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Pojazd zdalnie sterowany - projekt i realizacja
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Streszczenie: Pojazdy zdalnie sterowane sg stosowane w wielu dziedzinach zycia, miedzy
innymi w edukacji, ratownictwie oraz wojsku. W artykule przedstawiono proces projektowania
i wykonania zdalnie sterowanego pojazdu. Opisano czes¢ mechaniczng i elekiryczng projektu
pojazdu. Przedstawiono etap programowania jednostki sterujgcej oraz przygotowania aplikacji

mobilnej. Przeprowadzono réwniez testy zaimplementowanych algorytmow sterowania.
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1. Wprowadzenie

Zdalnie sterowane pojazdy znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia. Umozliwiaja poruszanie si¢ po powierzchni
lub w przestrzeni i sa sterowane na odlegloéé. Zdalne ste-
rowanie pojazdem jest realizowane za pomoca technologii
komunikacyjnych, takich jak fale radiowe, podczerwien, sie¢
bezprzewodowa Wi-Fi oraz Bluetooth.

Tematyka pojazdéw zdalnie sterowanych zostala poru-
szona w licznych publikacjach naukowych. Opisano m.in.
stosowanie pojazdu do badan stanu pionowych konstrukcji
betonowych, pozwalajac na znalezienie uszkodzen konstruk-
¢ji [1]. Poruszono réwniez tematyke monitorowania lokacji
odleglej od operatora pojazdu, stosujac komunikacje przez
Internet oraz aparatury pomiarowej zainstalowanej na pojez-
dzie [2]. Opisywane sa réwniez projekty zdalnie sterowanych
pojazdéw z systemami detekeji kolizji [3] oraz umozliwiaja-
cych mapowanie pomieszczen korzystajac z czujnikéw odle-
gloscei [4].

Prezentowany artykul przedstawia proces projektowa-
nia i budowy zdalnie sterowanego pojazdu. Celem projektu
byto wykonanie funkcjonalnego zdalnie sterowanego pojazdu
oraz implementacja algorytmu PID do sterowania predkoscia
ruchu. Druga sekcja artykulu opisuje zalozenia projektowe
pojazdu. Trzecia czesé artykutu dotyczy czesci mechanicznej
projektu. Czwarta sekcja zawiera opis czesci elektrycznej
projektu pojazdu. W piatej czesci przedstawiono oprogramo-
wanie sterujace pojazdem oraz aplikacje mobilng realizujaca
zdalne sterowanie. Szdsta sekcja dotyczy przeprowadzonych
badan testowych. Ostatnia czes¢ artykulu zawiera podsu-
mowanie.
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2. Zatozenia do projektu

Zaprojektowany oraz wykonany prototyp moze poruszaé sie
po plaskiej powierzchni w przod, prawo, lewo, tyl. Rama
pojazdu sklada si¢ z dwdch réwnolegle potaczonych plyt, na
ktérych osadzono elementy elektroniczne pojazdu. Zaltozona
masa pojazdu wynosita okoto 550 g. Pojazd osadzono na czte-
rech kolach sztywno zamocowanych na silnikach pradu sta-
tego. Manewr skretu pojazdu wykonywany jest przez zadanie
réznych predkosci obrotéw silnikéw miedzy stronami pojazdu.
Pomiar predkoéci obrotéw silnikéw pojazdu jest realizowany za
pomoca enkoderéw osadzonych na watach silnikéw. Aktualny
odczyt predkosci silnikéw wykorzystywany jest w algorytmie
regulacji PID. Zdalne sterowanie pojazdem jest realizowane
telefonem z systemem Android oraz pojazdem wyposazonym
w modul Bluetooth. Aplikacja mobilna umozliwia sterowa-
nie kierunkiem ruchu pojazdu oraz zalaczeniem lub wylacze-
niem regulacji PID, oraz dobranie jednego z trzech zestawu
nastaw regulatora.

Pojazd ma wbudowane ograniczenie predkosci wynikajace
z duzej przektadni osadzonej na wale silnikéw. Ograniczenie
wprowadza tez rozdzielczo$é¢ enkoderéw zamocowanych na sil-
nikach oraz czestotliwo$¢ taktowania mikrokontrolera. Pojem-
nos¢ baterii zasilajacych pojazd ogranicza czas pracy pojazdu,
natomiast ich napiecie ogranicza predkosé maksymalna silni-
kow. Odleglo$¢ zdalnego sterowania pojazdem ograniczona jest
zasiegiem dziatania modutu Bluetooth.

