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Streszczenie

W artykule zostata opisana metodyka rozwiazania problemu catkowitego
pokrycia nieznanej powierzchni przez autonomicznego robota mobilnego
podczas jednoczesnego unikania kolizji z przeszkodami ruchomymi.
Przedstawiono sformutowanie oraz dokonano szczegétowej analizy obu
problemdw, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na wystgpujace ogranicze-
nia. Zaprezentowano behawioralne podejscie do sterowania robotem
mobilnym wzorowane na reakcjach istot zywych, ktore postuzyto rozwia-
zaniu postawionych zadan. Opisano pokrotce zdefiniowane zachowania,
a takze przedstawiono wyniki symulacji dla wybranych scenariuszy koli-
zyjnych wraz z ptynacymi z nich wnioskami.

Stlowa 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. Wstep

Zagadnienie pokrycia powierzchni jest zlozonym zadaniem wy-
stgpujacym we wspoélczesnej robotyce mobilnej. W literaturze
naukowej poswigconej robotyce mobilnej spotyka si¢ stosunkowo
nieliczne publikacje poswigcone zadaniu pokrycia powierzchni.
Niemniej jednak w dostgpnej literaturze daje si¢ rozrozni¢ dwa
glowne kierunki badan naukowych nad metodami zapewnienia
catkowitego pokrycia powierzchni. Dotycza one powierzchni
znanej, czyli takiej, ktorej mapa jest dostgpna przed rozpoczgeciem
realizacji zadania oraz nieznanej, ktdrej mapa nie jest zawarta
w systemie sterowania robota. W tym ostatnim kierunku mozna
z kolei wyr6zni¢ dwa, a mianowicie pokrycie w oparciu o mapg
utworzong przed rozpoczgciem misji oraz pokrycie tylko na pod-
stawie danych sensorycznych [6, 7]. W wigkszos$ci dostepnych
prac sa przedstawione metody pozwalajace catkowicie pokry¢
powierzchnig znana [1, 3, 4]. Polegaja one na planowaniu $ciezki
pokrycia na podstawie tzw. dekompozycji komorkowej, ktéra

umozliwia podzielenie powierzchni na mniejsze obszary, wyzna-
czenie kolejnosci, w jakiej bgda pokrywane oraz zdefiniowanie
ksztaltu trajektorii [1, 3, 4]. Ze wzgledu na wysoki stopien ztozo-
nosci i duzy naktad obliczeniowy potrzebny do ich realizacji,
metody te nie zapewniaja pracy w czasie rzeczywistym. Nie wy-
korzystuje si¢ ich do rozwiazania zadania pokrycia terenu niezna-
nego, mimo podjgcia pewnych wysitkéw w kierunku ich adaptacji
w tym zakresie [1, 2, 6, 7]. Literatura naukowa dotyczaca metod
zapewniajacych pokrycie powierzchni terenu nieznanego jest
stosunkowo uboga, duzo ubozsza niz w przypadku metod pokry-
cia powierzchni terenu na podstawie jego mapy. W publikacjach
na ten temat mozna znalez¢ opisy metod pokrycia, ktore opieraja
si¢ na behawioralnym podejsciu do sterowania, czyli zaimplemen-
towanych w systemie sterowania reakcji wzorowanych na zacho-
waniach istot zywych [5, 9, 11, 12, 18]. Sposrdd behawioralnych
metod pokrycia terenu wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe: pierw-
sza — oparta o losowy i druga — oparta o szablonowy algorytm
ruchu [12, 18]. Algorytmy te niestety nie zapewniaja unikania
kolizji z przeszkodami ruchomymi. Wartosci wskaznikow jakosci
realizacji zadania catkowitego pokrycia powierzchni zawarte
w literaturze byly mniejsze w przypadku stopnia pokrycia S od
90%, a w przypadku efektywnosci pokrycia E od 80% [9, 13, 18].

W artykule przedstawiono rozwiazanie problemu catkowitego
pokrycia nieznanej powierzchni terenu w obecno$ci obiektow
znajdujacych si¢ w ruchu przy zatozeniu, ze wartosci wskaznikow
wykonania zadania pokrycia nie bgda nizsze od wyzej wymienio-
nych.

