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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z nawigacja robotow
mobilnych. Analiz¢ metod dokonano na przyktadzie minirobota mobilnego
m.r.k wlasnej konstrukcji. Oméwione zostaly rdOwniez nowoczesne metody
wykorzystujace nawigacj¢ GPS.

Slowa kluczowe: sensor, nawigacja, minirobot, GPS, mikrokontroler,
uklad sterowania, lokalizacja.

M.R.K. wheel minirobot as an example
of wheel minirobots navigation methods

Abstract

The article demonstrate problem with navigation mobile robot. The analysis
of methods was executed on example mobile minirobot M.R.K. The article
presents also new method navigations and localizations build on Global
Positioning System GPS.

Keywords: sensor, navigations, minirobot, GPS, microcontroller, steering,
localization.

1. Wstep

Nawigacja robotéw szczegdlnie robotéw mobilnych wymaga
poznania petnej analizy i metod sterowania robotami w szczegdl-
nos$ci z wykorzystaniem nowoczesnych instrumentéw wspomaga-
jacych nawigacje i pozycjonowanie.

Nawigacja (fac. navigatio - zegluga; navis - statek) to nauka
traktujaca o prowadzeniu statku wodnego lub tatajacego, metod
okreslania jego pozycji i wyboru kursu[1, 5, 6].

Mimo ze nazwa odnosita sie pierwotnie do okretdw, odnosi sie
obecnie takze do obiektow latajacych i pojazdéw mechanicznych
a w szczeg6lnosci robotow mobilnych. Elementami sktadowymi
nawigacji robotow sa:

* tworzenie mapy,
» samolokalizacja,
* wyznaczanie trajektorii.

Elementy te sa od siebie niezalezne, ale wykonanie zadania za-
lezy od prawidtowego wykonania kazdego z nich.

Nowoczesna technologia, ktora obecnie w bardzo szybkim tem-
pie jest rozwijana umozliwila bardzo dokladne a zarazem obrazo-
we przedstawienie wynikow uzyskanych z poszczegdlnych senso-
row, zaliczyé mozemy tutaj inteligentne przetworniki pomiarowe:
odleglosci, fizykochemiczne $rodowiska oraz obiektu, systemy
nawigacji satelitarnej GPS, systemy wizyjne itp. Konieczne staje
si¢ rOwniez przedstawienie stosowanych obecnie czujnikow po-
miarowych oraz systeméw lokalizujaco-nawigacyjnych. Ponizej
przedstawiono takie zestawienie prezentujace zakres stosowanych
sensoréw oraz wszelkiego rodzaju systemow wykorzystywanych
przy sterowaniu robotéw oraz pojazdow w tym robotéw mobil-
nych. Niniejsza praca przedstawia réwniez techniki stosowane
w nawigacji jak rdwniez sensory wykorzystywane w jej realizacji.

2. Sensory wykorzystywane w nawigacji
robotow

W literaturze wystepuja dwa okreslenia na to samo urzadzenie
[2, 3, 4, 5, 6]. Sensor jest to angielskie okreslenie, ktdrego odpo-
wiednikiem w jezyku polskim jest czujnik. Bardzo czgsto w robo-
tyce uzywa si¢ tego angielskiego okreslenia. Jest wiele definicji
okreslajacych czujnik (sensor) — w zaleznosci gdzie jest on wyko-
rzystywany.

Do celéw robotyki:

Sensory — elementy wyposazenia robota pozwalajace na Sle-
dzenie zmian zachodzacych w jego srodowisku i w nim samym.

Definicja stosowana do opisu ogélnego:

Czujnik — precyzyjny przyrzad pomiarowy, ktorego dziatanie
oparte jest na wykorzystaniu przektadni wzmacniajacej. Wzmoc-
nienie impulsu wejsciowego pozwala na doktadny odczyt mini-
malnych zmian wielkosci mierzonych parametrow. W niektorych
czujnikach przetwarza si¢ przebieg mierzonej wielkosci fizycznej
na przebieg innej, dogodniejszej do pomiaru. Ze wzgledu na nie-
wielki zakres pomiarowy czujniki stosuje si¢ najczesciej do po-
miarow metoda roznicows.

