
50    PAK vol. 53, nr 10/2007 
 
Józef G I E R G I E L ,  M a ri u s z G I E R G I E L ,  P i ot r M A Ł K A  
AKADEMIA GÓRNICZO-H U T NICZA,  KAT EDRA ROB OT Y KI I MECH AT RONIKI 
 

Metody nawigacji minirobotów kołowych  
na p rz ykładz ie minirobota kołowego m.r.k. 
 
Pr o f .  z w .  d r  h a b .  i n ż .  J ó z e f  G I E R G I E L  
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Dr  h a b .  i n ż .  Ma r i u s z  G I E R G I E L  
 
J e s t  p r o f e s o r e m  n a d z w y c z a jn y m  A G H .  J e g o  g ł ó w n e  
z a i n t e r e s o w a n i a  t o  k o m p u t e r o w e  w s p o m a g a n i e  p r a c  
i n ż y n i e r s k i c h ,  z a s t o s o w a n i e  m e c h a t r o n i c z n e g o  
p o d e jś c i a  w  p r o je k t o w a n i u ,  b u d o w a  i  p r o g r a m o w a n i e  
m i k r o  r o b o t ó w .  
 
 
 
 
 
 
e-m a i l :  g i er g i el @ a g h . ed u . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt yk u le  p rz e d st a w i ono z a g a d ni e ni a  z w i ą z a ne  z  na w i g a c j ą  rob ot ó w  
m ob i lnyc h . Ana li z ę  m e t od  d ok ona no na  p rz yk ł a d z i e  m i ni rob ot a  m ob i lne g o 
m .r.k  w ł a sne j  k onst ru k c j i . O m ó w i one  z ost a ł y ró w ni e ż  now oc z e sne  m e t od y 
w yk orz yst u j ą c e  na w i g a c j ę  G PS . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  se nsor, na w i g a c j a , m i ni rob ot , G PS , m i k rok ont role r, 
u k ł a d  st e row a ni a , lok a li z a c j a . 
 
M . R . K .  w h eel  mi n i rob ot  a s  a n  ex a mp l e  
of w h eel  mi n i rob ot s  n a v i g a t i on  met h od s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  a rt i c le  d e m onst ra t e  p rob le m  w i t h  na vi g a t i on m ob i le  rob ot . T h e  a na lysi s 
of  m e t h od s w a s e x e c u t e d  on e x a m p le  m ob i le  m i ni rob ot  M .R .K. T h e  a rt i c le  
p re se nt s a lso ne w  m e t h od  na vi g a t i ons a nd  loc a li z a t i ons b u i ld  on G lob a l 
Posi t i oni ng  S yst e m  G PS . 
 
K e y w o r d s :  se nsor, na vi g a t i ons, m i ni rob ot , G PS , m i c roc ont rolle r, st e e ri ng ,  
loc a li z a t i on. 
 
1 .  W s t ę p  
 
N aw ig ac j a rob ot ó w  s z c z eg ó l nie rob ot ó w  m ob il nyc h  w ym ag a 

p oz nania p eł nej  anal iz y i m et od s t erow ania rob ot am i w  s z c z eg ó l -
noś c i z  w yk orz ys t aniem  now oc z es nyc h  ins t ru m ent ó w  w s p om ag a-
j ąc yc h  naw ig ac j e i p oz yc j onow anie.  
Nawigacja ( ł ac .  nav ig at io - ż eg l u g a;  nav is  - s t at ek )  t o nau k a 

t rak t u j ąc a o p row adz eniu  s t at k u  w odneg o l u b  ł at aj ąc eg o,  m et od 
ok reś l ania j eg o p oz yc j i i w yb oru  k u rs u [ 1 ,  5 ,  6 ] .  
M im o ż e naz w a odnos ił a s ie p ierw ot nie do ok rę t ó w ,  odnos i s ie 

ob ec nie t ak ż e do ob iek t ó w  l at aj ąc yc h  i p oj az dó w  m ec h anic z nyc h  
a w  s z c z eg ó l noś c i rob ot ó w  m ob il nyc h .  E l em ent am i s k ł adow ym i 
naw ig ac j i rob ot ó w  s ą: 
•   t w orz enie m ap y,  
•   s am ol ok al iz ac j a,  
•   w yz nac z anie t raj ek t orii.   
 

Mg r  i n ż .  Pi o t r  MA Ł K A  
 
J e s t  d o k t o r a n t e m  w  K a t e d r z e  R o b o t y k i  i  M e c h a t r o n i k i  
A G H .  J e g o  g ł ó w n e  z a i n t e r e s o w a n i a  t o  w y k o r z y s t a n i e  
m e t o d  s z t u c z n e j i n t e l i g e n c ji  w  r o b o t y c e  i  m e c h a t r o n i -
c e .  S k o n s t r u o w a ł  m i n i r o b o t a  m o b i l n e g o ,  k t ó r y  
w y k o r z y s t y w a n y  je s t  d o  b a d a ń  s y m u l a c y jn y c h .  
 