2. Sformutowanie zadania catkowitego
pokrycia powierzchni

Zagadnienie catkowitego pokrycia powierzchni terenu mozna
zdefiniowa¢ jako zadanie nawigacji polegajace na przeprowadze-
niu autonomicznego robota mobilnego nad wszystkimi punktami
na powierzchni terenu co najmniej jeden raz [1, 3, 4]. Ogdlna
definicja tego zagadnienia spowodowata przyjecie niezbednych
podstawowych zatozen:

e zadanie catkowitego pokrycia jest problemem dwuwymiaro-
wym; pokrywana powierzchnia jest ograniczona przeszkodami
nieruchomymi i ma ksztatt prostokata,

e do nawigacji w terenie sa wykorzystywane tylko dane senso-
ryczne; mapa nie jest dostgpna,

e robot ma za zadanie przeby¢ nad wszystkimi punktami na po-
wierzchni,

e robot pokrywa powierzchni¢ od strony lewej do prawej (z per-
spektywy obserwatora patrzacego z gory na powierzchnig po-
krywana),

e robot rozpoczyna wykonywanie zadania od lewego dolnego
naroznika, w ktorym zostal umieszczony przed rozpoczeciem
misji [8].
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Do realizacji zadania catkowitego pokrycia nieznanej po-
wierzchni zastosowano szablonowy algorytm ruchu zwany ,,algo-
rytmem siewcy”, ktory zapewnia pokrycie calego terenu przy
jednoczesnym spehnieniu postulatow dotyczacych uzyskania
minimalnej dlugosci $ciezki pokrycia oraz obecnosci robota
w kazdym punkcie na powierzchni tylko jeden raz. Algorytm ten
zostal zmodyfikowany poprzez dopuszczenie do mozliwosci
kolizji robota ze $ciang przy minimalnej predkosci [6, 7], co jest
kompromisem pomigdzy uzyskaniem jak najwigkszej powierzchni
pokrytej oraz zapewnieniem bezpieczefnstwa robota mobilnego
i zapobiezeniem jego ewentualnym uszkodzeniom.

Do realizacji postawionych zadan wykorzystano model auto-
nomicznego robota mobilnego TALRIK II [10]. Ma on ksztalt
kota i posiada dwa kota o tych samych $rednicach, ktore sa nape-
dzane przez identyczne uklady. Uktad sensoryczny urzadzenia
sktada si¢ z 8 czujnikow zblizeniowych (ultradzwigkowych) i 8
zderzeniowych rozmieszczonych co 45° na obwodzie platformy
(rys. 1).
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Rys. 1. Fizyczna struktura autonomicznego robota mobilnego: a) widok z gory;
b) widok z dotu
Fig. 1.  The physical structure of autonomous mobile robot: a) top view;

b) bottom view

W celu weryfikacji poprawnos$ci realizacji zadania pokrycia
powierzchni zdefiniowano nastgpujace wskazniki: stopien pokry-
cia S oraz efektywno$¢ pokrycia E. Pierwszy z nich jest zwiazany
z powierzchnia pokryta bez wzglgdu na to, ile razy zostala ona
pokryta i jest okreslany w sposob ilosciowy, jako wartos¢ liczbo-
wa wyrazona w procentach miary powierzchni pokrytej, odniesio-
nej do powierzchni catkowitej. Drugi wskaznik odnosi si¢ nato-
miast do powierzchni pokrytej tylko raz i okreslany jest w sposob
iloSciowy, jako warto$¢ liczbowa wyrazona w procentach miary
powierzchni pokrytej tylko raz w stosunku do calkowitej po-
wierzchni terenu pokrytego [8].

3. Analiza problemu unikania kolizji
z przeszkodami ruchomymi

Problem zapewnienia unikania kolizji jest zagadnieniem bardzo
waznym w autonomicznej nawigacji robotéw mobilnych, od
ktorego zalezy bezpieczenstwo robota mobilnego i brak ewentual-
nych uszkodzen drogiego sprz¢tu, powstatych na skutek zderzenia
z przeszkoda. Unikanie kolizji sprowadza si¢ w tym przypadku do
omijania tylko obiektow ruchomych, z ktérymi robot moze sig
potencjalnie zderzy¢. Kolizje te sa bardziej niebezpieczne od
fizycznego kontaktu z przedmiotami znajdujacymi si¢ w spoczyn-
ku. Przyjeto, ze:

e do robota mogg sig zbliza¢ co najwyzej trzy przeszkody rucho-
me,

o przeszkody maja ksztatt kota,

e obickty poruszaja si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym
z maksymalna predkoscia rowna maksymalnej predkosci robo-
ta,

e ruch przeszkod nie jest ograniczony granicami obszaru pokry-
cia [8].