W robotyce jak rowniez w innych galeziach techniki czgsto
spotyka si¢ coraz to bardziej wyrafinowane metody pomiarowe
wykorzystujace wszelkiego rodzaju sensory. Prosta klasyfikacje
czujnikéw stosowanych w robotyce przedstawi¢ mozna w naste-
pujacy sposob:

o Pasywne / Aktywne
— Pochtaniajg energie istniejacag w otoczeniu
— Emituja energi¢ w celu dokonania obserwacji
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o Wzgledne / Absolutne
— Odlegtos¢ do przeszkody
— Dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna
— Dotykowe / Zdalne
o Wewnetrzne (proprioceptive): polozenie zlaczy, obrét kél,
naladowanie akumulatora
o Zewnetrzne (exteroceptive): ksztalt i kolor przedmiotow,
zapach, globalne polozenie robota
o Zewnetrzne w odniesieniu do robota (expriopriocetive):
polozenie obiektow wzgledem robota
Aktywne oddziatywanie robota na otoczenie opiera si¢ na in-
formacji o stanie srodowiska i cechach poszczegdlnych obiektow
znajdujacych si¢ w przestrzeni pracy robota, a takze informacji
o0 stanie samego robota i jego mechanizméw wykonawczych. Do
prawidtowego funkcjonowania robota wymagana jest znajomos¢
réznego rodzaju informacji: o cechach mechanicznych i fizyko-
chemicznych $rodowiska oraz poszczegoélnych obiektow, o ich
potozeniu i orientacji w przestrzeni, o pozycji i orientacji samego
robota, a takze jego organdw wykonawczych, o sitach i predko-
$ciach rozwijanych przez cztony robota. Informacje te sg potrzeb-
ne do sterowania robotem z zastosowaniem sprze¢zen zwrotnych,
a mozna je uzyskaé za pomocg czujnikéw lub sensordéw inteli-
gentnych (wspdtpracujacych z komputerem).
Kolejnym podziatem, jaki mozna zaproponowaé opisujacym
sensory to podziat ze wzgledu na parametry i tak:
= Zakres wzgledny — relacja migdzy najwigksza a najmniejsza
wielkoscig wejsciowa (np. wartos¢ podana w dB),
= Rozdzielczos¢ — najmniejsza wykrywalna réznica miedzy dwo-
ma pomiarami,
= Liniowos¢ — zalezno$¢ sygnalu wyjsciowego od zmiennosci
sygnalu mierzonego,
= Pasmo pomiarowe — czgsto$é, z jaka czujnik moze dostarczac
pomiaréw (zalezy od czgstos$ci probkowania, szybkosci prze-
twarzania i przesyhu informacji,
= Obszar widzenia — moze byc rézny w réznych kierunkach
dziatania czujnika,

= Zakres,

= Czulos¢ — relacja pomigdzy zmiang wielkosci wyjsciowej
i wielkosci mierzonej (czgsto redukowana przez czynniki $ro-
dowiska),

= Wrazliwos¢ — czuto$é na inne parametry srodowiska,
wartos¢  prawdziwa

* Blqd= p ,
wartosc zmierzona

blad

wartos¢  prawdziwa

= Dokladnos¢ = 1—

; czesto trudno jest
okresli¢ warto$¢ prawdziwa i wowczas doktadno$é jest szaco-
wana na podstawie bledow systematycznych (np. zwigzanych
z kalibracja) i bledow losowych (szum czujnika)

zakres

= Precyzja = ; powtarzal-

odchylenie sta. bledow losowych
no$¢ wynikéw pomiardéw.
Réznice pomigdzy doktadnoscia a precyzja przedstawia ponizszy
rysunek:

Rys. 1. a) Sensor precyzyjny, b) Sensor doktadny
Fig. 1. a) Precise sensor b) Accurate sensor

Zastosowanie sensorow szczeg6lnie w robotyce niesie za sobg
powiazanie, integracj¢ stosowanych pomiardw, tak by stworzyé
nadmiarowos¢ czy to uzupetnienie mozliwosci pomiarowych. Dla
udowodnienia powyzszego stwierdzenia nalezy poréwnaé robota
do cztowieka, gdzie to jeden organ np. zmyst dotyku koreluje ze
sluchem czy to wzrokiem. Fuzja i integracja tych sensorow po-

zwala na dokladniejsze poznanie otaczajacej nas przestrzeni.
Celowe staje si¢ stosowanie w robotyce powigzania i redundant-
nosci stosowanych metod pomiarowych. Przyktadowo pomiar
obarczony szumem (brak mozliwosci filtracji), ograniczona do-
ktadnos¢, niepewno$¢ dziatania sensora jak réwniez mozliwosé
powstania awarii, nizsza cena w stosunku do sensora specjalizo-
wanego to wszystko powoduje, iz stosowanie niejednokrotnie
staje si¢ koniecznoscia.