 
 
 
 
 
e-m a i l :  m a l k a @ a g h . ed u . p l   

 
 
E l em ent y t e s ą od s ieb ie niez al eż ne,  al e w yk onanie z adania z a-

l eż y od p raw idł ow eg o w yk onania k aż deg o z  nic h .  
N ow oc z es na t ec h nol og ia,  k t ó ra ob ec nie w  b ardz o s z yb k im  t em -

p ie j es t  roz w ij ana u m oż l iw ił a b ardz o dok ł adne a z araz em  ob raz o-
w e p rz eds t aw ienie w ynik ó w  u z ys k anyc h  z  p os z c z eg ó l nyc h  s ens o-
ró w ,  z al ic z yć  m oż em y t u t aj  int el ig ent ne p rz et w ornik i p om iarow e: 
odl eg ł oś c i,  f iz yk oc h em ic z ne ś rodow is k a oraz  ob iek t u ,  s ys t em y 
naw ig ac j i s at el it arnej  G P S ,  s ys t em y w iz yj ne it p .  K oniec z ne s t aj e 
s ię  ró w nież  p rz eds t aw ienie s t os ow anyc h  ob ec nie c z u j nik ó w  p o-
m iarow yc h  oraz  s ys t em ó w  l ok al iz u j ąc o-naw ig ac yj nyc h .  P oniż ej  
p rz eds t aw iono t ak ie z es t aw ienie p rez ent u j ąc e z ak res  s t os ow anyc h  
s ens oró w  oraz  w s z el k ieg o rodz aj u  s ys t em ó w  w yk orz ys t yw anyc h  
p rz y s t erow aniu  rob ot ó w  oraz  p oj az dó w  w  t ym  rob ot ó w  m ob il -
nyc h .  N iniej s z a p rac a p rz eds t aw ia ró w nież  t ec h nik i s t os ow ane  
w  naw ig ac j i j ak  ró w nież  s ens ory w yk orz ys t yw ane w  j ej  real iz ac j i.  
 

2 .  S en s ory  w y k orzy s t y w a n e w  n a w i g a c j i   
rob ot ów  

 
W  l it erat u rz e w ys t ę p u j ą dw a ok reś l enia na t o s am o u rz ądz enie 

[ 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ] .  S ens or j es t  t o ang iel s k ie ok reś l enie,  k t ó reg o odp o-
w iednik iem  w  j ę z yk u  p ol s k im  j es t  c z u j nik .  B ardz o c z ę s t o w  rob o-
t yc e u ż yw a s ię  t eg o ang iel s k ieg o ok reś l enia.  J es t  w iel e def inic j i 
ok reś l aj ąc yc h  c z u j nik  ( s ens or)  – w  z al eż noś c i g dz ie j es t  on w yk o-
rz ys t yw any.  
 
D o  ce l ó w r o b o t y k i:   
 
S e n s o r y  – el em ent y w yp os aż enia rob ot a p oz w al aj ąc e na ś l e-

dz enie z m ian z ac h odz ąc yc h  w  j eg o ś rodow is k u  i w  nim  s am ym .  
 

D e f in icja s t o s o wan a d o  o p is u  o gó l n e go : 
 
C z u jn ik  – p rec yz yj ny p rz yrz ąd p om iarow y,  k t ó reg o dz iał anie 

op art e j es t  na w yk orz ys t aniu  p rz ek ł adni w z m ac niaj ąc ej .  W z m oc -
nienie im p u l s u  w ej ś c iow eg o p oz w al a na dok ł adny odc z yt  m ini-
m al nyc h  z m ian w iel k oś c i m ierz onyc h  p aram et ró w .  W  niek t ó ryc h  
c z u j nik ac h  p rz et w arz a s ię  p rz eb ieg  m ierz onej  w iel k oś c i f iz yc z nej  
na p rz eb ieg  innej ,  dog odniej s z ej  do p om iaru .  Z e w z g l ę du  na nie-
w iel k i z ak res  p om iarow y c z u j nik i s t os u j e s ię  naj c z ę ś c iej  do p o-
m iaró w  m et odą ró ż nic ow ą.  
 
W  rob ot yc e j ak  ró w nież  w  innyc h  g ał ę z iac h  t ec h nik i c z ę s t o 

s p ot yk a s ię  c oraz  t o b ardz iej  w yraf inow ane m et ody p om iarow e 
w yk orz ys t u j ąc e w s z el k ieg o rodz aj u  s ens ory.  P ros t ą k l as yf ik ac j e 
c z u j nik ó w  s t os ow anyc h  w  rob ot yc e p rz eds t aw ić  m oż na w  nas t ę -
p u j ąc y s p os ó b : 
o P as y wn e  /  A k t y wn e  
− P oc h ł aniaj ą energ ię  is t niej ąc ą w  ot oc z eniu  
− E m it u j ą energ ię  w  c el u  dok onania ob s erw ac j i 
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o Względne / Absolutne 
− Odległość do przeszkody 
− D łu gość i szerokość geograf ic zna 
− D otykow e /  Z dalne 
o Wew nętr zne ( p r op r i oc ep ti v e) :  p oł oż eni e zł ą c zy ,  obr ó t k ó ł ,  
na ł a dow a ni e a k um ula tor a  
o Z ew nętr zne ( ex ter oc ep ti v e) :  k szta ł t i  k olor  p r zedm i otó w ,  
za p a c h ,  globa lne p oł oż eni e r obota  
o Z ew nętr zne w  odni esi eni u do r obota  ( ex p r i op r i oc eti v e) :  
p oł oż eni e obi ek tó w  w zględem  r obota  
A ktyw ne oddziaływ anie rob ota na otoc zenie opiera się na in-