3. Czes¢ mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna pojazdu bazuje na dwoéch potaczone
rownolegle plytach, ktore stanowia rame, mocowania silnikéw
wraz z silnikami oraz mocowan koszyka na baterie zasilajace.
Plyty konstrukeyjne zawieraja szereg otworéw montazowych
umozliwiajacych bezpodrednie mocowanie elementéw steruja-
cych: mikrokontrolera oraz sterownikéw silnikéw. Przewidziano
takze otwory technologiczne dla enkoderéw zamocowanych
na silnikach pradu stalego znajdujacych sie na dolnej plycie
konstrukcyjnej oraz otwér technologiczny na przewody zasi-
lajace wyprowadzone z koszyka na baterie, umieszczonego na
gornej plycie konstrukcyjnej. Elementy konstrukcyjne zostaty
polaczone za pomoca stalowych érub i zakretek. Ramy i moco-
wania zaprojektowano korzystajac ze $rodowiska Fusion 360
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Rys. 1. Wizualizacja konstrukcji mechanicznej z przodu
Fig. 1. Visualization of mechanical structure’s front

Rys. 2. Wizualizacja konstrukcji mechanicznej z boku
Fig. 2. Visualization of mechanical structure’s side

Rys. 3. Wizualizacja konstrukcji mechanicznej z gory
Fig. 3. Visualization of mechanical structure’s top

firmy Autodesk [5]. Wizualizacje czesci mechanicznej pojazdu
przedstawiono na rys. 1-3. Zbudowana konstrukcje pojazdu
przedstawiono na rys. 4 i 5. Szczegdtowe etapy realizacji czedci
mechanicznej opisano w kolejnych podrozdzialach.

3.1. Dobor silnikow

Po analizie, zdecydowano o zastosowaniu w projekcie silnikow
bezszczotkowych pradu statego N20 micro zasilanych napieciem
6 V z zamontowanymi enkoderami Halla na waltach. Dobrane
silniki charakteryzuja si¢ predkoscia 100 obr./min z przeklad-
nia zebata 1:210 i momentem obrotowym o wartoéci 0,255 Nm
[8]. Rozdzielczo$¢ zamontowanego na wale enkodera, wykorzy-
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Rys. 4. Widok pojazdu z przodu
Fig. 4. Front view of the vehicle

Rys. 5. Widok pojazdu z boku
Fig. 5. Side view of vehicle

stujacego efekt Halla do pomiaru predkosci obrotowej silnika,
wynosi 7 impulséw na obrét w konfiguracji AB, umozliwiajacej
okreslenie kierunku obrotéw silnika.

3.2. Rama konstrukcyjna

Podstawowym zadaniem ramy konstrukcyjnej jest zapewnienie
sztywnej konstrukeji pojazdu oraz mozliwosé montazu silnikéw,
elementow sterujacych i zasilania. Rame podzielono na dwie
plyty umieszczone réwnolegle wzgledem siebie. Plyty wyko-
nano metoda druku 3D. Wykorzystano technologic FDM (ang.
Fused Deposition Modeling) oraz material PLA (ang. Polylactic
Acid) [6]. Aby zapewni¢ sztywno$é i wytrzymalosé plyt usta-
wiono ich grubo$é¢ na 4 mm oraz wypeltnienie wydruku na 60 %.
Zdecydowano sie na taka warto$¢ wypelnienia ze wzgledu na
pomijalny wzrost wytrzymaltoéci przy wyzszym wypelnieniu
oraz mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia materiatu do druku. Pod
dolna plyta zamontowano silniki pradu stalego korzystajac
z mocowania za pomoca zestawu dwoch wkretéw i zakretek na
kazdy silnik [9]. Na dolnej plycie przymocowano mikrokontro-
ler sterujacy pojazdem. Sterowniki silnikéw umocowano bez-
posrednio pod gérng plyta konstrukcyjna, natomiast modut
Bluetooth zamontowano korzystajac z uprzednio zaprojekto-
wanego mocowania. Koszyk na baterie zamocowano na gornej
plycie, zabezpieczajac dwoma mocowaniami usztywniajacymi.
Wytacznik koszyka pozostaje odstoniety umozliwiajac wyla-
czenie pojazdu. Plyty zawieraja réwniez po sze$¢ dodatkowych
otworéw montazowych umozliwiajacych rozbudowanie pojazdu
o dodatkowa aparature pomiarowa (np. czujniki odleglosci
lub kamery).
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4. Czesc elektroniczna

Czesé elektroniczna podzielono na pie¢ sekcji — sekcje zasilania,
sterowania silnikami, enkoderéw, komunikacji Bluetooth oraz
plytki z mikrokontrolerem. Do polaczen elektrycznych pojazdu
wykorzystano przewody wtykowe o dlugosci 30 cm.

4. Zasilanie

Zasilanie pojazdu zrealizowano przez cztery ogniwa typu AA
o napieciu 1,5 V umieszczone w koszyku na baterie. Szeregowe
polaczenie ogniw wewnatrz koszyka dalo napiecie zasilajace
na poziomie 6 V, osiagajac napiecie znamionowe dla silnikéw.
Wyprowadzenia koszyka podlaczono do sterownikéw silnikow,
umozliwiajac prace silnikéw z napigciem znamionowym. Regu-
lator napiecia wbudowany w sterownik silnikowy zmniejsza
napiecie do 5 V, umozliwiajac zasilenie mikrokontrolera.