Z kazdym z 8 sensoréw zblizeniowych umieszczonych na plat-
formie robota mobilnego, jest zwigzana strefa rozpoznawania

obecnosci przeszkody ruchomej, w zwiazku z czym pozycjg prze-
szkody w ukladzie odniesienia zwigzanym z robotem mozna
okresli¢ w bardzo prosty sposob, gdyz odczyt odleglosci przez
ktorykolwiek czujnik automatycznie determinuje kierunek,
w ktorym obiekt znajduje sig (rys. 2).
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Rys. 2. Pogladowe przedstawienie stref (kierunkow) rozpoznawania przeszkod
ruchomych przez autonomicznego robota mobilnego: W — kierunek
»Wprost”, P — kierunek ,,Prawo”, T — kierunek ,,Tyt”, L — kierunek
,Lewo”, WL — kierunek ,,Wprost-Lewo”, WP — kierunek ,,Wprost-Prawo”,
TL — kierunek ,, Tyl-Lewo”, TP — kierunek ,, Tyl-Prawo”

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

TP — direction ,, Tyl-Prawo”

Nalezy zauwazy¢, ze przy takiej liczbie obiektow ruchomych
oraz stref rozpoznawania ich obecnosci, istnieje wiele mozliwych
konfiguracji obiektow zblizajacych sig¢ do robota (dla 1 przeszko-
dy — 8 scenariuszy kolizyjnych, dla 2 — 28, a dla 3 — 56), co wyda-
je si¢ by¢ niekorzystne z punktu widzenia wykonania zadania
catkowitego pokrycia, gdyz moze powodowa¢ znaczne zwigksze-
nie liczby wariantow ucieczki robota. Przeprowadzona analiza
uktadow przeszkod ruchomych mogacych znalezé si¢ w otoczeniu
robota pozwolita jednak stwierdzi¢, ze do zapewnienia uniknigcia
kolizji w kazdym mozliwym wariancie, nie jest konieczne projek-
towanie osobnego algorytmu ucieczki i mozna wyodrebni¢ cztery
podstawowe kierunki ruchu, ktéore w kazdym przypadku umozli-
wig wykonanie zadania oraz — co jest niezwykle wazne — pozwolg
zminimalizowa¢ niebezpieczefistwo zgubienia ,$ciezki siewcy”.
Przedstawiaja si¢ one nastgpujaco:

e ruch zgodny z trajektorig calkowitego pokrycia (rownolegle do
$ciezki),

— do przodu,

— do tytu,

o ruch prostopadty do $ciezki pokrycia,
— w kierunku obszaru pokrytego na zadana odleglos¢,
— w kierunku przeciwnym do obszaru pokrytego na zadana od-
legtos¢ [8].

Manewr ucieczki jest inicjowany, gdy jedna lub wigcej prze-
szkod ruchomych zostaje wykryta przez sensory robota mobilne-
go; do tego czasu robot wykonuje zadang Sciezke pokrycia. Przed
rozpoczgciem projektowania algorytmu unikania kolizji przyjeto,
ze robot, jesli to tylko mozliwe, kontynuuje wykonanie zadania
catkowitego pokrycia, poruszajac si¢ zgodnie z ,,ruchem siewcy”.
Kiedy uniknigcie kolizji nie jest mozliwe, robot preferuje ucieczkg
w strong obszaru pokrytego na okre$lona odlegltos¢. Jest to zwia-
zane z niedokladno$cia pomiarow odometrycznych, ktére moga
spowodowac, ze robot po powrocie z ucieczki nie znajdzie sig
w punkcie poczatkowym przed wykonaniem tego manewru. Skut-
kuje to tym, ze nowa $ciezka bedzie przemieszczona w stosunku
do dotychczasowej trajektorii, co w przypadku ucieczki w strong
obszaru jeszcze niepokrytego moze spowodowacé ominigcie pew-
nych stref powierzchni. Niemniej jednak nalezy liczy¢ si¢ z przy-
padkiem, kiedy ani ruch po dotychczasowej trajektorii, ani
w stron¢ powierzchni pokrytej nie jest mozliwy do wykonania.
W zwiazku z tym, przyjgto, ze robot powracajac do potozenia



wyjsciowego musi uwzgledniaé kierunek ostatniego nawrotu oraz
strong, w ktora wykonat manewr ucieczki, jak rowniez odpowied-
nio skroci¢ lub wydtuzy¢ sciezkg powrotu, tak by zniwelowaé
wplyw btedéw odometrycznych [8].