f orm ac ji o stanie środow iska i c ec h ac h  poszc zegó lnyc h  ob iektó w  
znajdu jąc yc h  się w  przestrzeni prac y rob ota, a także inf orm ac ji  
o stanie sam ego rob ota i jego m ec h anizm ó w  w ykonaw c zyc h . D o 
praw idłow ego f u nkc jonow ania rob ota w ym agana jest znajom ość 
ró żnego rodzaju  inf orm ac ji:  o c ec h ac h  m ec h anic znyc h  i f izyko-
c h em ic znyc h  środow iska oraz poszc zegó lnyc h  ob iektó w , o ic h  
położeniu  i orientac ji w  przestrzeni, o pozyc ji i orientac ji sam ego 
rob ota, a także jego organó w  w ykonaw c zyc h , o siłac h  i prędko-
śc iac h  rozw ijanyc h  przez c złony rob ota. I nf orm ac je te są potrzeb -
ne do sterow ania rob otem  z zastosow aniem  sprzężeń  zw rotnyc h ,  
a m ożna je u zyskać za pom oc ą c zu jnikó w  lu b  sensoró w  inteli-
gentnyc h  ( w spó łprac u jąc yc h  z kom pu terem ) . 
K olejnym  podziałem , jaki m ożna zaproponow ać opisu jąc ym  

sensory to podział ze w zględu  na param etry i tak:  
� Zakres względny – relac ja m iędzy najw iększą a najm niejszą 
w ielkośc ią w ejśc iow ą ( np. w artość podana w  dB ) , 

� R o zdzi elc zo ś ć  – najm niejsza w ykryw alna ró żnic a m iędzy dw o-
m a pom iaram i, 

� L i ni o wo ś ć  – zależność sygnału  w yjśc iow ego od zm iennośc i 
sygnału  m ierzonego, 

� P asm o  p o m i aro we – c zęstość, z jaką c zu jnik m oże dostarc zać 
pom iaró w  ( zależy od c zęstośc i pró b kow ania, szyb kośc i prze-
tw arzania i przesyłu  inf orm ac ji, 

� O b szar wi dzeni a – m oże b yc  ró żny w  ró żnyc h  kieru nkac h  
działania c zu jnika, 

� Zakres, 
� C zu ł o ś ć  – relac ja pom iędzy zm ianą w ielkośc i w yjśc iow ej  
i w ielkośc i m ierzonej ( c zęsto redu kow ana przez c zynniki śro-
dow iska) , 

� W raż li wo ś ć  – c zu łość na inne param etry środow iska, 
� B ł ą d =  zmierzonawartość

prawdziwawartość  
� D o kł adno ś ć  =  prawdziwawartość

błąd
−1 ;  c zęsto tru dno jest 

określić w artość praw dziw ą i w ó w c zas dokładność jest szac o-
w ana na podstaw ie b łędó w  system atyc znyc h  ( np. zw iązanyc h   
z kalib rac ją)  i b łędó w  losow yc h  ( szu m  c zu jnika)  
 

� P rec yzj a =  losowychbłędówstaodchylenie
zakres
.

;  pow tarzal-
ność w ynikó w  pom iaró w . 

R ó żnic e pom iędzy dokładnośc ią a prec yzją przedstaw ia poniższy 
rysu nek:  
 

  
R y s .  1 .   a )  S en s o r  p r ec y z y j n y ,  b )  S en s o r  d o k ł a d n y  
F i g .  1 .   a )  P r ec i s e s en s o r  b )  A c c u r a t e s en s o r  

 Z astosow anie sensoró w  szc zegó lnie w  rob otyc e niesie za sob ą 
pow iązanie, integrac ję stosow anyc h  pom iaró w , tak b y stw orzyć 
nadm iarow ość c zy to u zu pełnienie m ożliw ośc i pom iarow yc h . D la 
u dow odnienia pow yższego stw ierdzenia należy poró w nać rob ota 
do c złow ieka, gdzie to jeden organ np. zm ysł dotyku  korelu je ze 
słu c h em  c zy to w zrokiem . F u zja i integrac ja tyc h  sensoró w  po-

zw ala na dokładniejsze poznanie otac zając ej nas przestrzeni. 
C elow e staje się stosow anie w  rob otyc e pow iązania i redu ndant-
nośc i stosow anyc h  m etod pom iarow yc h . P rzykładow o pom iar 
ob arc zony szu m em  ( b rak m ożliw ośc i f iltrac ji) , ogranic zona do-
kładność, niepew ność działania sensora jak ró w nież m ożliw ość 
pow stania aw arii, niższa c ena w  stosu nku  do sensora spec jalizo-
w anego to w szystko pow odu je, iż stosow anie niejednokrotnie 
staje się koniec znośc ią. 
 