4.2. Sterowanie silnikami

Sterowniki silnikéw podlaczono do zasilania, plytki z mikro-
kontrolerem oraz z silnikami pradu statego. Zlacze 5 V znaj-
dujace sie na sterowniku silnika podtaczono do pinu zasilania
plytki mikrokontrolera E5V. Sterowanie predkoscia silnikdéw
pojazdu zrealizowano przez regulacje PWM (ang. Pulse Width
Modulation). Wyprowadzenia mikrokontrolera skonfigurowano
programowo jako wyjscia PWM, doprowadzono na piny ENA
i ENB sterownikéw umozliwiajac nastawienie predkosci sil-
nikéw. Piny IN1-IN4 sterownikéw silnikéw podlaczono do
wyjé¢ plytki mikrokontrolera skonfigurowanych jako wyjscia
cyfrowe, umozliwiajac wybdr kierunku obrotu silnikéw. O kie-
runku obrotu silnika decyduje stan wysoki na jednym z pinéw
IN polaczonych z danymi wyprowadzeniami silnika. Schemat
polaczen sekcji sterowania silnikami pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat sterowania silnikami pojazdu
Fig. 6. Vehicle engine control diagram

4.3. Enkodery

Enkodery osadzone na walach silnikéw podlaczono do plytki
mikrokontrolera. Zasilono je napieciem 5 V z wyprowadzen
plytki jednostki sterujacej. Ztacza OUTA i OUTB podlaczono
z wejSciami skonfigurowanymi jako cyfrowe w programie mikro-
kontrolera umozliwiajac odczyt sygnatu impulsowego w czasie
odpowiadajacy predkosci obrotowej silnikow.

Piotr Olbrys, Robert Piotrowski

4.4. Komunikacja Bluetooth

Modul komunikacji Bluetooth HC-05 zasilono napieciem 3,3 V
za pomoca wyprowadzenia ptytki mikrokontrolera. Komuni-
kacja modutu z mikrokontrolerem odbywa si¢ przez UART
(ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), podla-
czajac wyprowadzenie mikrokontrolera skonfigurowane jako
Tx do wyprowadzenia modutu Bluetooth Rx, natomiast pin
mikrokontrolera ustawiony na Rx podlaczono do pinu modutu
Bluetooth Tx. Potaczenie to umozliwia komunikacje szeregowa
mikrokontrolera z modutem komunikacyjnym HC-05. Wypro-
wadzenie Tx odpowiada za wysylanie danych, natomiast Rx
za odczyt danych.

4.5. Ptytka mikrokontrolera

Centralna jednostke sterujaca zrealizowano stosujac modut
programowalny z mikrokontrolerem STM32 Nucleo-F303RE
opartym na rdzeniu ARM Cortex M4 z taktowaniem 72 MHz.
Plytka ma 50 programowalnych pinéw mogacych pelnié¢ role
wejsé/wyjsé cyfrowych oraz 22 piny z mozliwoscia realizacji
wej$¢ analogowych. Duza liczba wyprowadzen na plytce umoz-
liwia realizacje sterowania pojazdem, pozostawiajac wiele nie-
podiaczonych wyprowadzen, ktére moga by¢ wykorzystane
w celu rozbudowania funkcjonalnosci pojazdu. Programowanie
plytki realizowane jest w jezyku C/C++ w $rodowisku pro-
gramowalnego STM32CubelDE [10].
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Rys. 7. Schemat potaczen ptytki z mikrokontrolerem STM32 F303RE
Fig. 7. Connection diagram of the STM32 F303RE microcontroller board
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Komunikacje z modutem komunikacyjnym Bluetooth zreali-
zowano przez transmisje szeregowa UART, opierajaca si¢ na
przesylaniu znakéw miedzy modulem, a mikrokontrolerem.
Mozliwe jest réwniez przesytanie komunikatéw z mikrokontro-
lera do modulu HC-05, umozliwiajac przekazanie informacji
o aktualnie wykonywanej komendzie przez pojazd. Schemat
polaczen plytki z mikrokontrolerem widoczny jest na rys. 7.

5. Oprogramowanie pojazdu

Proces programowania jednostki centralnej pojazdu byt zto-
zony z kilku istotnych etapéw. Pierwszym bylo skonfigurowanie
parametréw mikrokontrolera. Nastepnie wykonano sterowa-
nie silnikami pojazdu. Kolejny etap polegal na zrealizowaniu
algorytmu obliczania predkosci i regulacji PID do sterowania
predkoscia silnikéw. Nastepnym krokiem byla realizacja pro-
gramowa komunikacji szeregowej mikrokontrolera z modutem
Bluetooth. Ostatnim etapem bylo wykonanie aplikacji Android
do zdalnego sterowania pojazdem.