2.1. Przyktady sensoréw stosowanych
w robotyce

= Czujniki dotyku

Najbardziej rozpowszechnione i najczesciej stosowane w robo-
tyce sensory. Budowa tego typu czujnikéw oparta jest o réznego
rodzaju czulki, zderzaki, materialy wrazliwe na dotyk itp., gdzie
kontakt mechaniczny powoduje: zamykanie/otwieranie wiacznika,
zmiang rezystancji, zmiang¢ pojemnosci, zmiang¢ naprezenia.
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Rys. 2. Miernik sity, mikrowtacznik, miernik naprezenia
Fig.2. Power meter, microswitch, stress meter

= Czujniki zblizeniowe

Kolejna grupa sensoréow najczesciej stosowanych w robotyce
oraz w rozwiazaniach przemystowych sa przetworniki zblizenio-
we wykorzystujace informacj¢ na podstawie §wiatla odbitego jak
réwniez wykorzystujace modulacje i demodulacj¢ sygnatu swietl-
nego.

Odbiciowe IR

Dioda emitujace IR LED + detektor fotodioda/fototranzystor.
Swiatto odbija si¢ od przeszkody i trafia do detektora. W przypad-
ku tej metody istotna jest zmiana w oswietleniu i rodzaju po-
wierzchni.

Aplikacje: Wykrywanie przeszkod, Sledzenie linii, $cian, Ele-
ment sktadowy enkodera

Transmsiter LED

Receiver Photo- Diode
! o1 Photo: Transiseor
A !
N\ /

[
.

Rys. 3. Zasada dziatania sensora IR — odbicie $wiatta padajacego
Fig. 3. Principle of IR sensor operation - falling light reflection

IR z modulacja

Zasada dziatania opiera si¢ na modulacji i demodulacji sygnatu
swietlnego. Dioda emituje impulsy $wietlne (32kHz~45kHz) za$
demodulator jest wrazliwy na te czgstotliwosc.

Czutos¢ w tym przypadku jest znaczaca, poniewaz btyski (na-
wet stabe) s latwiejsze do wykrycia, dodatkowo sensory te posia-
daja mniejsza wrazliwo$¢ na o$wietlenie otoczenia oraz rodzaj
powierzchni.
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Rys. 4. Zasada dzialania sensora IR — modulacja i demodulacja $wiatta
Fig. 4. Principle of IR sensor operation - light modulation and demodulation

= Pomiar przemieszczen oraz predkosci katowych

Do sterowania elementarni wykonawczymi robota wymagana
jest znajomos$¢ parametrow stanu robota, do ktérych naleza poto-
zenie i predkosé elementow wykonawczych. W chwili obecnej
najczesciej spotyka si¢ rédznego rodzaju enkodery optyczne (obro-
towo-impulsowe oraz obrotowo-kodowe), potencjometry oraz
rezolwery.

Enkodery optyczne

Zasada dziatania enkoderow optycznych jest niezmiernie prosta
- na wale silnika, lub osi, ktérej kat, lub predkos¢ katowa chcemy
bada¢ umieszczamy dysk z odpowiednimi otworami. Nastgpnie
z jednej strony dysku umieszczamy diode emitujaca wiazke pod-
czerwieni, z drugiej fototranzystor wykrywajacy promieniowanie
podczerwone. Obracajaca si¢ tarcza przestania wiazke powodujac,
ze fototranzystor odbiera cigg impulséw o czgstotliwosci zaleznej
od predkosci katowej watu, na ktorym dysk jest umieszczony,
a ilo$¢ tych impulséw méwi nam o kacie wychylenia tegoz watu.

Rys. 5. Zasada dziatania enkodera optycznego
Fig. 5.  Principle of optical encoder operation

Rozroznia si¢ dwa podstawowe typy enkoderéw optycznych:
impulsowe i kodowe.

Przetworniki obrotowo-impulsowy
Przeznaczone sa do pomiaru przemieszczen katowych, a wiec
zaréwno do pomiaru kata jak i predkosci katowe;.