2.1. P r z y k ł a d y  s e n s or ó w  s t os ow a n y c h   
w  r ob ot y c e  

 
� C zuj ni k i  doty k u 
 
N ajb ardziej rozpow szec h nione i najc zęśc iej stosow ane w  rob o-

tyc e sensory. B u dow a tego typu  c zu jnikó w  oparta jest o ró żnego 
rodzaju  c zu łki, zderzaki, m ateriały w rażliw e na dotyk itp., gdzie 
kontakt m ec h anic zny pow odu je:  zam ykanie/ otw ieranie w łąc znika, 
zm ianę rezystanc ji, zm ianę pojem nośc i, zm ianę naprężenia. 
 
 

  
R y s .  2 .   M i er n i k  s i ł y ,  m i k r o w ł ą c z n i k ,  m i er n i k  n a p r ę ż en i a  
F i g .  2 .   P o w er  m et er ,  m i c r o s w i t c h ,  s t r es s  m et er   
 

� C zuj ni k i  zbli ż eni ow e 
 
K olejna gru pą sensoró w  najc zęśc iej stosow anyc h  w  rob otyc e 

oraz w  rozw iązaniac h  przem ysłow yc h  są przetw orniki zb liżenio-
w e w ykorzystu jąc e inf orm ac ję na podstaw ie św iatła odb itego jak 
ró w nież w ykorzystu jąc e m odu lac ję i dem odu lac ję sygnału  św ietl-
nego. 
 

O dbi c i ow e I R  
D ioda em itu jąc e I R  L E D  +  detektor f otodioda/ f ototranzystor. 

Ś w iatło odb ija się od przeszkody i traf ia do detektora. W  przypad-
ku  tej m etody istotna jest zm iana w  ośw ietleniu  i rodzaju  po-
w ierzc h ni.  
A plikac je:  W ykryw anie przeszkó d, Ś ledzenie linii, śc ian, E le-

m ent składow y enkodera 
 

  
R y s .  3 .   Z a s a d a  d z i a ł a n i a  s en s o r a  I R  – o d b i c i e ś w i a t ł a  p a d a j ą c eg o  
F i g .  3 .   P r i n c i p l e o f  I R  s en s o r  o p er a t i o n  - f a l l i n g  l i g h t  r ef l ec t i o n   
I R  z m odula c j ą  
Z asada działania opiera się na m odu lac ji i dem odu lac ji sygnału  

św ietlnego. D ioda em itu je im pu lsy św ietlne ( 3 2 kH z~ 4 5 kH z)  zaś 
dem odu lator jest w rażliw y na tę c zęstotliw ość. 
C zu łość w  tym  przypadku  jest znac ząc a, poniew aż b łyski ( na-

w et słab e)  są łatw iejsze do w ykryc ia, dodatkow o sensory te posia-
dają m niejszą w rażliw ość na ośw ietlenie otoc zenia oraz rodzaj 
pow ierzc h ni. 
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R y s . 4 .  Z a s a d a  d zi a ł a n i a  s e n s or a  I R  – m od u l a c j a  i  d e m od u l a c j a  ś w i a tł a  
F i g . 4 .  P r i n c i p l e  of  I R  s e n s or  op e r a ti on  - l i g h t m od u l a ti on  a n d  d e m od u l a ti on  
 
 

� Pomiar przemieszczeń oraz prędk oś ci k ą t ow y ch  
 
D o s t erowania el em ent arni wyk onawc zym i rob ot a wym ag ana 

j es t  znaj om oś ć  param et ró w s t anu  rob ot a,  d o k t ó ryc h  nal eż ą  poł o-
ż enie i prę d k oś ć  el em ent ó w wyk onawc zyc h .  W  c h wil i ob ec nej  
naj c zę ś c iej  s pot yk a s ię  ró ż neg o rod zaj u  enk od ery opt yc zne ( ob ro-
t owo-im pu l s owe oraz ob rot owo-k od owe) ,  pot enc j om et ry oraz 
rezol wery.   
 

E n k odery  opt y czn e 
Zas ad a d ział ania enk od eró w opt yc znyc h  j es t  niezm iernie pros t a 

- na wal e s il nik a,  l u b  os i,  k t ó rej  k ą t ,  l u b  prę d k oś ć  k ą t ową  c h c em y 
b ad ać  u m ies zc zam y d ys k  z od powied nim i ot woram i.  N as t ę pnie  
z j ed nej  s t rony d ys k u  u m ies zc zam y d iod ę  em it u j ą c ą  wią zk ę  pod -
c zerwieni,  z d ru g iej  f ot ot ranzys t or wyk rywaj ą c y prom ieniowanie 
pod c zerwone.  O b rac aj ą c a s ię  t arc za przes ł ania wią zk ę  powod u j ą c ,  
ż e f ot ot ranzys t or od b iera c ią g  im pu l s ó w o c zę s t ot l iwoś c i zal eż nej  
od  prę d k oś c i k ą t owej  wał u ,  na k t ó rym  d ys k  j es t  u m ies zc zony,   
a il oś ć  t yc h  im pu l s ó w m ó wi nam  o k ą c ie wyc h yl enia t eg oż  wał u .  
 
 

  
R y s . 5 .  Z a s a d a  d zi a ł a n i a  e n k od e r a  op ty c zn e g o 
F i g . 5 .  P r i n c i p l e  of  op ti c a l  e n c od e r  op e r a ti on  
 
R ozró ż nia s ię  d wa pod s t awowe t ypy enk od eró w opt yc znyc h :  

im pu l s owe i k od owe.  
 

