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KONCEPCJA HYBRYDOWEGO SYSTEMU STEROWANIA 
ZESPOŁEM AUTONOMICZNYCH POJAZDÓW CZYSZCZĄCYCH

S tre sz c z e n ie .  W  p rezen to w an e j p racy  p rzed staw io n o  k o n cep c ję  h y b rydow ego  
sy s te m u  ste ro w an ia  g ru p ą  ro b o tó w  m o b iln y ch  d z ia ła jący ch  w  śro d o w isk u  
p o m ie sz c z e ń  b iu ro w y ch . C e lem  d z ia łan ia  g rupy  p o jaz d ó w  je s t  o czy szczen ie  p o d ło g i 
z ad an e j s tre fy  b iu ra  o ra z  p o w ró t p o jaz d ó w  do  sw o ich  m ie jsc  pa rk o w an ia . D o 
z re a liz o w a n ia  ty ch  z ad a ń  zap ro p o n o w an o  d w u p o z io m o w ą  h y b ry d o w ą  stru k tu rę  
sy s te m u  ste ro w an ia . W arstw a , zw an a  n a d rz ę d n ą  m a  z a  zad an ie  zap lan o w an ie  
e fek ty w n e g o  c zy szc ze n ia  sek to ró w , n a  k tó re  p o d z ie lo n e  zo sta ły  p o m ie sz cz e n ia  
b iu ro w e , b a zu jąc  n a  in fo rm acji o ro zk ład z ie  p o m ieszczeń  o raz  p o zy cji p o szczeg ó ln y ch  
p o jaz d ó w . D ru g a  z  w a rs tw  sy stem u  j e s t  o d p o w ied z ia ln a  z a  rea lizac ję  p o szczeg ó ln y ch  
z ad a ń  z le ca n y c h  p rz e z  w arstw ę  n adrzędną. T a  część  sy s tem u  ste ru je  w  sp o só b  
b ezk o lizy jn y  ru ch em  d anego  p o jazd u  czyszczącego  zg o d n ie  z  za im p le m e n to w a n ą  
stra teg ią . D o  rea lizac ji ru ch u  ro b o tó w  uży to  ko n cep c ji s te ro w an ia  typu  
b eh aw io ra ln e g o .

A CONCEPTION OF A HYBRID SYSTEM FOR CONTROLING A TEAM 
OF AUTONOMOUS FLOOR-SWEEPERS

S u m m a r y .  A  co n ce p tio n  o f  a  h y b rid  system  fo r co o rd in a tio n  and  c o n tro llin g  a  team  
o f  au to n o m o u s  f lo o r sw eep ers  is  p resen ted  in  th e  paper. T h e  g oal o f  th e  tea m  o f  
v e h ic le s  is  to  c le an  up  a  f lo o r o f  a  g iv en  o ffice  sec to r and  to  re tu rn  to  th e ir  in itial 
p o s itio n s . A  tw o -lay e r h y b rid  co n tro l a rch itec tu re  w as p ro p o sed  in  th e  paper. T h e  ta sk  
o f  th e  u p p e r  lay e r is  to  p la n  in  an  e ffec tive  w ay  a  p ro cess  o f  c lean in g  sec to rs  by  
ro b o ts . R o b o ts  ta sk  p lan n in g  p ro b lem  h as  been  m o d eled  u s in g  S T R IP S  rep resen ta tio n . 
T h e  lo w e r lay e r is re sp o n sib le  fo r  ex ecu tin g  a  ro b o t co llis io n  free  m o v em en t u sin g  
th e  g iv en  s tra teg y . B eh av io r-b ased  m o d el is  u sed  fo r  sy n th esis o f  th e  lo w er lay er o f  

th e  co n tro l system .
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1. Wprowadzenie

Je d n y m  z  p o d s ta w o w y c h  w y m ag ań  s taw ian y ch  sy s tem o m  s te ro w an ia  robotów  