«+ czujnik Swiatla
s

dekoder
Zrodio swiatta
prazki

Rys. 6. Budowa i zasada dziatania przetwornika obrotowo-impulsowego
Fig. 6.  Construction and principle of rotary - impulse converter operation

Z pomoca nape¢du paskowego, zebatki lub kota ciernego moga
by¢ mierzone z ich pomoca réwniez przemieszczenia liniowe.
Przetworniki te pozwalajg na okreslenie pozycji wzglednej przez
zliczanie impulsow. Charakterystyczng cecha tych urzadzen jest
stata, niezmienna ilo$¢ impulséw na jeden obrdt, odpowiadajaca
rozdzielczosci systemu pomiarowego.
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Przetworniki obrotowo-kodowe

Zasada dzialania tych impulsatoréw opiera si¢ na przyporzad-
kowaniu odpowiednim wartosciom kata, kodowanych wartosci
liczbowych. Na watku napedowym enkodera znajduje si¢ tarcza
kodowa, ktora zawiera w formie kodu wartosci liczbowe odpo-
wiadajace przesunigciom katowym. Pozwala to na zadawanie
warto$ci absolutnych w dowolnym momencie, bez koniecznosci
porownywania z punktem odniesienia. Enkoder kodowy pozwala
okresli¢ doktadng informacj¢ o pozycji po ponownym uruchomie-
niu, gdy zanikto napigcie zasilania systemu lub enkodera. Jezeli
po zaniku zasilania mial miejsce jakikolwiek ruch mechaniczny,
faktyczna pozycja mechaniczna jest odczytana natychmiast po
odzyskaniu zasilania.

2 | =R
S»\i I ‘ :\c
Kotmetor  Soczauia | g Totadetaktorsi
\
\4

Gray Code

o=
Dicda
LED

rozpraszajaca

Rys. 7. Budowa i zasada dzialania przetwornika obrotowo-kodowego
Fig. 7. Construction and principle of rotary - code converter operation

= Czujniki wykorzystywane do zlokalizowania orientacji
robota

Kompas

Jest to najbardziej znany oraz najstarszy sensor, znany juz 2000
p.n.e. Korzysta z pola magnetycznego Ziemi i wykorzystuje si¢ go
glownie do absolutnego wyznaczenia orientacji poprzez pomiar
mechaniczny oraz bezposrednio przez pomiar pola wykorzystujac
efekt Halla czy to przez czujniki magnetorezystywne

Rys. 8. Przyklady kompaséw w wykonaniu elektronicznym
Fig. 8. Examples of compasses done electronically

Zyroskop

Jest to sensor wykorzystuje wtasciwosci inercyjne szybko obra-
cajacego si¢ wirnika. Moment reakcji T jest proporcjonalny do
predkosci obrotowej ®, szybkosci precesji Q 1 bezwtadnosci rotora
I. Trzy wektory sa wzajemnie prostopadte.

! Outer pivot
= . Input Axis
e :

- - /]

Outer gimbal
Inner pivot Spin Axis

— e

Inner gimbal
Output Axis

Rys. 9. Budowa oraz zasada dzialania zyroskopu
Fig. 9.  Construction and principle of gyroscope operation
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= Sensory do pomiar odleglosci - dalmierze

Czujniki odleglosci IR (Infrared)

Dalmierze IR charakteryzujq si¢ niewielkimi gabarytami i nie-
wielkim poborem mocy. Ich wada jest to, ze jakos¢ pomiaru zale-
zy od koloru przeszkody i o$wietlenia w pomieszczeniu.

Na rynku dostgpne sa gotowe dalmierze wykorzystujace pro-
mieniowanie podczerwone.

Detector
Lens

Light Spot
om Target Surface

a
. LN N § .
' qion oL RE cand LB :
4 e o

— [ Semsitive

Ewited U Beam -y | Detestor

Infrared Emitter

Rys. 10. Sensor IR
Fig. 10. IR sensor

Czujniki ultradzwiekowe - sonary

Dziatanie czujnikdéw ultradzwigkowych oparta jest o pomiar
czasu odbicia echa fali ultradzwigkowej. Zakresy pomiarowe
wystepujace w tego typu czujnikach miesci si¢ od kilku cm do
30 m.

Rys. 11. Sensor ultradzwigkowy
Fig. 11. Ultrasound sensor

Skaner laserowy

Skanery laserowe naleza do grupy czujnikow pozwalajacych na
pomiar odlegtosci od przeszkod oraz rozmieszczenie w systemie
3D punktéw charakterystycznych penetrowanego terenu. Ponizej
przedstawiony zostat jeden z przyktadow tego typu urzadzen.