Przet w orn ik i ob rot ow o-impu l sow y  
Przeznac zone s ą  d o pom iaru  przem ies zc zeń  k ą t owyc h ,  a wię c  

zaró wno d o pom iaru  k ą t a j ak  i prę d k oś c i k ą t owej .   
 
 

  
R y s . 6 .  B u d ow a  i  za s a d a  d zi a ł a n i a  p r ze tw or n i k a  ob r otow o-i m p u l s ow e g o 
F i g . 6 .  C on s tr u c ti on  a n d  p r i n c i p l e  of  r ota r y  - i m p u l s e  c on v e r te r  op e r a ti on  
 
Z pom oc ą  napę d u  pas k oweg o,  zę b at k i l u b  k oł a c ierneg o m og ą  

b yć  m ierzone z ic h  pom oc ą  ró wnież  przem ies zc zenia l iniowe.  
Przet wornik i t e pozwal aj ą  na ok reś l enie pozyc j i wzg l ę d nej  przez 
zl ic zanie im pu l s ó w.  C h arak t erys t yc zną  c ec h ą  t yc h  u rzą d zeń  j es t  
s t ał a,  niezm ienna il oś ć  im pu l s ó w na j ed en ob ró t ,  od powiad aj ą c a 
rozd ziel c zoś c i s ys t em u  pom iaroweg o.  

Przet w orn ik i ob rot ow o-k odow e 
Zas ad a d ział ania t yc h  im pu l s at oró w opiera s ię  na przyporzą d -

k owaniu  od powied nim  wart oś c iom  k ą t a,  k od owanyc h  wart oś c i 
l ic zb owyc h .  N a wał k u  napę d owym  enk od era znaj d u j e s ię  t arc za 
k od owa,  k t ó ra zawiera w f orm ie k od u  wart oś c i l ic zb owe od po-
wiad aj ą c e przes u nię c iom  k ą t owym .  Pozwal a t o na zad awanie 
wart oś c i ab s ol u t nyc h  w d owol nym  m om enc ie,  b ez k oniec znoś c i 
poró wnywania z pu nk t em  od nies ienia.  E nk od er k od owy pozwal a 
ok reś l ić  d ok ł ad ną  inf orm ac j ę  o pozyc j i po ponownym  u ru c h om ie-
niu ,  g d y zanik ł o napię c ie zas il ania s ys t em u  l u b  enk od era.  J eż el i 
po zanik u  zas il ania m iał  m iej s c e j ak ik ol wiek  ru c h  m ec h anic zny,  
f ak t yc zna pozyc j a m ec h anic zna j es t  od c zyt ana nat yc h m ias t  po 
od zys k aniu  zas il ania.  
 

  
R y s . 7 .  B u d ow a  i  za s a d a  d zi a ł a n i a  p r ze tw or n i k a  ob r otow o-k od ow e g o 
F i g . 7 .  C on s tr u c ti on  a n d  p r i n c i p l e  of  r ota r y  - c od e  c on v e r te r  op e r a ti on  
 
 

� C zu j n ik i w y k orzy st y w an e do zl ok al izow an ia orien t acj i 
rob ot a 
 

K ompas 
J es t  t o naj b ard ziej  znany oraz naj s t ars zy s ens or,  znany j u ż  2 0 0 0  

p. n. e.  K orzys t a z pol a m ag net yc zneg o Ziem i i wyk orzys t u j e s ię  g o 
g ł ó wnie d o ab s ol u t neg o wyznac zenia orient ac j i poprzez pom iar 
m ec h anic zny oraz b ezpoś red nio przez pom iar pol a wyk orzys t u j ą c  
ef ek t  H al l a c zy t o przez c zu j nik i m ag net orezys t ywne 
 
 

  
R y s . 8 .  P r zy k ł a d y  k om p a s ó w  w  w y k on a n i u  e l e k tr on i c zn y m  
F i g . 8 .  E x a m p l e s  of  c om p a s s e s  d on e  e l e c tr on i c a l l y  
 

Ż y rosk op 
J es t  t o s ens or wyk orzys t u j e wł aś c iwoś c i inerc yj ne s zyb k o ob ra-

c aj ą c eg o s ię  wirnik a.  M om ent  reak c j i τ  j es t  proporc j onal ny d o 
prę d k oś c i ob rot owej  ω ,  s zyb k oś c i prec es j i Ω  i b ezwł ad noś c i rot ora 
I .  T rzy wek t ory s ą  wzaj em nie pros t opad ł e.  
 
 
 

  
R y s . 9 .  B u d ow a  or a z za s a d a  d zi a ł a n i a  ż y r os k op u  
F i g . 9 .  C on s tr u c ti on  a n d  p r i n c i p l e  of  g y r os c op e  op e r a ti on  
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� Sensory do pomiar odległości - dalmierz e 
 

C z u j nik i odległości I R  ( I nf rared)  
D alm ier ze I R  c h ar ak t er yzu ją s ię  n iew ielk im i g ab ar yt am i i n ie-

w ielk im  p ob or em  m oc y. I c h  w ad ą jes t  t o,  ż e jak oś ć  p om iar u  zale-
ż y od  k olor u  p r zes zk od y i oś w iet len ia w  p om ies zc zen iu .  
N a r yn k u  d os t ę p n e s ą g ot ow e d alm ier ze w yk or zys t u jąc e p r o-

m ien iow an ie p od c zer w on e. 
 