(p o jaz d ó w ) m o b iln y c h  je s t  ich  au to n o m iczn o ść , czy li zd o ln o ść  do d z ia łan ia  ro b o ta  bez 

u d z ia łu  o p e ra to ra  (cz ło w iek a ) w  śro d o w isk u  o n iezn an y m  m o d e lu  o ra z  do  reag o w an ia  na 

d y n a m ic zn e  z m ia n y  teg o  o to cz en ia  [2]. T ak  p o sta w io n e  w y m ag an ia  im p lik u ją  wiele 

p ro b lem ó w , z  k tó ry m i m u si p o ra d z ić  so b ie  system  ste ro w an ia . D o  n a jw aż n ie jsz y ch  z  nich 

n a leżą : p lan o w an ie  d z ia łań , g e n ero w an ie  b ezk o lizy jn e j tra jek to rii ru c h u  ro b o ta , kon ieczność  

d z ia łan ia  n a  p o d s ta w ie  n iep ew n e j i n iek o m p le tn e j in fo rm acji, b u d o w a  m o d e lu  o to czen ia  itp. 

[1 ,2 ,4 ,6 ,8 ,9 ],

O p e ro w a n ie  p rz e z  ro b o t w  rzeczy w is ty m  śro d o w isk u  o  z ło żo n ej s tru k tu rze , tak im  jak  

np . d u ż e  b iu ro , b e z  ja k ie jk o lw ie k  in fo rm ac ji o  ty m ż e  o to cz en iu  je s t  z ad a n ie m  bardzo 

sk o m p lik o w an y m . D la teg o  w  p rak ty ce  często , w p ro w ad za  s ię  do  sy s tem u  w s tę p n ą  inform ację 

o ro z k ła d z ie  p o m ie sz cz e ń , co  u m o ż liw ia  ła tw e  z d ek o m p o n o w a n ie  g lo b a ln eg o  zadania 

s ta w ian e g o  ro b o to w i [8].

P o le  z a s to so w ań  ro b o tó w  (p o jazd ó w ) b ęd ący ch  a u to n o m iczn y m i p rzy n ajm n ie j w 

zak re s ie  zd e fin io w an y m  p o w y żej je s t  b a rd zo  sze ro k ie . C z ło w ie k  s ta ra  s ię  konstruow ać 

u rz ąd z en ia , k tó re  m o g ły b y  go  z a s tąp ić  p rzy  w y k o n y w an iu  ró ż n o ro d n y ch  p ra c  (zadań), 

p o c zą w sz y  o d  tra n sp o rtu  m a te ria łó w  p ro d u k cy jn y ch , p o p rz ez  ro z b ra jan ie  m in  a  n a  eksploracji 

in n y ch  p la n e t sk o ń czy w szy . P ro b le m y  m o d e lo w a n ia  i s te ro w an ia  w  środow isku 

w ie lo a g en to w y m  s ą  o s ta tn io  czę sto  p o ru sz an e  w  lite ra tu rze  [3 ,4 ,5 ,6 ].

Je d n y m  z  z a s to so w ań  p o jaz d ó w  m o b iln y ch , p o p u la rn y m  w  o sta tn ich  czasach , jest 

w y k o rz y stan ie  ich  do  c zy szc ze n ia  p o d łó g  d u ży ch  p o w ie rzch n i h a l fab ry czn y ch , b iu r itp.

W  p re ze n to w an e j p racy  p rz ed sta w io n o  zary s k o n cep c ji h y b ry d o w eg o  system u 

s te ro w an ia  g ru p ą  ro b o tó w  m o b iln y ch  (u rząd zeń  czy szczący ch ) d z ia ła jąc y ch  w  środow isku 

p o m ie sz c z e ń  b iu ro w y ch . C e lem  d z ia łan ia  g ru p y  p o jaz d ó w  je s t  w y czy szczen ie  zad an ej strefy 

b iu ra  o ra z  p o w ró t p o ja z d ó w  d o  sw o ic h  m ie jsc  p a rk o w an ia . S y stem  s te ro w an ia  pow inien 

z a p lan o w ać  o ra z  k o o rd y n o w ać  d z ia łan ia  p o sz czeg ó ln y ch  ro b o tó w .ja k  ró w n ie ż  zap ew n ić  ich 

b e zk o lizy jn e  p o ru sz an ie  s ię  p o  o to cz en iu  o dyn am iczn e j s tru k tu rze .
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2. Opis systemu

