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UK�AD STEROWANIA KIERUNKIEM RUCHU
W BEZZA�OGOWYM POJE�DZIE ELEKTRYCZNYM 

W referacie przedstawiono niektóre wyniki prac badawczych nad uk�adem nawi-
gacji i sterowania w zastosowaniu do bezza�ogowych autonomicznych pojazdów 
naziemnych. Wyniki prac badawczo rozwojowych zosta�y zastosowane i przete-
stowane na poje�dzie elektrycznym typu melex.

DIRECTION CONTROL SYSTEM FOR UNMANNED
ELECTRIC VECHICLE 

In refer ware presented some results of researches about navigation and control 
system in application to unmanned ground vehicle. Research and development  
results ware applied and  tested on electric car melex. 

1. PRZEDSTAWIENIE ZAGADNIENIA 
Przedmiotem niniejszego opracowania jest system automatycznego sterowania w kanale kie-
runku zastosowany do kierowania pojazdem bezza�ogowym.  Uk�ad ten zastosowano na nie-
du�ym poje�dzie elektrycznym typu Melex (rys. 1) b�d�cym w posiadaniu Zak�adu Automa-
tyki i Osprz�tu Lotniczego Politechniki Warszawskiej.  Pojazd sterowany automatycznie 
przeznaczony jest do testowania ró�nych uk�adów nawigacji i sterowania w ramach prowa-
dzonych przez zespó� bada�.
Rozwój bezza�ogowych pojazdów naziemnych (Unmanned Ground Vehicles (UGV)) podyk-
towany by� potrzeb� realizacji zada�, które do tej pory musia�y by� wykonywane przez ludzi, 
a by�y dla nich rutynowe lub te� w jaki� sposób trudne i niebezpieczne. Pojazdy te s� zdolne 
do pracy w ró�nych �rodowiskach, niezale�nie od warunków pogodowych, zarówno w dzie�
jak i w nocy.
Pojazdy autonomiczne posiadaj� zdolno�� do pracy przez d�u�szy czas bez konieczno�ci
interwencji cz�owieka. Zdobywaj� informacje o otaczaj�cym je �rodowisku i na tej podstawie 
opracowuj� strategi� poruszania si�. Nie ma potrzeby prowadzenia nawigacji przez cz�owie-
ka. Ponadto pojazdy autonomiczne potrafi� unika� sytuacji, które mog� prowadzi� do zranie-
nia ludzi, szkody dla �rodowiska lub dla samego pojazdu. 
Obiekty te mog�, w zale�no�ci od ich przeznaczenia, pracowa� w ró�nym terenie i warunkach 
�rodowiskowych. Obok znanych ju� zastosowa� badanych uk�adów do automatyzacji trans-
portu w elastycznych liniach produkcyjnych, na torach badawczych, w obecnym czasie bar-
dzo szybko rozwijaj� si� zastosowania militarne pojazdów bezza�ogowych. Mo�liwe jest ich 
wykorzystanie w bardziej nietypowych sytuacjach. Do takich nale�y u�ycie automatycznie 
sterowanego obiektu do bada� eksperymentalnych dzia�aj�cych modeli systemów nawigacji  
inercjalnej.
Potrzeba automatyzacji sterowania pr�dko�ci� i kierunkiem ruchu pojazdów podyktowana 
jest wieloma wzgl�dami. Do nich nale�y zaliczy�:
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�� wzgl�dy bezpiecze�stwa a wi�c �rodowisko ze wzgl�du np. na jego ska�enie czy wa-
runki pracy maszyny np. zbyt du�e przeci��enia;

�� warunki zewn�trzne uniemo�liwiaj�ce sterowanie r�czne np. brak widoczno�ci;
�� szczególne wymagania co do dok�adno�ci i powtarzalno�ci ruchu obiektu nieosi�galne

podczas sterowania przez cz�owieka;
�� ochrona wojsk i konwojów np. transport na polu walki lub wykrywanie �adunków wy-

buchowych i innych zagro�e� dla konwojów; 
�� powody ekonomiczne; 
�� zastosowanie dla celów badawczych, np. do bada� eksperymentalnych nowych metod 

nawigacji i sterowania.