  
R y s .  1 0 .   S e n s or  I R  
F ig .  1 0 .   I R  s e n s or  
 

C z u j nik i u lt radź w ię k ow e - sonary 
D ział an ie c zu jn ik ó w  u lt r ad ź w ię k ow yc h  op ar t a jes t  o p om iar  

c zas u  od b ic ia ec h a f ali u lt r ad ź w ię k ow ej. Z ak r es y p om iar ow e 
w ys t ę p u jąc e w  t eg o t yp u  c zu jn ik ac h  m ieś c i s ię  od  k ilk u  c m  d o  
3 0  m . 
 

  
R y s .  1 1 .   S e n s or  u l t r a d ź w ię k ow y  
F ig .  1 1 .   U l t r a s ou n d  s e n s or  
 

Sk aner laserow y 
S k an er y las er ow e n ależ ą d o g r u p y c zu jn ik ó w  p ozw alając yc h  n a 

p om iar  od leg ł oś c i od  p r zes zk ó d  or az r ozm ies zc zen ie w  s ys t em ie 
3 D  p u n k t ó w  c h ar ak t er ys t yc zn yc h  p en et r ow an eg o t er en u . P on iż ej 
p r zed s t aw ion y zos t ał  jed en  z p r zyk ł ad ó w  t eg o t yp u  u r ząd zeń . 
 
 

  
R y s .  1 2 .   Z a s a d a  d z ia ł a n ia  or a z  p r z y k ł a d  s k a n e r a  l a s e r ow e g o 
F ig .  1 2 .   L a s e r  s c a n n e r  e x a m p l e  a n d  it s  p r in c ip l e  of  op e r a t ion  
 

Syst emy w iz yj ne - k amery 
J es t  t o n ajb ar d ziej r ozb u d ow an y i d ając y n ajw ię c ej p od  w zg lę -

d em  in f or m ac ji,  ale i n ajb ar d ziej s k om p lik ow an y s ys t em . U m oż -
liw ia on :   
− p om iar  od leg ł oś c i,   
− g ł ę b ie z os t r oś c i,   
− s t er eow izje,  
− w yk r yw an ie k r aw ę d zi i p r zed m iot ó w ,   
− w yk r yw an ie i ok r eś lan ie r u c h u  
− ś led zen ie p r zed m iot ó w  
− r ek on s t r u k c je s c en y i in t er p r et ac ja 
K am er y s t os ow an e d o s ys t em ó w  w izyjn yc h  p od zielić  m oż em y 

n a d w ie g r u p y:  C C D  ( L ig h t -s en s it iv e)  or az C M O S  ( c om p lem en t ar y 
m et al ox id e s em ic on d u c t or ) . 

  
R y s .  1 3 .   K a m e r y  s t os ow a n e  w  s y s t e m a c h  w iz y j n y c h  
F ig .  1 3 .   C a m e r a s  u s e d  in  v is ion  s y s t e m s  
 
 

2.2. M e t o d y  w y k o r z y s t y w an e  w  l o k al i z ac j i  
r o b o t ó w  m o b i l n y c h  

 
• M et oda st ałych  z nacz nik ó w  
 
N ajs t ar s za i n ajb ar d ziej r ozp ow s zec h n ion a m et od a lok alizac ji 

r ob ot ó w  w  p r zes t r zen i. D o jed n ozn ac zn eg o ok r eś len ia p oł oż en ia 
w ym ag an e jes t  p od an ie zn an yc h  zn ac zn ik ó w  p as yw n yc h  lu b  
ak t yw n yc h  u s yt u ow an yc h  w  zn an ej p ozyc ji zar ó w n o n at u r aln ej 
jak  i s zt u c zn ej. D o zn ac zn ik ó w  n at u r aln yc h  zalic zyć  m oż n a n p . 
g w iazd y,  g ó r y s ł oń c e it p . N at om ias t  d o s zt u c zn yc h  w s zelk ieg o 
r od zaju  ob iek t y p ow s t ał e n a s k u t ek  d ział an ia c zł ow iek a n p . lat ar -
n ie m or s k ie,  m as zt y n ad aw c ze,  b u d yn k i,  ś c ian y,  elem en t y w yp o-
s aż en ia p om ies zc zeń  it p .  
S zt u c zn e zn ac zn ik i u m oż liw iają lok alizac je r ob ot a w  zn an ym  

ot oc zen iu . Z n ając  r ozm ies zc zen ie ob iek t ó w  c h ar ak t er ys t yc zn yc h  
w  zas ię g u ,  m oż n a ok r eś lić  w s p ó ł r zę d n e r ob ot a w  u k ł ad zie w s p ó ł -
r zę d n yc h . 
M et od a t a jes t  og r an ic zon a p r zez n ied os t at ec zn ą elas t yc zn oś ć   

i ad op t ow aln oś ć  d o zm ian  zac h od ząc yc h  w  p r zes t r zen i r ob oc zej. 
 