D o  z re a liz o w a n ia  zad ań  s taw ian y ch  g ru p ie  ro b o tó w  zap ro p o n o w an o  d w u p o z io m o w ą  

h y b ry d o w ą  s tru k tu rę  sy s tem u  s te ro w an ia  ( ry s .l) .  P ie rw sza  w arstw a , zw an a  n a d rz ę d n ą  m a  za  

zadan ie  z ap lan o w an ie  e fek ty w n eg o  c zy szczen ia  sek to ró w , n a  k tó re  p o d z ie lo n o  

p o m ie sz cz e n ia  b iu ro w e , b a zu jąc  n a  in fo rm acji o ro zk ład z ie  p o m ieszczeń  o ra z  pozycji 

p o sz c ze g ó ln y c h  p o jazd ó w . M o d e l o to cz en ia  zd efin io w an y  je s t  n a  d w ó ch  p o z io m ach : 

to p o lo g iczn y m  i g eo m e try czn y m . P ie rw szy  z  n ich  m a  p o stać  lis ty  p red y k ató w  o p isu jący ch  

w zajem n e  p o ło ż e n ie  p o m ie sz cz e ń , n a to m ias t d rug i d o sta rcz a  in fo rm acji o  ich  w y m iarach  i 

p o ło żen iu  w z g lę d e m  p e w n eg o  sta łeg o  u k ład u  odn ies ien ia .

M O D E L
O T O C Z E N IA

M O D U Ł
K O O R D Y N U JĄ C Y

M O D U Ł
P L A N U JĄ C Y

Pojazd 1 Pojazd 2
•  •  •

Pojazd N

B ehaw io ra lny  system  
sterow an ia  ruchem

B ehaw ioralny  system  
sterow ania ruchem

B ehaw ioralny  system  
sterow ania ruchem

R ys. 1, S ch e m a t a r c h ite k tu ry  system u  s te ro w an ia  

F ig . 1. A  d ia g ra m  o f  th e  c o n tro l sy stem  a rc h ite c tu re

M o d u ł p la n u ją c y  g en eru je  listę  o p e ra to ró w  stan o w iący ch  p lan  d z ia łań , k tó ry  za  

p o śred n ic tw em  m o d u łu  k o o rd y n u ją c e g o  je s t  d z ie lo n y  i p rzesy łan y  z  u ży ciem  k o m u n ik ac ji 

rad iow ej do  p o sz c ze g ó ln y c h  p o jazd ó w . K ażd y  z  p o jaz d ó w  d o sta rcza  t ą  s a m ą  d ro g ą  

in fo rm acje  o  sw o im  p o ło że n iu  i s tan ie  rea lizac ji p rzesłan eg o  zad an ia : c zy szczen ie  w  toku , 

czy szczen ie  w y k o n an e , n iem o żn o ść  w y k o n an ia  zad an ia . W  o sta tn im  z w y m ien io n y ch  

p rzy p ad k ó w  d o k o n y w a n e  je s t  p rze fo rm u ło w an ie  p lan u  i p o n o w n e  ro z d z ie le n ie  go  p o m ięd zy  

p o szczeg ó ln e  je d n o s tk i.

D ru g a  z  w a rs tw  sy s tem u  je s t  o d p o w ied z ia ln a  za  rea lizac ję  p o szczeg ó ln y ch  zad ań  

z lecanych  p rz e z  w a rs tw ę  n ad rzęd n ą . T a  część  sy s tem u  ste ru je  w  sp o só b  b ezk o lizy jn y  ru ch em  

danego p o ja z d u  c zy szcząceg o  zg o d n ie  z  za im p le m e n to w a n ą  stra teg ią . D o  rea lizac ji ru ch u  

robo tów  z ap ro p o n o w a n o  uży cie  k o n cep c ji ste ro w an ia  ty p u  beh aw io ra ln eg o .
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2 .1 . M o d u ł  p la n u ją c y

D o  z am o d e lo w a n ia  p ro b lem u  p lan o w an ia  d z ia łań  p o sz c ze g ó ln y c h  robotów  

w y k o rz y stan o  re p re z en tac ję  S T R IP S  [7], Z ad an ie  w  sy s tem ie  S T R IP S  je s t  rep rezen tow ane  

p rz e z  tró jk ę  ( 9 ,  Z , Q ), gdzie :

9  - z b ió r  o p e ra to ró w  (m o d eli d z ia łań  rob o ta),

Z  - o p is  p o c zą tk o w ej sy tu ac ji p ro b lem o w e j,

Q  - o p is  k o ń co w ej sy tu ac ji p ro b lem o w e j.