Reflected hght

Deleclor

Rys. 12. Zasada dzialania oraz przyklad skanera laserowego
Fig. 12. Laser scanner example and its principle of operation

Systemy wizyjne - kamery

Jest to najbardziej rozbudowany i dajacy najwiecej pod wzgle-
dem informacji, ale i najbardziej skomplikowany system. Umoz-
liwia on:
— pomiar odleglosci,
— glebie z ostrosci,
— stereowizje,
— wykrywanie krawedzi i przedmiotow,
— wykrywanie i okreslanie ruchu
— $ledzenie przedmiotow
— rekonstrukcje sceny i interpretacja

Kamery stosowane do systemow wizyjnych podzieli¢ mozemy
na dwie grupy: CCD (Light-sensitive) oraz CMOS (complementary
metal oxide semiconductor).

CCD (light-sensitive, discharging capacitors of 5 to 25 micron)

Rys. 13. Kamery stosowane w systemach wizyjnych
Fig. 13. Cameras used in vision systems

2.2. Metody wykorzystywane w lokalizacji
robotéw mobilnych

e Metoda stalych znacznikéw

Najstarsza i najbardziej rozpowszechniona metoda lokalizacji
robotow w przestrzeni. Do jednoznacznego okreslenia potozenia
wymagane jest podanie znanych znacznikéw pasywnych lub
aktywnych usytuowanych w znanej pozycji zaréwno naturalnej
jak i sztucznej. Do znacznikow naturalnych zaliczy¢ mozna np.
gwiazdy, gory slonce itp. Natomiast do sztucznych wszelkiego
rodzaju obiekty powstate na skutek dzialania czlowieka np. latar-
nie morskie, maszty nadawcze, budynki, $ciany, elementy wypo-
sazenia pomieszczen itp.

Sztuczne znaczniki umozliwiaja lokalizacje robota w znanym
otoczeniu. Znajac rozmieszczenie obiektow charakterystycznych
w zasiggu, mozna okresli¢ wspolrzedne robota w uktadzie wspotl-
rzednych.

Metoda ta jest ograniczona przez niedostateczng elastycznosé
i adoptowalno$¢ do zmian zachodzacych w przestrzeni robocze;.

Rys. 14. Zasada funkcjonowania metody statych znacznikow
Fig. 14. Principle of permanent markers method operation

¢ Lokalizacja GPS - Global Positioning System

Rozwdj systemow lokalizacji stosowany w technologii woj-
skowej coraz czgsciej przenosi si¢ do technologii cywilnej i dlate-
go tez mozliwe jest wykorzystanie ich do celow badawczych
nad nawigacja i pozycjonowaniem pojazdow mechanicznych
a w szczegdlnosci robotami mobilnymi.

GPS, czyli Globalny System Pozycjonowania (Global Positioning
System) jest systemem satelitarnym zapewniajacym precyzyjne
wyznaczanie pozycji, predkosci i czasu. Dwadziescia cztery satelity
NAVSTAR obiegajace Ziemi¢ zapewniajg nieprzerwang dostawe
sygnalu radiowego, ktory po odebraniu przez specjalny odbiornik
umozliwia wyliczenie biezacej pozycji. Sygnat ten jest dostgpny na
calym globie, korzystanie z niego jest bezptatne. Doktadno$¢ po-
miaru waha si¢ od centymetra (odbiorniki geodezyjne, pomiar
réznicowy - Differential GPS) do stu metrow (proste odbiorniki
nawigacyjne bez korekcji roznicowej). Satelity obiegaja Ziemi¢ dwa
razy dziennie i rozmieszczone na szesciu orbitach na wysokosci
okoto 20 000 km nad Ziemia [4].
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Rys. 15. System sterowania m.r.k z wykorzystaniem lokalizacji GPS
Fig. 15. M.R.K. control system with GPS location system

3. System wizualizacyjny stosowany
do nawigacji minirobota mobilnego m.r.k.

Nawigacja parametrow ruchu minirobota kotowego mozliwa
jest dzieki potaczeniu programu typu SCADA [3, 4], Matlaba/
Simulinka oraz bazy danych SQL.