 

  
R y s .  1 4 .   Z a s a d a  f u n k c j on ow a n ia  m e t od y  s t a ł y c h  z n a c z n ik ó w  
F ig .  1 4 .   P r in c ip l e  of  p e r m a n e n t  m a r k e r s  m e t h od  op e r a t ion  

 
 

• L ok aliz acj a G P S - G lob al P osit ioning Syst em 
 
R ozw ó j s ys t em ó w  lok alizac ji s t os ow an y w  t ec h n olog ii w oj-

s k ow ej c or az c zę ś c iej p r zen os i s ię  d o t ec h n olog ii c yw iln ej i d lat e-
g o t eż  m oż liw e jes t  w yk or zys t an ie ic h  d o c eló w  b ad aw c zyc h   
n ad  n aw ig ac ją i p ozyc jon ow an iem  p ojazd ó w  m ec h an ic zn yc h   
a w  s zc zeg ó ln oś c i r ob ot am i m ob iln ym i.  
G P S ,  c zyli G lob aln y S ys t em  P ozyc jon ow an ia ( G lob al P os it ion in g  

S ys t em )  jes t  s ys t em em  s at elit ar n ym  zap ew n iając ym  p r ec yzyjn e 
w yzn ac zan ie p ozyc ji,  p r ę d k oś c i i c zas u . D w ad zieś c ia c zt er y s at elit y 
N A V S T A R  ob ieg ając e Z iem ię  zap ew n iają n iep r zer w an ą d os t aw ę  
s yg n ał u  r ad iow eg o,  k t ó r y p o od eb r an iu  p r zez s p ec jaln y od b ior n ik  
u m oż liw ia w ylic zen ie b ież ąc ej p ozyc ji. S yg n ał  t en  jes t  d os t ę p n y n a 
c ał ym  g lob ie,  k or zys t an ie z n ieg o jes t  b ezp ł at n e. D ok ł ad n oś ć  p o-
m iar u  w ah a s ię  od  c en t ym et r a ( od b ior n ik i g eod ezyjn e,  p om iar  
r ó ż n ic ow y - D if f er en t ial G P S )  d o s t u  m et r ó w  ( p r os t e od b ior n ik i 
n aw ig ac yjn e b ez k or ek c ji r ó ż n ic ow ej) . S at elit y ob ieg ają Z iem ię  d w a 
r azy d zien n ie i r ozm ies zc zon e n a s ześ c iu  or b it ac h  n a w ys ok oś c i 
ok oł o 2 0  0 0 0  k m  n ad  Z iem ią [ 4 ] . 
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R y s .  1 5 .   S y s t e m  s t e r o w an i a m . r . k  z  w y k o r z y s t an i e m  l o k al i z ac j i  G P S  
F i g .  1 5 .   M . R . K .  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  G P S  l o c at i o n  s y s t e m  
 
 

3. S y s t e m  w i z u al i z ac y j n y  s t o s o w an y   
d o  n aw i g ac j i  m i n i r o b o t a m o b i l n e g o  m .r .k . 

 
N aw ig ac ja p ar am et r ów  r uc h u m inir ob ot a k oł ow eg o m oż l iw a 

jest  dz ięk i p oł ą c z eniu p r og r am u t yp u S C AD A [ 3 ,  4 ] ,  M at l ab a/  
S im ul ink a or az  b az y danyc h  S Q L .  

O b ec nie na r ynk u of er ow anyc h  jest  w iel e syst em ów  t yp u 
S C AD A do najb ar dz iej p op ul ar nyc h  nal eż ą :  iFIX, WIZCON, 
In T o u c h . W  niniejsz ej p r ac y do st er ow ania ( naw ig ac ji i l ok al iz ac ji)  
w yb r ano p r og r am  In T o u c h  f ir m y Wo n d er w ar e ,  Mat l ab / S im u l in k  
f ir m y Mat h Wo r k s  or az  S Q L  f ir m y Mic r o s o f t . 

S c h em at  dz iał ania syst em u p ok az any z ost ał  na p oniż sz ym  r y-
sunk u:  

 

  
R y s .  1 6 .   U k ł ad  r e al i z u j ą c y  s t e r o w an i e  m . r . k  
F i g .  1 6 .   M . R . K .  c o n t r o l  s y s t e m   

 
S t er ow anie m inir ob ot em  k oł ow ym  r eal iz ow ane jest  z a  

p om oc ą  st er ow nik a G E  F anuc  or az  syst em u w er yf ik ują c o-
p ar am et r yz ują c eg o. S t er ow nik  r eal iz uje p r og r am  z ap isany w  jeg o 
p am ięc i or az  p r z ek az uje w sz yst k ie najw aż niejsz e inf or m ac je do 
jednost k i nadr z ędnej. M ik r ok ont r ol er  P L C  p r og r am ow any jest  
p ak iet em  P R O F I C Y  M E ,  w yk or z yst ują c eg o jęz yk  w ysok ieg o 
p oz iom u t yp u L AD E R . P r og r am ow anie t ak ie st w ar z a sz er eg  
dodat k ow yc h  m oż l iw oś c i z ar ów no w iz ual nyc h  jak  i diag nost yc z -
nyc h . M odyf ik ac ja t ak  nap isaneg o p r og r am u jest  st osunk ow o 
p r ost a i z ar az em  daje m oż l iw oś ć  int eg r ac ji z  innym i ur z ą dz eniam i 
z ew nęt r z nym i,  jak im i są  p r og r am y w iz ual iz ac yjne.  