O p is  p o c zą tk o w e j, k o ń co w ej (celu ) o ra z  b ieżące j (s ta n ó w  p o śred n ich ) sytuacji 

p ro b lem o w e j je s t  z rea liz o w a n y  z a  p o m o c ą  lis ty  p red y k a tó w , o p isu jący ch  o b iek ty  w ystępujące 

w  z a d a n iu  p la n o w a n ia  o ra z  zw iązk i m ię d z y  n im i.

W y n ik ie m  d z ia łan ia  a lg o ry tm u  p lan o w an ia  je s t  z b ió r  o p e ra to ró w  (ak c ji robotów ), 

k tó ry ch  w y k o n a n ie  p ro w a d z i do  rea lizac ji zad an ia . O p e ra to ry  w  sy s tem ie  p re ze n to w an e  są 

p rz e z  lis tę , k tó ra  sk ła d a  się  z  trz e c h  p o d lis t: lis ty  w a ru n k ó w  sto so w aln o śc i, lis ty  dopisków  

o ra z  lis ty  sk re ś leń . P ie rw sz a  z  n ic h  o p isu je  w aru n k i, ja k ie  m u sz ą  b y ć  sp e łn io n e , a b y  operator 

m ó g ł z o s tać  u ży ty . L is ta  d o p isk ó w  z a w ie ra  fakty , k tó re  s ta ją  s ię  p ra w d z iw e  w  w y n ik u  użycia 

o p e ra to ra . N a to m ia s t lis ta  sk re ś le ń  - fak ty , k tó re  p rz e s ta ją  być  p raw d z iw e . W  prezen tow anym  

sy s te m ie  d o  o p isu  p ro b lem u  zap ro p o n o w a n o  n as tęp u jący  z b ió r  p re d y k a tó w  :

C o n n e c te d (S e c to rX S e c to rY )  -  o zn acza , ż e  is tn ie je  p o łąc ze n ie  se k to ra  X  z  Y ;

R o b o tIn S e c to r (R o b o tN o ,  S e c to rN o )  -  o zn acza , że  ro b o t o n u m erze  N o  zn a jd u je  się 

w  se k to rze  S e c t o r N o ;

S e c to rF re e (S e c to rN o )  -  o zn acza , że  w  sek to rze  S e c to rN o  n ie  zn a jd u je  s ię  żaden

ro b o t;

S e c to rC Ie a n (S e c to rN o )  -  o z n acza , ż e  se k to r S e c to r N o  j e s t  c zy s ty  (został 

w y czy szczo n y );

D z ia ła n ia  ro b o tó w  zo sta ły  z am o d e lo w an e  z a  p o m o c ą  d w ó c h  o p era to ró w :

M o v e T o S e c to r (R o b o tN o , S e c to rF , S e c to rT )  -  o z n ac za  o p e rac ję  p rzem ieszczen ia  

ro b o ta  R o b o tN o  z  se k to ra  S e c t o r F  do  sek to ra  Secto rT ',

W aru n ki s t o s o w a ln o ś c i: C o n n ec ted (S ec to rF ,S ec to rT ), R obo tIn S ecto r(R o b o tN o ,S ec to rF ), 

S e c to rF ree (S e c to rT )

L is ta  d o p is k ó w : R o b o tIn S e c to r(R o b o tN o ,S ec to rT ), S ec to rF ree (S ec to rF )

L is ta  s k r e ś le ń :  R o b o tIn S e c to r(R o b o tN o ,S ec to rF ), S ec to rF ree (S ec to rT )



Koncepcja hybrydowego systemu sterowania.., 249

C le a n S e c to r (R o b o tN o , S e c to rN o ) -  o zn acza  o p erac ję  czy szczen ia  sek to ra  S e c to rN o , 

p rzez  ro b o t R o b o tN o \

W arunki s t o s o w a ln o ś c i:  R o b o tIn S ec to r(R o b o tN o ,S ec to rN o ), n o t S ec to rC lean (S ec to rN o ),