5.1. Konfiguracja ptytki mikrokontrolera
Kluczowym etapem programowania mikrokontrolera bylo
skonfigurowanie jego parametréw. Ustawiono rezonator kry-
staliczny /ceramiczny na HSE (ang. High-Speed External Oscil-
lator) oraz ustawienie parametru szybkiego zegara HCLK na
72 MHz. Zapewnilo to mozliwosé wykorzystania pelnej cze-
stotliwosci taktowania przez liczniki czasowe mikrokontrolera.
Umozliwilo to uzyskanie pomiaréw enkoderéw o duzej liczbie
prébek, zapewniajac doktadny pomiar predkosci. Taktowa-
nie szybkiego zegara wplywa réwniez na maksymalna cze-
stotliwo$¢ przesylania sygnatu PWM sterujacego predkoscia
silnikéw oraz maksymalng predko$é przesylania szeregowego
z modulem Bluetooth.

Nastepnie skonfigurowano liczniki czasowe (timery) uzywane
do regulacji PWM silnikéw, zliczania sygnaléw enkoderow,
obstugi algorytmu obliczania aktualnej predkosci silnikéw oraz
regulatoréw PID.

Regulacje predkoéci silnikéw za pomoca PWM zrealizowano
licznikiem czasowym wykorzystujacym wbudowane w srodo-
wisku STM32CubelDE gotowe funkcje PWM Generation,
okreslajac kanaly zadajace sygnal PWM (uzyte piny STM32
— rys. 7). Czestotliwo$é zadawania sygnalu PWM ustawiono
na 500 Hz.

Pomiar sygnatu impulsowego zadanego przez enkodery zre-
alizowano przez dwa liczniki czasowe, w ktérych kazdy odpo-
wiada za dziatanie jednego enkodera. Nie ustawiono dzielnika
czestotliwodci licznika, powodujac prace licznika z czestotli-
woscia maksymalna — 72 MHz. Wykorzystano gotowa funkcje
zapewniong przez Srodowisko programowalne — Encoder Mode.
Ustawiono parametr funkcji na Encoder Mode T1 and T2,
aby zlicza¢ pomiary z wyprowadzen A i B enkodera (podla-
czone piny — rys. 8). Zastosowana konfiguracja AB umozliwia
okreslenie kierunku obrotéw silnika, poniewaz A i B sa prze-
sunigte czasowo wzgledem siebie. Odczyt sygnatu z tylko jed-
nego wyprowadzenia skutkowalby jedynie pomiarem impulsow.

Obshuge algorytmoéw obliczania aktualnej predkosci silnikéw
oraz regulacji PID zrealizowano na liczniku czasowym o cze-
stotliwoéci wywotania 500 Hz. Wymagalo to réwniez wybrania
opcji global interrupt (globalne przerwanie) w opcjach licznika
czasowego, aby moc zastosowaé obstuge przerwan w kodzie
programu. Umozliwia to obstuge kodu algorytméw w jedna-
kowych odstepach czasu — co 2 ms, co jest niezbedne do otrzy-
mania pomiaru z wystarczajaco szybkim probkowaniem oraz
poprawnej pracy algorytmu cyfrowego regulatora PID. Wywo-
tanie algorytméw z wigksza czestotliwoscia skutkowalo zbyt
mala ilodcia impulséw w okresie wywolania funkcji zliczania
predkosci, powodujac brak zmiany predkosci obliczonej przez
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Rys. 8. Interfejs aplikacji mobilnej w sSrodowisku MIT App Inventor
Fig. 8. Mobile application interface in the MIT App Inventor environment

algorytm mimo znacznego zmniejszenia predkosci zadane;j.
Wywolanie tych funkcji przy mniejszej czestotliwoscei skutko-
walo gorsza dynamika sterowania pojazdu, poniewaz algorytm
regulacji predkosci dzialal w wigkszych odstepach czasu.

Konfiguracja komunikacji mikrokontrolera z modutem Blue-
tooth zostala zrealizowana przy pomocy funkeji USART (ang.
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmiter),
ustawiajac jej parametry na zgodne z nastawionymi na module
HC-05: predko$é¢ przesylania danych 9600 bit/s, natomiast
pozostale parametry zostawiono domyslne.

Ostatnim krokiem konfiguracji bylo przypisanie wyprowa-
dzen mikrokontrolera obstugujacych kierunki obrotu silnikéw
jako wyjscia GPIO Output — wyjécia cyfrowe (przypisane piny
— rys. 6).