Opracowano kilka algorytméw unikania kolizji, ktére zostaty
stale przyporzadkowane wszystkim scenariuszom kolizyjnym:
»kontynuacja $ciezki pokrycia”, ,ucieczka w prawo”, ,,ucieczka
w lewo”, ,,ucieczka w prawo i do tylu”, ,ucieczka w lewo i do
tytu” oraz ,,ucieczka do tytu”. Z racji bardzo duzej liczby mozli-
wosci zderzen dla wigkszej liczby przeszkod ruchomych, w arty-
kule catkowicie pominigto przyporzadkowanie algorytméw ucie-
czek dla konfiguracji obiektow w otoczeniu robota. Wszystkie
informacje na ten temat mozna znalez¢ w [8].

4. Metodyka rozwigzania problemu

Do rozwiazania zadania catkowitego pokrycia nieznanej po-
wierzchni w otoczeniu przeszkod ruchomych zastosowano beha-
wioralne podejscie do sterowania, czyli takie, w ktorym wykorzy-
stuje si¢ procedury sterujace wzorowane na zachowaniach istot
zywych.

W celu realizacji zadan: catkowitego pokrycia powierzchni te-
renu oraz unikania obiektow ruchomych zostana wykorzystane
dwa rodzaje zachowan: reaktywne oraz proaktywne [12, 16, 17].
Zachowania reaktywne charakteryzuja si¢ bezposrednim potacze-
niem bodzcoéw ze §wiata zewngtrznego z reakcjami robota, bez
posredniczacego modelu otoczenia. Dla kazdego zachowania
odpowiedni wektor sygnatow sensorycznych jest poprzez blok
przetwarzajacy stale sprzegnigty z odpowiednim wektorem sygna-
Iow sterujacych uktadem napgdowym 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 maja bardziej skomplikowana struktu-
r¢ i poza mozliwosciami bezposredniego sprzggnigcia bodzcow
zewngtrznych z akcjami robota mobilnego, posiadaja rowniez tor
posredniego ich powiazania, w ktorym mozna wyodrebni¢ czgsé
sprzgzenia danych sensorycznych ze stanami wewngtrznymi
(flagami o wartosciach binarnych ,,0” lub ,,1”), powiazania po-
migdzy stanami wewngtrznymi oraz potaczenia ich z sygnalami
wyjSciowymi, sterujacymi uktadem napgdowym robota. W za-
chowaniach proaktywnych nie jest zawarty model otoczenia,
a tylko pewne przetworzone informacje o bodzcach z zewnatrz,
ktore dla potrzeb sterowania musza by¢ dostgpne dluzej niz trwa
sygnat sensoryczny. Realizacja zadan opisanych w artykule wy-
maga sekwencyjnego wykonywania manewrow, stad zaszta ko-
nieczno$¢ opracowania powyzszego bardziej zlozonego typu
zachowania [8].

Opracowano 15 grup zachowan elementarnych (tzw. prostych),
czyli takich, w ktorych sygnaly wejSciowe sa sprzggnigte z poje-
dynczymi sygnalami wyjsciowymi. Mozna w$rdéd nich wyr6zni¢
migdzy innymi zachowania: ,,ruch do przodu z predkoscia mak-
symalng”, ,ruch do przodu z predkoscia posrednia”, ,,ruch do
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przodu z predkoscia minimalng”, ,,stop”, ,,ruch do tytu z predko-
$cig minimalng”, ,,ruch do tylu z predkoscia maksymalng”, ,,skret
w prawo z predkoscia minimalng”, ,,skr¢t w prawo z predkoscia
maksymalng”, ,,skr¢t w lewo z predkoscia minimalng”, a takze
,skret w lewo z predkoscia maksymalng”. Pozostate 5 procedur
prostych pozwala poruszaé si¢ w stalej odlegtosci od przeszkody
nieruchome;j [8].

