacja precyzowana, zarówno przez dane po-
chodzące z czujników, jak i mające swe źródło wewnątrz systemu 
sterowania. Wszystkie sygnały są opisane za pomocą odpowied-
nich funkcji przynależności [8].  

Zachowania elementarne posłużyły do zdefiniowania 14 proce-
dur złożonych, czyli takich, które stanowią zbiory dwóch lub 
więcej zachowań prostych wykonywanych sekwencyjnie. Trzy 
procedury złożone realizują zmodyfikowany algorytm „ścieżki 
siewcy”. Pięć umożliwia unikanie kolizji. Natomiast sześć pozwa-
la płynnie przejść od ucieczek do wykonywania zadania pokrycia, 
poruszać się wzdłuż ścian w zadanej stałej odległości oraz zakoń-
czyć misję w pewnych ściśle określonych warunkach zewnętrz-
nych.  

Opisane powyżej zachowania zostały zawarte w układzie ste-
rowania, który zaimplementowano w środowisku Matlab-
Simulink. Jego schemat blokowy został przedstawiony na rys. 4 [8]. 
 
 

 
 
Rys. 4.  Ogólna struktura behawioralnego układu sterowania robotem mobilnym: 

WY1-22 – sygnały aktywacji poszczególnych zachowań; W1ZAD, 
W2ZAD – sygnały zadanej prędkości kątowej poszczególnych kół 

Fig. 4.  The general structure of the behavioural control system of the mobile robot: 
WY1-22 – activating signals of particular behaviours; W1ZAD,  
W2ZAD – reference angle velocity signals of particular wheels 
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W pierwszym z dwóch bloków – „zachowania”, zgrupowano 
zbiory poprzedników reguł tworzących wszystkie zachowania 
pozwalające wykonać zadanie całkowitego pokrycia terenu, uni-
kać kolizji z przeszkodami ruchomymi oraz procedury pomocni-
cze. We wszystkich blokach (w bloku „zachowania”) można 
wyróżnić części odzwierciedlające predykaty zachowań prostych 
oraz „kontekstów zastosowań” odpowiednich procedur złożonych. 
Ostatni rodzaj jest wspólnym i nadrzędnym, z punktu widzenia 
realizacji, składnikiem wszystkich poprzedników procedur ele-
mentarnych zgrupowanych w danym zachowaniu złożonym i wraz 
z nimi tworzy ich pełną postać.  

W bloku „zachowania” wykonywane są procesy rozmywania 
sygnałów sensorycznych, podczas których informacje wejściowe 
opisywane są za pomocą funkcji przynależności do właściwych 
zbiorów rozmytych. Następnie przeprowadzana jest synteza roz-
mytych formuł (poprzedników zachowań) za pomocą operatorów 
minimum i generacja poziomów aktywacji poszczególnych proce-
dur.  

W bloku „defuzyfikacja” dokonywane są operacje implikacji 
rozmytej, które są nazywane w literaturze przedmiotu zabiegami 
„obcięcia” ze względu na ograniczenie w wyniku ich przeprowa-
dzenia wartości funkcji przynależności opisującej sygnał wyj-
ściowy do wartości sygnału aktywacji pochodzącego z bloku 
„zachowania”.  Następnie dokonywana jest synteza zbiorów roz-
mytych stanowiących następniki reguł za pomocą metody maksi-
mum oraz defuzyfikacja („wyostrzanie”), czyli generacja sygna-
łów sterujących prędkością kątową poszczególnych kół robota  
o pojedynczych wartościach [8]. 
 
5. Wyniki badań symulacyjnych 
 

W celu zweryfikowania poprawności opracowanych algoryt-
mów zaimplementowanych w układzie sterowania robota mobil-
nego został zbudowany symulator robota mobilnego w postaci 
aplikacji komputerowej zawierającej implementacje modeli ele-
mentów składowych robota (platformy, układów napędowych, 
pomiarowych). Schemat graficzny symulatora został przedstawio-
ny na rys. 5 [8]. 
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Rys. 5.  Blokowa struktura symulatora robota mobilnego: 1 – układ sterowania;  

2 – model kinematyki i dynamiki robota mobilnego; 3 – układ pomiaru 
prędkości obrotowej, przebytej drogi, zliczania ucieczek, skrętów oraz  
ruchów na zadaną odległość do przodu lub do tyłu; 4 – interfejs  
konfiguracji parametrów początkowych ruchu przeszkód ruchomych;  
5 – modele przeszkód ruchomych, czujników zbliżeniowych  
i zderzeniowych 

Fig. 5.  The block structure of the mobile robot simulator: 1 – control system;  
2 – kinematics and dynamics’s model of mobile robot; 3 – rotational  
velocity measuring system, odometry system, avoidance’s, turnings’s,  
forth and back movements’s counting system; 4 – obsctacle motorial  
initial parameters’s configurational interface; 5 – moving obstacles’s,  
ultrasonic sensors’s, collision sensors’s models 

 
Badania symulacyjne systemu sterowania zostały przeprowa-

dzone dla obszaru w kształcie kwadratu o boku 4 m. Przyjęto, że 
przeszkody znajdujące się w ruchu miały średnicę 0,2 m. Wartości 
wskaźników realizacji pokrycia powierzchni w przypadku bez 
przeszkód oraz dla wybranych konfiguracji przeszkód w otoczeniu 
robota zaprezentowano w tabeli 1 [8]. 