Konfiguracja zostala przygotowana w $rodowisku
STM32CubelDE, kod w C++ odpowiadajacy wybranej kon-
figuracji zostal wygenerowany automatycznie.

5.2. Program sterowania silnikami

Sterowanie silnikami zrealizowano programowo wewnatrz
instrukeji warunkowych poprzez wybér odpowiedniego dla
danego silnika kierunku obrotu odpowiadajacego kierun-
kowi poruszania pojazdu oraz zadanie stopnia wypelnienia
sygnalu PWM odpowiadajacego za predkos¢ obrotu silnika
jako wartos¢ liczbowa z przedziatu od 0 do 999. W zaleznosci
od wybranego przez uzytkownika trybu pracy: PID OFF lub
jeden z trzech PID w aplikacji, wartos¢ zadana jest stata lub
to wartos¢ wyjséciowa z algorytmu regulacji PID.

5.3. Algorytmy regulaciji
Pomiar za pomoca enkoderéw polega na przekazywaniu
informacji jedynie o liczbie impulséw zliczonych przez licznik
czasowy, co wymaga zastosowania dodatkowego algorytmu
obliczajacego aktualna predkosé obrotowa silnikéw. W tym
celu obliczana jest pochodna od liczby impulséw polozenia.
Cyfrowa pochodna uzyskiwana jest numerycznie jako roz-
nica wartosci aktualnej liczby impulséw od poprzedniej, ktora
zapisywana jest w zmiennej tymczasowej po kazdej iteracji
algorytmu. W pierwszej iteracji predkosé ustawiana jest na 0.
Dzieki dostepowi do aktualnej wartoéci predkosci obrotowej
zastosowano algorytm regulacji zrealizowany cyfrowym regu-
latorem PID [7]. Ze wzgledu na przeciwny kierunek obrotu
silnikéw po obu stronach pojazdu, algorytm PID wykony-
wany jest dwa razy. Uchyby regulacji obliczane sa w kazdym
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wywolaniu algorytmu jako réznica miedzy zadanymi warto-
$ciami predkosci silnikéw i aktualnymi predkosciami obroto-
wymi silnikéw. Czlon proporcjonalny P regulatora obliczany
jest jako iloczyn wzmocnienia Kp i uchybu regulacji. Do
realizacji cztonu catkujacego I wymagana byla dodatkowa
zmienna zawierajaca catke uchybu, czyli sume poprzednich
uchybéw, z natozonym ograniczeniem na wartosé¢ maksy-
malna i minimalna, aby uniknaé¢ zbyt duzych wartosci calki,
co powodowaloby wystawianie zawsze maksymalnej warto-
$ci na wyjscie regulatora. Wartosé¢ wyjsciowa cztonu I to
iloczyn wzmocnienia Ki, catki uchybu oraz czasu probko-
wania (2 ms). Czlon rézniczkujacy D zrealizowano dodajac
zmienna pomocnicza zawierajaca uchyb poprzedni. Operacja
pochodnej wykonywana jest analogicznie do liczenia uchybu
regulacji — jako réznica uchybu aktualnego i poprzedniego.
Wartoéé wyjsciowa cztonu rézniczkujacego to iloczyn wzmoc-
nienia Kd i pochodnej uchybu regulacji podzielonych przez
czas probkowania 2 ms.

Warto$¢ wyjsciowa regulatora PID to suma wyjsé cze-
$ci proporcjonalnej, catkujacej i rézniczkujacej ograniczona
o wartos¢ maksymalna 999 i minimalna -999, poniewaz to
maksymalne wypelnienie sygnatu sterujacego PWM, odpo-
wiadajacego maksymalnej predkosci silnikow.

5.4. Program obstugi komunikacji Bluetooth
Odbiér wiadomosci z modutu Bluetooth odbywa sie¢ w petli
programu mikrokontrolera i wiadomosé zostaje zapisana jako
ciag znakéw w zmiennej o pojemnosci 50 znakéw. Otrzymana
wiadomosé poréwnywana jest w instrukcjach warunkowych
sterowania silnikami. Po potwierdzeniu otrzymania komendy
typu ,,przod” mikrokontroler wysyta wiadomo$¢ zwrotna do
modulu HC-05 o wykonywaniu ruchu w przdéd, natomiast sil-
niki rozpoczynaja ruch w kierunku, ktéry spowoduje ruch
pojazdu w przdd z okreslong predkoscia zadana: 100 obr./min.
Komenda zatrzymania powoduje wprowadzenie stanu niskiego
na wszystkie wyprowadzenia odpowiadajace za kierunki obro-
tow silnikéw oraz wyzerowanie predkosci zadanej. Realizowane
sa réwniez komendy okreslajace, czy nalezy wylaczyé/wlaczyé
regulacje PID oraz z jakim zestawem nastaw.