Niestety, tak opracowane zachowania elementarne stanowia
samodzielne catosci i nie umozliwiaja wykonania postawionych
zadan, stad tez niezbgdna jest koordynacja dziatania procedur,
w celu realizacji zalozen misji. W tym celu zostata uzyta znana
z literatury metoda rozmytej kooperacji zachowan pod nazwa
»context dependent blending” (CDB) [14, 15]. Jej istota jest pota-
czenie zachowan z uwzglednieniem potrzeby zastosowania kazde-
go z nich w zaleznosci od kontekstu. W klasycznej technice CDB
pojecie kontekstu jest zdefiniowane jako okre§lona sytuacja ze-
wngtrzna, opisana odpowiednia kombinacja danych sensorycz-
nych. Niestety, zlozono$¢ zadania pokrycia powierzchni oraz
unikania kolizji wymusity uzycie sygnatéw flag definiujacych
stany wewngtrzne, stad tez kontekst zastosowania bedzie rowniez
rozumiany jako sytuacja precyzowana, zaré6wno przez dane po-
chodzace z czujnikow, jak i majace swe zrodto wewnatrz systemu
sterowania. Wszystkie sygnaly sa opisane za pomoca odpowied-
nich funkcji przynaleznosci [8].

Zachowania elementarne postuzyty do zdefiniowania 14 proce-
dur zlozonych, czyli takich, ktore stanowia zbiory dwoch lub
wigcej zachowan prostych wykonywanych sekwencyjnie. Trzy
procedury zlozone realizuja zmodyfikowany algorytm ,Sciezki
siewcy”. Pig¢ umozliwia unikanie kolizji. Natomiast sze$¢ pozwa-
la ptynnie przejs$¢ od ucieczek do wykonywania zadania pokrycia,
porusza¢ si¢ wzdtuz Scian w zadane;j statej odleglosci oraz zakon-
czy¢ misjg¢ w pewnych S$cisle okre§lonych warunkach zewngtrz-
nych.

Opisane powyzej zachowania zostaly zawarte w ukladzie ste-
rowania, ktory zaimplementowano w S$rodowisku Matlab-
Simulink. Jego schemat blokowy zostal przedstawiony na rys. 4 [8].
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Rys. 4. Ogolna struktura behawioralnego uktadu sterowania robotem mobilnym:
WY1-22 — sygnaty aktywacji poszczegolnych zachowan; W1ZAD,
W2ZAD - sygnaty zadanej predkosei katowej poszczegdlnych kot

Fig.4. The general structure of the behavioural control system of the mobile robot:
WY 1-22 — activating signals of particular behaviours; W1ZAD,
W2ZAD - reference angle velocity signals of particular wheels
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W pierwszym z dwoch blokéw — ,,zachowania”, zgrupowano
zbiory poprzednikéw regut tworzacych wszystkie zachowania
pozwalajace wykona¢ zadanie catkowitego pokrycia terenu, uni-
ka¢ kolizji z przeszkodami ruchomymi oraz procedury pomocni-
cze. We wszystkich blokach (w bloku ,,zachowania”) mozna
wyrdzni¢ czgsci odzwierciedlajace predykaty zachowan prostych
oraz ,kontekstow zastosowan” odpowiednich procedur ztozonych.
Ostatni rodzaj jest wspolnym i nadrzednym, z punktu widzenia
realizacji, sktadnikiem wszystkich poprzednikéw procedur ele-
mentarnych zgrupowanych w danym zachowaniu zlozonym i wraz
z nimi tworzy ich petna postac.

W bloku ,,zachowania” wykonywane sa procesy rozmywania
sygnatow sensorycznych, podczas ktorych informacje wejsciowe
opisywane sg za pomoca funkcji przynaleznosci do wlasciwych
zbioréw rozmytych. Nastgpnie przeprowadzana jest synteza roz-
mytych formul (poprzednikéw zachowan) za pomoca operatorow
minimum i generacja pozioméw aktywacji poszczegdlnych proce-
dur.

W bloku ,,defuzyfikacja” dokonywane sa operacje implikacji
rozmytej, ktore sa nazywane w literaturze przedmiotu zabiegami
»obcigcia” ze wzgledu na ograniczenie w wyniku ich przeprowa-
dzenia wartosci funkcji przynaleznosci opisujacej sygnal wyj-
Sciowy do warto$ci sygnatu aktywacji pochodzacego z bloku
,zachowania”. Nastgpnie dokonywana jest synteza zbioréw roz-
mytych stanowiacych nastgpniki regut za pomoca metody maksi-
mum oraz defuzyfikacja (,,wyostrzanie”), czyli generacja sygna-
tow sterujacych predkoscia katowa poszczegodlnych kot robota
o pojedynczych wartosciach [8].