L is ta  d o p is k ó w : S e c to rC lean (S ec to rN o )

W  ce lu  z ilu s tro w a n ia  p ro c esu  p lan o w an ia  w yko n y w an eg o  p rz ez  m o d u ł p lan u jący , 

ro zp atrzm y  n a s tęp u jąc y  p rzy k ład . D an e  je s t  p o m ieszczen ie  b iu ro w e , k tó re  zo sta ło  p o d z ie lo n e  

na 7 se k to ró w  w  sp o só b  p o k a za n y  n a  rys. 2 . W  stan ie  p o czą tk o w y m  w szy s tk ie  sek to ry  zo sta ły  

o zn aczo n e  ja k o  n ie  w y czy szczo n e . M ie jsca  p a rk o w an ia  ro b o tó w  R1 i R 2  s ą  z lo k a lizo w an e  

o d p o w ied n io  w  se k to rac h  F  i D . C e lem  ro b o tó w  j e s t  o czy szczen ie  w szy s tk ich  sek to ró w  o raz  

p o w ró t d o  m ie jsc  p a rk o w an ia  w  tak i sp o só b , aby ro b o ty  n ie  sp o tk a ły  s ię  (n ie  zn a laz ły  się  w  

tym  sam y m  czasie  w  je d n y m  sek torze).

R t

R 2

R ys. 2. P o d z ia ł pom ieszczeń  n a  sek to ry  i p o czą tk o w e  rozm ieszczen ie  ro b o tó w  

F ig . 2. S e c to rs  la y o u t a n d  in itia l ro b o ts  loca tion

P ro b le m  p lan o w an ia  S T R IP S  zo sta ł zam o d elo w an y  w  jęz y k u  P D D L  [11] (P lan in g  

D o m ain  D e fm itio n  L an g u ag e). R o zw iązan ie  uzy sk an o  w y k o rzy stu jąc  im p lem en tac ję  

u n iw e rsa ln e g o  sy s tem u  p lan u jąceg o  G rap h p lan  [10]. W a d ą  tak ieg o  p o d e jśc ia  je s t  m ała  

e fek ty w n o ść  (w  se n sie  cza su ) p o sz u k iw a n ia  ro zw iązan ia  p ro b lem u , co  zw iąz an e  je s t  z  

u n iez a le żn ien ie m  a lg o ry tm u  p lan u jąceg o  od  d z ied z in y  ro zw ażan eg o  p ro b lem u . D la  p ro b lem u  

p o ru szan eg o  w  a rty k u le  ko rzy stn ie j b y łoby  zap ro jek to w ać  system  p lan u jący  je d y n ie  d la  

ro zw ażan ej d z ie d z in y , je d n a k  k la sa  d z ied z in y  n ie  zo sta ła  do  k o ń ca  je s z c z e  sp recy zo w an a . 

S y tu ac ja  p o c z ą tk o w a  z o s ta ła  zam o d e lo w an a  w  sp o só b  n astęp u jący :
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( : init
(connected F E)
(connected E F)
{connected E D)
{connected D E)
(connected A  D)
{connected D A)
{connected D C)
(connected C D)
(connected C B)
(connected B C)
(robotinsector R1 F)
(robotinsector R2 D)
(sectorfree A)(sectorfree B)(sectorfree C)(sectorfreeE)

)

N a to m ia s t cel:

(:goal
{and (sectorclean A) (sectorclean B) {sectorclean C) (sectorclean D) 
(sectorclean E)(sectorclean F)
)

W y n ik  o p e rac ji p la n o w a n ia  p o d a n y  zo sta ł pon iże j:

((( :MOVETOSECTOR : :R1 : : F ::E) { ::MOVETOSECTOR : :R2 : : D : : C ) )
(( :MOVETOSECTOR : :R1 : : E ::D) { ::CLEANSECTOR : :R2 : C) )
(( : MOVETOSECTOR : :R2 : : C ::B) { ::MOVETOSECTOR : :R1 : :D : :A) )
(( :CLEANSECTOR :R1 : A) ( : : CLEANSECTOR : : R2 ::B) ) )