5.5. Aplikacja mobilna

Aplikacje mobilna sterujaca pojazdem wykonano w $rodowisku
wirtualnym MIT App Inventor [11], przeznaczonym do tworze-
nia aplikacji na systemy Android. Interfejs graficzny srodowi-
ska i aplikacji mobilnej pokazano na rys. 8.

Przycisk wyboru urzadzenia Bluetooth umozliwia sparowanie
telefonu z zainstalowanym interfejsem z pojazdem. Centralna
cze$¢ interfejsu aplikacji mobilnej zawiera przyciski sterujace
ruchem pojazdu oraz przycisk STOP umozliwiajacy zatrzy-
manie pojazdu w dowolnej chwili. Umieszczono tez przyciski
umozliwiajace wlaczenie algorytmu sterowania PID z trzema
réznymi konfiguracjami parametréw regulatora PID, wraz
z mozliwoécia wylaczenia go i funkcjonowania w otwartej petli
sterowania.

Po zaprojektowaniu interfejsu aplikacji mobilnej zaprogra-
mowano logike dzialania aplikacji. Po wybraniu przez uzytkow-
nika z listy sparowanych urzadzen modutu HC-05, aplikacja
umozliwia przesylanie informacji do modutu Bluetooth. Wybor
przycisku w aplikacji spowoduje wyslanie wiadomosci odpo-
wiadajacej mu funkcji do urzadzenia.

6. Badania testowe

Ostatnim etapem realizacji pojazdu byly badania testowe.
Umozliwily one dobér parametréow oraz sprawdzenie skutecz-
nosci zastosowanego algorytmu regulacji predkosci. Podczas
testow stosowano w pelni naladowane ogniwa zasilajace. Aby
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dobraé¢ parametry regulacji wykonano pomiar charakterystyk
predkosci zadanej i predkosci zmierzonej otwartego uktadu
sterowania. Uzyskane dane pomiarowe wprowadzono do inzy-
nierskiego $rodowiska programistycznego MATLAB [12]. Do
identyfikacji modelu silnikéw DC uzyto biblioteke System Iden-
tification Toolbox. Nastepnie otrzymane modele wprowadzono
do aplikacji PID Tuner srodowiska MATLAB. Dokonano tego
dwukrotnie, dla pomiarow silnika z obydwu stron pojazdu.

6.1. Badania prawej czesci pojazdu
Wykonano dwa rézne zestawy pomiaréw charakterystyk czaso-
wych predkosci zmierzonej i zadanej prawego silnika. W tym
celu wykorzystano dwa rézne zbiory danych — pierwsze jako
dane wejsciowe, natomiast drugie jako dane walidacyjne.
Takie dziatanie umozliwito otrzymanie doktadnego modelu
prawego silnika. Otrzymane charakterystyki przedstawiono
na rys. 91 10.

Na otrzymanych charakterystykach predkosci zmierzonej
i zadanej dla silnika prawego zaobserwowano duze przeregulo-
wanie. Zaobserwowano réwniez krétkie czasy narastania pod-
czas sterowania w petli otwartej.

Po wprowadzeniu danych wejéciowych i walidacyjnych otrzy-
mano szereg estymacji modeli o zblizonym stopniu dopasowa-
nia do danych walidacyjnych. Najlepsze wyniki otrzymano dla
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Rys. 9. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
prawego — pierwszy pomiar

Fig. 9. Characteristics of measured and set speed of the right motor — first
measurement
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Rys. 10. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
prawego — drugi pomiar

Fig. 10. Characteristics of measured and set speed of the right motor —
second measurement
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Rys. 11. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
prawego — pierwsze nastawy regulatora Pl

Fig. 11. Characteristics of measured and desired speed of the right motor —
first Pl controller settings
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Rys.12. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
prawego — drugie nastawy regulatora Pl

Fig.12. Characteristics of measured and desired speed of the right motor —
second Pl controller settings

modelu obiektu o dwéch biegunach i jednym zerze — obiekt
inercyjny drugiego rzedu. Po wprowadzeniu otrzymanego
modelu do aplikacji PID Tuner otrzymano zestaw dwdch
nastaw regulatora PI. Wzmocnienie cztonu D ustawiono na
0, poniewaz szybkozmienne zaklécenia pogarszaly znaczaco
jakos¢ regulacji.

Pierwszy zestaw nastaw to Kp = 0,8729 oraz Ki = 14,87. Otrzy-
mane charakterystyki po zastosowaniu regulacji PI przedstawiono
na rys. 11. Charakterystyki pomiaru predkosci zmierzonej i zada-
nej przy zastosowaniu pierwszego zestawu nastaw wykazaly wyeli-
minowanie przeregulowania przy predkosciach zadanych nizszych
od maksymalnej. Zaobserwowano réwniez niewielkie przeregulo-
wania przy zadanej predkosci maksymalnej.