P ak iet  M AT L AB  w yk or z yst yw any jest  t ut aj,  jak o syst em  
w sp om ag ają c y or az  st er ują c y. P oł ą c z enie t eg o p r og r am u z e st e-
r ow nik iem  ujaw nił o sz er eg  p r z ydat nyc h i niew yk or z yst yw anyc h  
dot yc h c z as m oż l iw oś c i st er ow ania r ob ot am i. M iędz y innym i jest  
t o z m iana niek t ór yc h  p ar am et r ów  r uc h u w  t r ak c ie r eal iz ow ania 
odp ow iednieg o al g or yt m u. W  r oz w aż anym  p r z yp adk u odb yw a się 
t o p op r z ez  p ak iet  M AT L AB / S I M U L I N K ,  k t ór y dz ięk i sz er ok im  
m oż l iw oś c iom  w yk or z yst ania m et od sz t uc z nej int el ig enc ji w er y-
f ik uje i op t ym al iz uje w yb r ane p ar am et r y r uc h u,  nast ęp nie p r z ek a-
z uje je do st er ow nik a. 

K om unik ac ja z ew nęt r z na w yk or z yst yw ana w  st er ow aniu op ar t a 
jest  na r adiom odem ow ej siec i b ez p r z ew odow ej,  a w  p r z yp adk u 
w ew nęt r z nej ( syst em  S CA D A  – MA T L A B )  dz ięk i b az ie danyc h  
S Q L  l ub  t eż  w  t r yb ie w ew nęt r z nej w ym iany danyc h  syst em u 
WIND OWS  – D D E . 

S yst em  S C AD A w  p ow yż sz ym  st er ow aniu m inir ob ot em  m o-
b il nym  odg r yw a r ol ę p anel a op er at or sk ieg o,  dz ięk i k t ór em u m am y 
m oż l iw oś ć  o n -l in e naw ig ac ji i l ok al iz ac ji z ac h ow ań  m inir ob ot a  
z  w yk or z yst aniem  syst em u w iz yjneg o jak  r ów nież  w er yf ik ac ji 
w sz yst k ic h  p ar am et r ów  r uc h u:  m om ent ów  nap ędow yc h ,  p r ędk oś c i 
or az  p r z em iesz c z eń  k ą t ow yc h  na p osz c z eg ól nyc h  k oł ac h  jez d-
nyc h ,  p r ędk oś c i c h w il ow ej or az  p r z em iesz c z enia r am y m inir ob ot a. 
D odat k ow o syst em  p ok az uje st an w sz yst k ic h  sensor ów  z ainst al o-
w anyc h  na p ok ł adz ie m . r . k  c z y t o f or m ie st anu c z y t eż  w ar t oś c i 
r z ec z yw ist ej np . odl eg ł oś ć  od p r z esz k ody. 

 
 

  
R y s .  1 7 .   S c h e m at  u k ł ad u  s t e r o w an i a i  n aw i g ac j i  m.r.k w y k o n an y  w  p r o g r am i e  I n T o u c h  
F i g .  1 7 .   M . R . K .  c o n t r o l  an d  n av i g at i o n  s y s t e m  s c h e m e  d o n e  i n  I n  T o u c h  p r o g r am m e  

 
 
4 . W n i o s k i  
 
N iniejsz a p r ac a p r ez ent uje z ag adnienia z w ią z ane z e st er ow a-

niem  i naw ig ac ją  m ob il nym i r ob ot am i k oł ow ym i. P r z edst aw ione 
z ost ał y p odst aw ow e m et ody naw ig ac ji or az  sensor y w yk or z yst y-
w ane do r eal iz ac ji t eg o z adania. D odat k ow o om ów ione z ost ał y 
syst em y sł uż ą c e do l ok al iz ac ji r ob ot ów  m ob il nyc h  m iędz y innym i 
m et oda st ał yc h  z nac z nik ów ,  najc z ęś c iej w yk or z yst yw ana or az  
m et oda G P S . M et oda G P S  z aim p l em ent ow ana z ost ał a w  m inir o-
b oc ie m ob il nym  m .r .k  i p r z edst aw iona na r ysunk u 1 5 .  
M inir ob ot  m ob il ny w yk onany z ost ał  do c el ów  b adaw c z yc h ,  dl a-

t eg o t eż  w  p unk c ie 3  om ów iony z ost ał  syst em  sł uż ą c y do jeg o 
st er ow ania,  naw ig ac ji i l ok al iz ac ji. P r z y p om oc y z b udow aneg o 
syst em u w iz ual iz ac yjneg o ( r ys. 1 7 )  m am y m oż l iw oś ć  p eł nej 
k ont r ol i na z ac h ow aniem  się r ob ot a w  p r z est r z eni r ob oc z ej,  dz ięk i 
c z em u st er ow anie jest  p r ost e i z ar az em  ef ek t yw ne.  
 
P r ac a w yk onana w  r am ac h  p r ojek t u b adaw c z eg o N r  4  T 0 7 A 

0 3 0  2 9 . 
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