3. Moduł nawigacji i wykonania zadań

T a  c zę ść  sy s tem u  o d p o w ie d z ia ln a  je s t  z a  rea lizac je  z ad a ń  (o p e ra to ró w ) zlecanych 

p o sz c ze g ó ln y m  je d n o s tk o m  (ro b o to m ) p rz e z  m o d u ł p lan u jący . C e c h ą  c h a ra k te ry s ty c zn ą  tego 

m o d u łu  j e s t  to , iż  im p le m e n to w an y  o n  je s t  n a  p o sz c ze g ó ln y c h  je d n o s tk a c h  i k o m u n ik u je  się z 

n a d rzę d n y m  m o d u łe m  p lan u jący m  d ro g ą  rad io w ą. D o  je g o  rea lizac ji zastosow ano 

b e h a w io ra ln ą  m e to d ę  s te ro w a ln a  [6]. O g ó ln a  s tru k tu ra  teg o  m o d u łu  z o s ta ła  p rzed staw io n a  na 

rys. 3.
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Rys. 3. Ogólny schemat blokowy modułu wykonywania zadań 

Fig. 3. General structure o f the task exécution module

Poszczególne modele zachowań na podstawie aktualnej informacji sensorycznej 

wypracowują odpowiednie sterowania elementów wykonawczych (silników robota). 

Przykładowo, na wykonanie operatora MoveToSector(RobotNo.SecNo) składają się 

następujące modele zachowań:

DoCelu -  polega na jeździe po linii prostej łączącej aktualną pozycję środka robota

(Xs,robotno>ys,robotno) Z p o z y c j ą  Celu (X g ,sceno, Yg,sceno) •

OmińPrzeszkodę -  powoduje zmianę kierunku jazdy na lewo (prawo) od wykrytej 

przeszkody.

Stop -  powoduje zatrzymanie robota.

Rys. 4. Poszczególne stany modułu arbitrującego 

Fig. 4. States o f the arbiter
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Koordynacją poszczególnych zachowań zajmuje się arbiter. Działanie arbitra polega 

na włączaniu/wyłączaniu poszczególnych zachowań w  zależności od stanu, w  jakim znajduje 

się wykonywane zadanie oraz od sytuacji wyjątkowych zaistniałych podczas wykonywania 

danego zadania. Włączenie danego zachowania powoduje wyłączenie pozostałych. Arbiter 

zrealizowany jako automat skończony. Dla zadania MoveToSector postać automatu została 

przedstawiona na rys.4.

Realizacja operatora CleanSector(SectorNo) wymaga dołączenia modelu zachowania 

ZmieńKierunekO■ Model ten powoduje odwrócenie kierunku jazdy o 180° w  dwóch 

przypadkach:

- gdy przeszkoda zostanie wykryta z przodu robota,

- gdy osiągnięty zostanie kraniec sektora równoległy do wektora kierunku czyszczenia

(rys.5).

Fig. 5. A sector cleaning strategy 

Efekt czyszczenia sektora przez robot otrzymuje się przez połączenie wszystkich 

modeli zachowań opisanych wcześniej oraz sekwencyjne przełączanie punktu docelowego 

nawigacji.

Strategia ta pozawala na efektywne oczyszczenie sektora w przypadku, gdy sektor jest 

pusty (nie zawiera obiektów znanych systemowi a priori).

3.1. W yniki symulacyjne

W tej sekcji przedstawione zostaną wstępne wyniki badań symulacyjnych działania 

części modułu nawigacji i wykonywania zadań odpowiedzialnej za realizację zadania 

(operatora) MoveToSector. Prezentowane wyniki otrzymano za pomocą aplikacji
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BBCSimulator powstałej i rozbudowywanej w Instytucie Automatyki Politechniki Śląskiej. 

Podczas symulacji założono, iż znane jest dokładne położenie i orientacja robotów.

Do systemu wprowadzony został a priori model otoczenia otrzymany przez podział 

pomieszczeń na sektory zgodnie z rys.2.