 
 

Tab. 1. Wartości wskaźników jakości realizacji zadania pokrycia powierzchni  
Tab. 1. Values of quality indexes of the coverage task’s completion  
 

S E 
 

% % 

Bez przeszkód 93,6 88,3 

Zachowanie 

FNP = 1 93,6 85,6 Ucieczka w prawo 
Przeszkoda - "W" 

FNL = 1 93,6 85,6 Ucieczka w lewo 

Przeszkoda - "WP" FNP = 1 93,6 85,6 Ucieczka w lewo 

Przeszkoda - "WL" FNL = 1 93,6 85,5 Ucieczka w prawo 

FNP = 1 93,6 82,5 Przeszkody -           
"W" i "P" i "T" FNL = 1 93,6 82,5 

Ucieczka w lewo       
i do tyłu 

FNP = 1 93,6 82,5 Przeszkody -           
"W" i "T" i "L" FNL = 1 93,6 82,5 

Ucieczka w prawo     
i do tyłu 

FNP = 1 93,6 81,6 Przeszkody -          
"W" i "P" i "L" FNL = 1 93,6 81,6 

Ucieczka do tyłu, 
ucieczka w lewo 

 
 
Powyższe wyniki świadczą, że zastosowane algorytmy unikania 

kolizji pozwalają uzyskać wysokie wartości wskaźników jakości 
realizacji zadania całkowitego pokrycia powierzchni, większe od 
założonych 90% (dla S) oraz 80% (dla E).. 

W tabeli 2 przedstawione zostały wartości odległości minimal-
nych robota od przeszkód ruchomych w czasie wykonywania 
manewrów ucieczek [8]. 

 
Tab. 2.  Wartości minimalnych odległości robota od przeszkód w trakcie ucieczek 
Tab. 2.  Values of minimal distances between robot and moving obstacles during 

avoidance of collisions 
 

lmin
 

m 

Kierunek W - - 

FNP = 1 0,140 - - 
Przeszkoda - "W" 

FNL = 1 0,141 - - 

Kierunek WP - - 

Przeszkoda - "WP" FNP = 1 0,111 - - 

Przeszkoda - "WL" FNL = 1 0,125 - - 

Kierunek W P T 

FNP = 1 0,140 0,143 0,453 
Przeszkody - "W" i "P" i "T" 

FNL = 1 0,141 0,143 0,402 

Kierunek W T L 

FNP = 1 0,139 0,429 0,144 
Przeszkody - "W" i "T" i "L" 

FNL = 1 0,139 0,453 0,144 

Kierunek W P L 

FNP = 1 0,142 0,351 0,380 
Przeszkody - "W" i "P" i "L" 

FNL = 1 0,142 0,561 0,879 

 
 
Można zauważyć, że robot nawet dla złożonych scenariuszy koli-
zyjnych uniknął kolizji, o czym świadczą dodatnie wartości odle-
głości. 
 
6. Podsumowanie 
 

Zaprezentowane w rozdziale 5 wyniki badań symulacyjnych 
opracowanej aplikacji komputerowej, w której zaimplementowano 
modele wszystkich elementów składowych robota mobilnego oraz 
środowisko zewnętrzne, a także system sterowania urządzenia, 
pozwoliły stwierdzić, że zastosowane behawioralne podejście do 
rozwiązania zagadnienia unikania przeszkód ruchomych podczas 
jednoczesnej realizacji zadania całkowitego pokrycia nieznanej 
powierzchni, jest właściwe. Zaprojektowane algorytmy ucieczek, 
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we wszystkich przytoczonych przypadkach, pozwoliły uzyskać 
wartości wskaźników jakości pokrycia powierzchni większe od 
założonych 90% (dla S) i 80% (dla E), co stanowi znaczny postęp 
w porównaniu z wynikami dotychczasowych realizacji zadania 
całkowitego pokrycia. Ponadto świadczą o tym dodatnie wartości 
minimalnej odległości od obiektów znajdujących się w ruchu, 
które mówią, że robot uniknął zderzenia [8]. 

[8] Dąbkowski M.: Analiza jakości wykonania pokrycia powierzchni 
terenu przez autonomicznego robota mobilnego. Rozprawa doktorska. 
Politechnika Gdańska, Gdańsk 2006.  

[9] Doty K. L., Harrison R. R.: Sweep strategies for a sensory-driven, 
behavior based vacuum cleaning agent. In: Proceedings of the AAAI 
Fall Symposium.1993.  

[10] Doty K. L.: TALRIK II – users manual. Mekatronix. 1999.  
[11] Gomes. N., Ferreira. J.: Vacuum cleaning robot. Technical report. 

Department of Electronics and Tellecommunications. University of 
Aveiro. 1995.  
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INFORMACJE 
 

Cennik publikacji reklam 
 

w miesięczniku naukowo-technicznym PAK 
 
 

Reklama Czarno-biała Kolorowa 

I okładka - 1 800,00 PLN netto 

II okładka - 1 600,00 PLN netto 

III okładka - 1 500,00 PLN netto 

IV okładka - 1 700,00 PLN netto 

1 strona (175x250 mm) 900,00 PLN netto 1 100,00 PLN netto 

½ strony (175x125mm) - pozioma 500,00 PLN netto 700,00 PLN netto 

½ strony (85x250 mm)- pionowa 500,00 PLN netto 700,00 PLN netto 

1/3 strony (175x85 mm) 400,00 PLN netto - 

¼ strony (85x125 mm) 300,00 PLN netto - 

 
 
 