Rys 1. Pojazd elektryczny Melex wykorzystywany do bada� przez Zak�ad Automatyki 
i Osprz�tu Lotniczego Politechniki Warszawskiej. 

Melex jest pojazdem samochodowym o wymiarach 1180x2420mm i masie w�asnej 320 kg. 
Jest on wykorzystywany jako wózek golfowy lub pojazd do transportu ludzi. Zast�puje on 
równie� pojazdy z silnikami spalinowymi w pomieszczeniach zamkni�tych. Zasilany jest sil-
nikiem elektrycznym o napi�ciu 36 V czerpanym ze �róde� w�asnych, tj. sze�ciu akumulato-
rów o napi�ciu 6 V po��czonych szeregowo. W zmodyfikowanym na potrzeby bada� poje�-
dzie ca�kowicie wyeliminowano z uk�adu sterowania efektory mechaniczne (kierownica 
i peda�y). W przypadku konieczno�ci sterowania r�cznego odbywa si� ono poprzez joystick 
i przyciski. 

Instalacja steruj�ca wózka MELEX sk�ada si� z akumulatorów, si�ownika elektrycznego, 
p�ytki z przeka�nikami, joysticka, prze��czników, bezpieczników, okablowania. Zainstalowa-
ny jest zasilacz 5 V i 12 V i pr�dzie dopuszczalnym 1A.  

Za��czanie obwodów steruj�cych wykonywane jest przez przeka�niki umieszczone na p�ytce
przeka�ników. Schemat po��cze� instalacji steruj�cej przedstawia rys.2. 
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Rys. 2. Schemat instalacji steruj�cej

2. STEROWANIE KIERUNKIEM RUCHU
Melex jest typowym pojazdem samochodowym, gdy bierzemy pod uwag� sposób zmiany 
kierunku jego ruchu. W trakcie prac zosta� wyposa�ony w zmodyfikowany uk�ad kierowni-
czy, manewry skr�tu s� wykonywane nie z udzia�em kierowcy ale za pomoc� si�ownika
(rys. 3).

Uk�ad kierowniczy nie jest wyposa�ony w uk�ad wspomagania, ale ma przek�adnie kierowni-
cy i dr��ki, które po��czone s� ze sob� za po�rednictwem odpowiednich par ruchowych.  
Modyfikacja uk�adu polega�a na zast�pieniu si�y pochodz�cej od momentu dr��ka
kierowniczego, który wcze�niej by� po��czony z wieszakiem dr��ków, si�� pochodz�c� od 
si�ownika elektrycznego. Si�ownik zosta� zamontowany tak, aby pracowa� jak dr��ek
popychaj�cy rami� wieszaka podczas obrotu kierownicy. Podczas manewru skr�tu, si�ownik
popycha górne rami� wieszaka wywo�uj�c jego obrót o pewien k�t. Obrót wieszaka powoduje 
wypchni�cie b�d� przyci�gni�cie dr��ków kó� przymocowanych do jego dolnego ramienia. 

Zale�no�� mi�dzy si�ownikiem a skr�tem kó� jest nast�puj�ca: ko�a do jazdy „na wprost” od-
powiadaj� pewnemu wychyleniu si�ownika, takiemu gdy rami� wieszaka pokrywa si� z osi�
kierunku jazdy. Si�ownik znajduje si� w swoim �rodkowym po�o�eniu. Gdy si�ownik jest wy-
suwany, rami� wieszaka popychane si�� si�ownika odchyla si� w lewo a dr��ki kó� powoduj�
skr�t kó� w prawo. Gdy si�ownik b�dzie skracany, rami� wieszaka zostanie odchylone w pra-
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wo, ko�a zostan� skr�cone w lewo. Sposób po��czenia si�ownika z mechanizmem skr�tu kó�
przedstawiono na rys. 4a i rys. 4b. 