Obecnie na rynku oferowanych jest wiele systemow typu
SCADA do najbardziej popularnych naleza: iFILX, WIZCON,
InTouch. W niniejszej pracy do sterowania (nawigacji i lokalizacji)
wybrano program [nTouch firmy Wonderware, Matlab/Simulink
firmy MathWorks oraz SQL firmy Microsofi.

Schemat dzialania systemu pokazany zostat na ponizszym ry-
sunku:

Rys. 16. Uklad realizujacy sterowanie m.r.k
Fig. 16. M.R.K. control system

Sterowanie minirobotem kotowym realizowane jest za
pomoca sterownika GE Fanuc oraz systemu weryfikujaco-
parametryzujacego. Sterownik realizuje program zapisany w jego
pamigci oraz przekazuje wszystkie najwazniejsze informacje do
jednostki nadrzednej. Mikrokontroler PLC programowany jest
pakietem PROFICY ME, wykorzystujacego jezyk wysokiego
poziomu typu LADER. Programowanie takie stwarza szereg
dodatkowych mozliwosci zaréwno wizualnych jak i diagnostycz-
nych. Modyfikacja tak napisanego programu jest stosunkowo
prosta i zarazem daje mozliwos$¢ integracji z innymi urzadzeniami
zewngtrznymi, jakimi sg programy wizualizacyjne.

Pakiet MATLAB wykorzystywany jest tutaj, jako system
wspomagajacy oraz sterujacy. Polaczenie tego programu ze ste-
rownikiem ujawnilo szereg przydatnychi niewykorzystywanych
dotychczas mozliwos$ci sterowania robotami. Migdzy innymi jest
to zmiana niektérych parametrow ruchu w trakcie realizowania
odpowiedniego algorytmu. W rozwazanym przypadku odbywa si¢
to poprzez pakiet MATLAB/SIMULINK, ktéry dzigki szerokim
mozliwosciom wykorzystania metod sztucznej inteligencji wery-
fikuje 1 optymalizuje wybrane parametry ruchu, nastgpnie przeka-
zuje je do sterownika.

Komunikacja zewnetrzna wykorzystywana w sterowaniu oparta
jest na radiomodemowej sieci bezprzewodowej, a w przypadku
wewnetrznej (system SCADA — MATLAB) dzigki bazie danych
SQL Iub tez w trybie wewngtrznej wymiany danych systemu
WINDOWS — DDE.
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System SCADA w powyzszym sterowaniu minirobotem mo-
bilnym odgrywa role panela operatorskiego, dzigki ktéremu mamy
mozliwo$¢ on-line nawigacji i lokalizacji zachowan minirobota
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jak réwniez weryfikacji
wszystkich parametréw ruchu: momentéw napgdowych, predkosci
oraz przemieszczen katowych na poszczegoélnych kotach jezd-
nych, predkosci chwilowej oraz przemieszczenia ramy minirobota.
Dodatkowo system pokazuje stan wszystkich sensoréow zainstalo-
wanych na pokladzie m.r.k czy to formie stanu czy tez wartosci
rzeczywistej np. odlegtosé od przeszkody.

‘ODLEGLOSC DO PRZESZRADY
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Rys. 17. Schemat uktadu sterowania i nawigacji m.r.k wykonany w programie InTouch
Fig. 17. M.R.K. control and navigation system scheme done in In Touch programme

4. Wnioski

Niniejsza praca prezentuje zagadnienia zwigzane ze sterowa-
niem i nawigacja mobilnymi robotami kotowymi. Przedstawione
zostaty podstawowe metody nawigacji oraz sensory wykorzysty-
wane do realizacji tego zadania. Dodatkowo omowione zostaly
systemy stuzace do lokalizacji robotéw mobilnych migdzy innymi
metoda stalych znacznikéw, najczesciej wykorzystywana oraz
metoda GPS. Metoda GPS zaimplementowana zostata w miniro-
bocie mobilnym m.r.k i przedstawiona na rysunku 15.

Minirobot mobilny wykonany zostat do celéw badawczych, dla-
tego tez w punkcie 3 omdéwiony zostal system shuzacy do jego
sterowania, nawigacji i lokalizacji. Przy pomocy zbudowanego
systemu wizualizacyjnego (rys. 17) mamy mozliwos¢ petnej
kontroli na zachowaniem si¢ robota w przestrzeni roboczej, dzieki
czemu sterowanie jest proste i zarazem efektywne.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr 4 TO7A
030 29.
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