Rysunek 6 przedstawia wynik symulacji działania operatora MoveToSector(Rl,F,E) 

uzyskany w  dwóch przypadkach: gdy sektor E jest wolny od przeszkód nie zdefiniowanych w  

systemie (rys. 6a) oraz gdy w  tym sektorze pojawia się przeszkoda (rys. 6b). Robot R1 

oznaczony jest kolorem szarym. Jak widać, w  obydwu przypadkach moduł nawigacji 

wykonał działanie operatora, czego skutkiem jest bezkolizyjny przejazd robota do sektora E.

Podobnie na rys.7 pokazano symulację działania operatora MoveToSector(Rl,C,B). W 

tym przypadku również moduł nawigacji zrealizował działanie operatora, pomimo że na 

drodze robota umieszczono kilka przeszkód.

Rys. 6. W ynik symulacji działania operatora M oveToSector(Rl,F,E) 

Fig. 6. Result o f simulation of the operator M oveToSector(Rl,F,E)

Rys. 7. W ynik symulacji działania operatora M oveToSector(Rl,C,B) 

Fig. 7. Result o f  the simulation o f  the operator M oveToSector(Rl,C,B)
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Kolejnym krokiem było sprawdzenie działania systemu w środowisku wielu robotów. 

W tym celu zasymulowano zadanie opisane następującą listą operatorów:

((( ::MOVETOSECTOR : :R1 : : F : : E) ( ::MOVETOSECTOR ::R2 ::D ::C))
( ::MOVETOSECTOR :R1 :E :D)
( ::MOVETOSECTOR : Rl :D :A) ( ::MOVETOSECTOR ::R2 ::C ::B))

Rezultat eksperymentu przedstawiono na rys.8. Robot R1 oznaczony został kolorem, 

szarym natomiast R2 kolorem czarnym. W wyniku wykonania sekwencji operatorów przez 

moduły nawigacji poszczególnych robotów zrealizowany został bezkolizyjny przejazd robota 

R1 z sektora F do A  oraz przejazd robota R2 z sektora D do B. Tym samym otrzymano 

rozwiązanie postawionego zadania.

Rys. 8. W ynik symulacji działania operatora sekwencji operatorów  

Fig. 8. Result o f  simulation of operators sequence

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcję hybrydowego systemu sterowania, która 

może posłużyć np. do sterowania ruchem grupy autonomicznych robotów czyszczących 

podłogi powierzchni biurowych. Zaprezentowano użycie reprezentacji STRIPS do 

modelowania problemu planowania działań grupy robotów. Zaproponowano wykorzystanie 

behawioralnych metod sterowania do realizacji bezkolizyjnego ruchu poszczególnych 

robotów wchodzących w  skład zespołu. Pokazano wyniki symulacji działania modułu
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planującego. Ponadto zamieszczono symulacje działania przykładowych operatorów, do 

których realizacji użyto koncepcji sterowania behawioralnego.

5. Kierunki dalszych prac

W dalszej kolejności planuje się rozszerzenie modułu planującego o możliwość 

działania na bazie niepewnej informacji. Ponadto przewidywane jest dalsze, symulacyjne 

przebadanie pozostałych operatorów.

Niniejsza praca finansowana jest z  funduszu badań własnych BW 2002.
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Abstract

One o f  the fundamental requirements for mobile vehicle control system is the robot 

autonomy The robot autonomy is defined as an ability o f  operation without control o f  a 

human operator in an environment model o f  which is unknown and react a dynamical changes 

o f the environment. Meeting the requirements implies the system has to cope and solve many 

complex problems like task planning, collision free trajectory generation, operating on the 

basis o f imprecise and uncertain information, environmental model building.

Operating by the robot in a real-world environment o f  a complex structure such as an 

office without any a’priori information about the environment is the very complex problem. 

Therefore in practise a floor plan is often given to the control system. Such an approach 

simplify a primary task decomposition process. In the paper a concept o f a hybrid system for 

controlling a team o f autonomous floor sweepers is presented. The goal o f  the team is to clean 

up the given office area and return to their parking places. The role o f  the control system is to 

plan and coordinate an activity o f  each team-agent. The system architecture consist o f  two 

layers. The upper layer -  planner is modelled using STRIPS representation. The lower one 

that is responsible for the robots collision free movement execution uses the behaviour based 

control conception.