Rys. 3. Zmodyfikowany uk�ad wykonawczy sterowania skr�tem kó�

Rys 4.a) Sposób po��czenie uk�adu wykonawczego z mechanizmem skr�tu kó�

Rys 4.b) Sposób po��czenie uk�adu wykonawczego z mechanizmem skr�tu kó�
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3. UK�AD NAWIGACJI I STEROWANIA 
W prezentowanym badaniach opracowany uk�ad nawigacji i sterowania wykorzystuje urz�-
dzenia do nawigacji inercjalnej. W przedstawianym rozwi�zaniu system sterowania pierwot-
nie jest kalibrowany przez okre�lenie pozycji sterowanego pojazdu przy u�yciu urz�dze� sys-
temu GPS. Nast�pnie okre�lane jest po�o�enie celu misji i ewentualnych punktów po�rednich
oraz trajektorii jak� ma sterowany obiekt przeby�. Dalsze sterowanie przebiega ju� jedynie na 
podstawie wskaza� z uk�adu inercjalnego. Pojazd zawsze przemieszcza si� z punktu do punk-
tu po linii prostej lub zadanym �uku. Bardziej skomplikowane trajektorie s� budowane jako 
suma tych elementów podstawowych.  

Wykorzystano tu urz�dzenie GPS firmy Garmin oraz bezw�adno�ciow� jednostk� pomiarow�
(IMU) Crista firmy Clud Cap Technology. Jednostka typu Crista s�u�y do pomiaru przyspie-
sze� liniowych i pr�dko�ci k�towych w ruchu przestrzennym. Jednostka ta wykorzystuje 
przyspieszeniomierze typu ADXL210 o zakresie pomiarowym +-10g oraz giroskopy 
ADXRS300, które zapewniaj� pomiar pr�dko�ci k�towych w zakresie +-300deg/s. Próbko-
wanie sygna�u oraz jego skalowanie dokonywane jest bezpo�rednio w czujniku Crista. Prób-
kowanie wykonywane jest w 16-bitowej, 8 kana�owej karcie analogowo-cyfrowej, zapewnia-
j�cej maksymaln� cz�stotliwo�� 285 Hz. Skalowanie sygna�ów umo�liwia zainstalowany mi-
kroprocesor oraz pami�� typu eeprom. W procesie skalowania wykorzystywany jest równie�
pomiar temperatury wewn�trz urz�dzenia. Komunikacja urz�dzenia z komputerem nawiga-
cyjnym zapewniana jest za po�rednictwem z��cza RS-232. Bardzo wa�nymi zaletami tego 
urz�dzenia s� jego niewielkie rozmiary, masa nie przekraczaj�ca 37 g oraz mo�liwo�� inte-
gracji z urz�dzeniami typu GPS przy wykorzystaniu sygna�u PPS. 

Rys. 5. Wykorzystywana do bada� bezw�adno�ciowa jednostka pomiarowa Crista
firmy Clud Cap Technology.

Rozwój systemów nawigacji inercjalnej oraz spadek ich ceny stwarza mo�liwo�� zastosowa-
nia tanich uniwersalnych uk�adów opartych o IMU nie tylko do drogich obiektów takich jak 
samoloty czy �mig�owce ale równie� do sterowania uk�adów znacznie ta�szych. Okre�lenie
pozycji docelowej oraz pocz�tkowej w chwili rozpocz�cia sterowania b�dzie dokonywane 
przy u�yciu GPS. Nast�pnie pojazd b�dzie naprowadza� si� do wskazanego celu przy pomocy 
uk�adu opartego na nawigacji inercjalnej. Prowadzenie pojazdu przez ca�y czas przez uk�ad
GPS jest niezasadne ekonomicznie oraz grozi utrat� kontroli nad pojazdem w przypadku 
przerw lub zak�óce� w odbiorze sygna�u. Sytuacja taka jest wysoce prawdopodobna szcze-
gólnie w warunkach miejskich. Sposób naprowadzania oparty zosta� na metodach dwupunk-
towych i ich optymalizacji.  
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Aby móc wykorzysta� informacje z czujników musimy przeskalowa� sygna�y by z warto�ci
napi�� odczytywa� przyspieszenie liniowe oraz pr�dko�� k�tow� (wzgl�dnie k�ty). Skalowa-
nie przyspieszeniomierzy odbywa si� w ten sposób, �e sprawdzamy warto�� napi�cia dla 
przyspieszenia 1g (1g -przyspieszenie grawitacyjne, o� czujnika musi by� skierowana zgodnie 
z kierunkiem i zwrotem przyspieszenia ziemskiego), nast�pnie warto�� napi�cia dla przyspie-
szenia –1g –  i na podstawie obu pomiarów mo�emy odczyta� zale�no�� mi�dzy napi�ciem 
otrzymywanym w woltach a warto�ci� przyspieszenia w 2 s. 