5. Wyniki badan symulacyjnych

W celu zweryfikowania poprawno$ci opracowanych algoryt-
méw zaimplementowanych w uktadzie sterowania robota mobil-
nego zostal zbudowany symulator robota mobilnego w postaci
aplikacji komputerowej zawierajacej implementacje modeli ele-
mentéw sktadowych robota (platformy, uktadéow napedowych,
pomiarowych). Schemat graficzny symulatora zostat przedstawio-
ny narys. 5 [8].
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Rys. 5. Blokowa struktura symulatora robota mobilnego: 1 — uktad sterowania;
2 —model kinematyki i dynamiki robota mobilnego; 3 — uktad pomiaru
predkosci obrotowej, przebytej drogi, zliczania ucieczek, skrgtow oraz
ruchow na zadang odlegto$¢ do przodu lub do tytu; 4 — interfejs
konfiguracji parametrow poczatkowych ruchu przeszkod ruchomych;
5 —modele przeszkod ruchomych, czujnikéw zblizeniowych
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 zostaly przeprowa-
dzone dla obszaru w ksztalcie kwadratu o boku 4 m. Przyjgto, ze
przeszkody znajdujace si¢ w ruchu mialy $rednicg 0,2 m. Wartosci
wskaznikéw realizacji pokrycia powierzchni w przypadku bez
przeszkdd oraz dla wybranych konfiguracji przeszkoéd w otoczeniu
robota zaprezentowano w tabeli 1 [8].

Tab. 1. Wartosci wskaznikow jakosci realizacji zadania pokrycia powierzchni
Tab. 1. Values of quality indexes of the coverage task’s completion

S E
% % Zachowanie
Bez przeszkéd 93,6 88,3

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

FNL=1 93,6 85,5

Ucieczka w lewo

Przeszkoda - "WL" Ucieczka w prawo

Przeszkody - FNP=1 93,6 82,5 Ucieczka w lewo
"W" i "P" i "Tll FNL _ ] 93,6 82,5 i do tylu

Przeszkody - FNP=1 93,6 825 Ucieczka w prawo
W T LY FNL—1 93.6 82.5 i do tylu

Przeszkody - FNP =1 93,6 81,6 Ucieczka do tylu,
Wi TP LY

FENL=1 93.6 81.6 ucieczka w lewo

Powyzsze wyniki §wiadcza, Ze zastosowane algorytmy unikania
kolizji pozwalaja uzyska¢ wysokie wartosci wskaznikéw jakosci
realizacji zadania catkowitego pokrycia powierzchni, wigksze od
zatozonych 90% (dla S) oraz 80% (dla E)..

W tabeli 2 przedstawione zostaty wartosci odleglosci minimal-
nych robota od przeszkdod ruchomych w czasie wykonywania
manewroéw ucieczek [8].

Tab. 2. Wartosci minimalnych odlegtosci robota od przeszkod w trakcie ucieczek
Tab. 2. Values of minimal distances between robot and moving obstacles during
avoidance of collisions

Inin

m
Kierunek W - -
Przeszkoda - "W" FNP=1 | 0.140 - §
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
FNL=1 | 0,139 | 0,453 | 0,144
Kierunek w P L

Przeszkody - "W" i "T" i "L"

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

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

Mozna zauwazy¢, ze robot nawet dla ztozonych scenariuszy koli-
zyjnych uniknat kolizji, o czym $wiadcza dodatnie wartosci odle-
glosci.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane w rozdziale 5 wyniki badan symulacyjnych
opracowanej aplikacji komputerowej, w ktérej zaimplementowano
modele wszystkich elementow sktadowych robota mobilnego oraz
srodowisko zewngtrzne, a takze system sterowania urzadzenia,
pozwolily stwierdzi¢, ze zastosowane behawioralne podejscie do
rozwiazania zagadnienia unikania przeszkdd ruchomych podczas
jednoczesnej realizacji zadania calkowitego pokrycia nieznanej
powierzchni, jest wlasciwe. Zaprojektowane algorytmy ucieczek,



we wszystkich przytoczonych przypadkach, pozwolily uzyskaé
warto$ci wskaznikow jakosci pokrycia powierzchni wigksze od
zatozonych 90% (dla S) 1 80% (dla E), co stanowi znaczny postgp
w poréwnaniu z wynikami dotychczasowych realizacji zadania
catkowitego pokrycia. Ponadto §wiadcza o tym dodatnie wartoSci
minimalnej odleglosci od obiektow znajdujacych si¢ w ruchu,
ktore mowia, ze robot uniknat zderzenia [8].
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