Drugi zestaw nastaw to Kp = 6,736 oraz Ki = 211,5. Wyniki
regulacji przedstawiono na rys. 12. Na otrzymanych charakterysty-
kach zaobserwowano, iz zastosowanie tych parametréw regulatora
PI spowodowalo wystapienie jednakowej predkosci na prawym sil-
niku bez wzgledu na predkosé¢ zadana. Czasy narastania réwniez
ulegly zwickszeniu w poréwnaniu ze sterowaniem w petli otwartej.

6.2. Badania lewej czesci pojazdu

Badania silnika lewej czesci pojazdu wykonano analogicznie do
badan prawej czesSci. Pomiary wejéciowe i walidacyjne charak-
terystyk predkosci zadanej i zmierzonej silnika lewego przed-
stawiono na rys. 13 i 14.
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Rys. 13. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
lewego — pierwszy pomiar

Fig. 13. Characteristics of measured and set speed of the left motor — first
measurement
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Rys. 14. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
lewego — drugi pomiar

Fig. 14. Characteristics of measured and set speed of the left motor —
second measurement

Na otrzymanych charakterystykach predkosci zmie-
rzonej i zadanej dla lewego silnika takze zaobserwowano
duze przeregulowanie. Analogicznie jak w prawym silniku,
zaobserwowano krotkie czasy narastania mimo sterowania
w petli otwartej.

Po estymacji modelu silnika na podstawie powyzszych
danych otrzymano najlepsze dopasowanie dla modelu
z trzema biegunami i jednym zerem — obiekt inercyjny trze-
ciego rzedu. Otrzymany model wprowadzono do aplikacji PID
Tuner i otrzymano nastepujace wzmocnienia regulatora PI:
Kp = 3 oraz Ki = 39,85. Charakterystyki uzyskane po
zastosowaniu regulacji PI pokazano na rys. 15. Otrzymane
charakterystyki predkosci lewego silnika po zastosowaniu
pierwszych nastaw regulatora PI wykazaly jednakowsa pred-
kos¢ silnika bez wzgledu na wartosé¢ predkosci zadanej.

Jako drugi zestaw nastaw przyjeto nastawy dobrane
dla prawego silnika o wzmocnieniach Kp = 0,8729 oraz
Ki = 14,87. Wynik zastosowania tych nastaw przedstawiono
na rys. 16.

Zastosowanie drugiego zestawu nastaw regulatora PI na
lewym silniku umozliwito wyeliminowanie duzego przeregu-
lowania przy wartosciach predkosci zadanych nizszych od
predkosci maksymalnej. Zaobserwowano réowniez wydiuzenie
czasu narastania.
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Rys. 15. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
lewego — pierwsze nastawy PI

Fig. 15. Characteristics of measured and desired speed of the left motor —
first Pl controller settings
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Rys. 16. Charakterystyki predkosci zmierzonej i zadanej silnika
lewego - drugie nastawy PI

Fig. 16. Characteristics of measured and desired speed of the left motor —
second PI controller settings

6.3. Wnioski

W celu poréwnania wynikéw regulacji otrzymanych przez esty-
macje modeli silnikéw sporzadzono tabele 1. Zawarto w niej
czasy narastania oraz uchyby regulacji w zaleznosci od predko-
Sci zadanej dla obu silnikéw i obu dobranych zestawéw nastaw.

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzié, ze najlep-
sze wyniki dla prawej strony pojazdu, ze wzgledu na krétszy

Tab. 1. Poréwnanie otrzymanych charakterystyk predkosci
Tab. 1. Comparison of the speed characteristics obtained

c Uchyb przy Uchyb przy
Badanie zas. predkosci zadanej | predkosci zadanej
narastania [s] . .
40 obr./min 100 obr./min
Badamt? 1: 0.381 9 19
prawego silnika
Badame. 2: 0.415 a7 13
prawego silnika
Badanic 1. 0,304 51 9
lewego silnika
Badanie 2. 0,347 5 7
lewego silnika
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czas narastania i znaczaco mniejszy uchyb w stanie ustalonym
dla nizszej predkosci zadanej, otrzymano dla ukladu regulacji
z pierwszym zestawem nastaw: Kp = 0,8729 oraz Ki = 14,87.
Badania dla lewej strony, po podstawieniu tych samych wzmoc-
nien, réwniez okazaly si¢ korzystniejsze z powodu znacznego
zmniejszenia uchybu regulacji przy nizszych predkosciach,
skutkujac jedynie stosunkowo niewielkim wzrostem czasu nara-
stania. Zmniejszenie uchybu regulacji przy niskich predkosciach
zadanych jest bardzo korzystne przy sterowaniu pojazdem,
poniewaz umozliwia uzyskanie wickszego kata skretu pojazdu.
Skrecanie odbywa sie przy zmniejszonej predkosci na strone,
w ktora pojazd ma skrecié, jednocze$nie utrzymujac maksy-
malng predkos¢ obrotéw na drugiej stronie pojazdu.

7. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Gléwny cel, czyli zaprojektowanie oraz wykonanie zdalnie
sterowanego pojazdu, zostal w pelni zrealizowany. Spelniono
wszystkie zalozenia projektowe. Zaprojektowany pojazd mozna
rozbudowaé zapewniajac skalowalno$é. Skalowalno$é¢ pojazdu
moze obejmowaé nastepujace modyfikacje: wieksza rama
pojazdu umozliwiajaca dotaczenie wiecej peryferii, np. duzy
akumulator, dodatkowe silniki, chwytak pozwalajacy na pod-
noszenie przedmiotéw. Mozna rozbudowaé¢ go o dodatkowe
urzadzenia pomiarowe, np. czujniki odleglosci, ktére przewi-
dziano podczas projektowania ram pojazdu, umieszczajac na
nich dodatkowe otwory montazowe.

Pojazd mozna réwniez rozbudowaé stosujac silniki o wigkszej
mocy i obrotach oraz dokladniejsze enkodery do pomiaru ich
predkosci. Istnieje réwniez mozliwoé¢ rozbudowy oprogramowa-
nia mikrokontrolera sterujacego pojazdem przez zastosowanie
zaawansowanych algorytméw regulacji, takich jak sterowanie
adaptacyjne lub poszerzenie funkcjonalnosci pojazdu o sys-
temy detekcji kolizji, samodzielne parkowanie oraz podazanie
za linia lub obiektem.

Aplikacja sterujaca pojazdem réwniez moze by¢ rozszerzona
o nowe funkcje, np. sterowanie predkoscig zadana pojazdu,
monitorowanie parametréow pojazdu na ekranie lub wys$wie-
tlanie obrazu na zywo z kamery po zamontowaniu jej na
pojezdzie. Badania testowe wykazaly mozliwosé doboru zado-
walajacych nastaw regulatoréow przez estymacje modeli silnikéw
pojazdu. Badania te moga by¢ rozszerzone o dobér lepszych
modeli matematycznych przez zastosowanie wickszej liczby
danych pomiarowych w procesie estymacji.

Bibliografia

1. Guimaraes M., Lindberg J., Remote controlled vehicle for
inspection of vertical concrete structures, Proceedings of
the 2014 3rd International Conference on Applied Robotics
for the Power Industry, Brazylia, 2014,

DOTI: 10.1109/CARPI.2014.7030048.

2. Olakanmi O.0., Benyeogor M.S., Internet based tele-auton-
omous vehicle system with beyond line-of-sight capability
for remote sensing and monitoring, “Internet of Things”,
Vol. 5, 2019, 97-115, DOI: 10.1016/j.i0t.2018.12.003.

3. Huan L., Dahu W., Tong Z., Keming H., Research on
a remote control vehicle, 2010 2nd International Confer-
ence on Education Technology and Computer, Shanghai,
2010, V2-263-V2-266, DOI: 10.1109/ICETC.2010.5529390.

4. Nguyen T., Gutierrez A., Gutierrez P., Jimenez J., Akhet-
uamen N.A.R., Wang Y., RC Auto Mapper: Remote Con-
trolled Robotic Vehicle for Autonomous Area Mapping, 2022
IEEE International Conference on Imaging Systems and
Techniques (IST), Taiwan, 2022,

DOLI: 10.1109/IST55454.2022.9827666.

65



Pojazd zdalnie sterowany - projekt i realizacja

5. Jaskulski B., Autodesk Inventor 2022 PL/2022+ Fusion
360. Podstawy metodyki projektowania, Helion, Gliwice,
2022.

6. Prusa J., Bach M., Basics of 3D printing with Josef Prusa,
[www.prusa3d.com].

7. Brzozka J., Regulatory i uklady automatyki, Wydawnictwo
MIKOM, Warszawa 2004.

Inne zrédta

8. GA12-N20 DC Geared Motor, Speed Measurement with
Hall Encoder, [www.arduiner.com)].

9. Model mocowania Pololu do silnikéw N20 micro,
[www.pololu.com/file/0J1723 /micro-metal-gearmotor-brac-
ket.step].

10. STM32CubelDE, Integrated Development Environment for
STM32,
[www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html].

11. MIT App Inventor, [https://appinventor.mit.edu].

12. MATLAB, [www.mathworks.com/products/matlab.html].

Remote Controlled Mobile Vehicle - Design and Realization

Abstract: Remote controlled vehicles find applications in various areas of life, including education,
rescue operations, and the military. This article outlines the process of designing and implementation
of remotely controlled vehicle. The mechanical and electrical aspects of the vehicle project are
described, along with programming of the control unit and mobile application. Tests of implemented
control algorithms are also conducted.
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