W przypadku giroskopów, najpierw sygna� musimy sca�kowa� wzgl�dem czasu w wyniku 
czego otrzymamy nie pr�dko�� k�tow�, ale warto�� k�ta. Odczytujemy warto�� napi�cia dla 
nieruchomego IMU, obracamy o znany k�t wzgl�dem skalowanej osi i równie� odczytujemy 
warto�� napi�cia. W wyniku otrzymamy zale�no�� sygna�u napi�ciowego od warto�ci k�ta
w stopniach. IMU ma nam dostarcza� informacje o po�o�eniu pojazdu. Informacje t� mo�emy 
czerpa� w dwojaki sposób. Korzystaj�c z czujników przyspiesze� lub giroskopów. Najwy-
godniej okre�la� po�o�enie znaj�c przejechan� drog�. Je�li dwukrotnie sca�kujemy wzgl�dem 
czasu przeskalowany sygna� z przyspieszeniomierzy, otrzymamy drog� wzd�u� ka�dej z osi. 
A zatem w czasie poruszania si� pojazdu, czujniki b�d� podawa� nam warto�ci X i Y w na-
szym uk�adzie wspó�rz�dnych co oznacza, �e b�dziemy mogli okre�li� jego po�o�enie w ka�-
dej chwili czasu. Zak�adamy ze Melex porusza si� na p�aszczy�nie XY zatem o� Z pomijamy. 

Rys. 6.  Wyznaczenie pozycji z wykorzystaniem giroskopów 

W przypadku korzystania z giroskopu (rys. 6) powy�szy problem nawigacji rozwi�zujemy 
w nast�puj�cy sposób. Aby wyskalowa� czujnik pr�dko�ci k�towej nale�y sca�kowa� jego 
sygna� wzgl�dem czasu i otrzymamy warto�� k�ta. Zatem czujniki b�d� mierzy�y nam k�ty
wzgl�dem ka�dej z osi. W przyj�tym uk�adzie wspó�rz�dnych o� Z jest osi� prostopad�� do 
p�aszczyzny utworzonej przez ko�a pojazdu i le�y w p�aszczy�nie jego symetrii. W trakcie 
poruszania si� pojazdu, b�dzie on nawigowany przez k�t alfa. Wspó�czynnik kierunkowy 
prostej po której ma si� porusza� Melex to tangens k�ta alfa zawartego mi�dzy osi� X 
a prost� ��cz�c� oba punkty. U�ywaj�c trygonometrycznej funkcji arcustangens otrzymamy 
k�t alfa. W trakcie jazdy b�dziemy znali k�t jaki tworzy on z osi� X i b�dziemy chcieli 
utrzyma� ten k�t w trakcie jazdy. Na obecnym etapie badania opiera�y si� na nawigowaniu 
obiektu za pomoc� czujników pr�dko�ci k�towej. Dostarcz� nam one informacje o kierunku 
poruszania si� pojazdu. Algorytm sterowania zosta� napisany w oparciu o czujniki pr�dko�ci
k�towej.
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4. BADANIA
W trakcie bada� terenowych sprawdzono wspó�prac� urz�dze� steruj�cych w czasie porusza-
nia si� obiektu oraz poprawno�� przygotowanych algorytmów i praw sterowania. W czasie 
bada� zosta�a okre�lona równie� dok�adno�� tak dzia�aj�cego uk�adu. W prezentowanych 
wynikach przedstawiono jedynie wyniki uzyskane przy nawigacji z u�yciem giroskopów. Jest 
ona prostsza obliczeniowo i dlatego zosta�a sprawdzona jako pierwsza.

W pracy przyj�to we wst�pnych oszacowaniach, �e w zakresie k�ta uchybu – 90o;  90o 	
 wy-
chylenie si�ownika b�dzie zmienia� si� liniowo. W przypadku k�ta wi�kszego b�d� mniejsze-
go si�ownik wychyla� ko�a maksymalnie w jedn� lub w drug� stron�. Ze sprz��enia zwrotne-
go zosta�y sczytane napi�cia dla jazdy „na wprost” i dla maksymalnie skr�conych kó�.
Na podstawie ró�nicy napi�� wspó�czynnik wzmocnienia wyniós� ok. 0,03. 

Rys. 7. Zmiany k�ta uchybu i k�ta rzeczywistego w czasie zmiany kierunku jazdy 

Rys. 8.  Zale�no�� zmian warto�ci napi�cia na sprz��eniu zwrotnym si�ownika oraz uchybu 
wychylenia si�ownika w czasie jazdy 

Badania wykaza�y, �e gdy pr�dko�� pojazdu w czasie rozpocz�cia pracy uk�adu zmienia�a si�
od 0 do warto�ci maksymalnej równej 20 km/h , wspó�czynnik by� dobrany prawid�owo. Dla 
wspó�rz�dnych punktu docelowego (-9, -9) zadany k�t wynosi� 135o. Rys. 7  pokazuje zmian�
k�ta uchybu i k�ta rzeczywistego w czasie. W uk�adzie nie by�o przeregulowa� a czas stabili-
zacji pracy uk�adu wyniós� ok. 10 s. Po ustabilizowaniu si� uk�adu obiekt nadal porusza� si�
po zadanym kursie. 
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Na rys. 8 widzimy, �e si�ownik w czasie rozpocz�cia jazdy zosta� zasilony i wychyli� ko�a
maksymalnie w lewo, po czym przez ok. 3 sekundy pozosta� w tej pozycji. Gdy warto�� k�ta
uchybu zmala�a do warto�ci poni�ej 90o w okolicy 4. sekundy ruchu, warto�� napi�cia na 
sprz��eniu zwrotnym zacz��a narasta�, co �wiadczy�o o prostowaniu kó�.

Dok�adno�� dzia�ania uk�adu zale�na jest od dok�adno�ci wyznaczania pozycji przez system 
nawigacji inercjalnej. Przypomnijmy, �e w trakcie poruszania si� pojazdu, jest on nawigowa-
ny przez k�t alfa (patrz punkt 3). W rzeczywisto�ci obiekt porusza si� nie po odcinku AB ale 
po prostej równoleg�ej do tego odcinka. W przypadku gdy zadany k�t nie jest du�y, tzn. jest 
w granicach 60o
, trajektoria pojazdu zbli�ona jest do zadanej, odleg�o�� L pomi�dzy torem 
zadanym a torem rzeczywistym jest niewielka i wynosi poni�ej 1 m. Gdy k�t zadany jest 
wi�kszy, ró�nica mi�dzy zadan� tras�, a tras� przejechan� jest znacz�ca i w przypadku zada-
wania kolejnego punktu trasy ró�nic� t� nale�y uwzgl�dni�. Poni�sza tabela zawiera warto�ci
d�ugo�ci odcinka L dla kilku wybranych k�tów zadanych, zmierzonych w trakcie bada�.

K�t zadany D�ugo�� L 

45o 0.8 m 

90o 1.75 m 

135o 3.15 m 

180o 4.1 m 

Gdyby pozycja obiektu wyznaczana by�a z czujników przyspieszenia, dok�adno�� uk�adu by-
�aby du�o wi�ksz�. Punkty B i B’ pokrywa�yby si�, dodatkowo mieliby�my informacj�
o przejechanej drodze. 

Badania prowadzono w ramach projektu badawczego MNiSW nr N514-O/0028/32 
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