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Streszczenie: W artykule przedstawiono zmodyfikowany
pojazd samobiezny, ktory poprzednio zaprezentowano w cyklu
seminariow ,,Zastosowanie Komputeréw w Nauce i Techni-
ce’09”. Model ten jest wykorzystywany w KAO jako stanowi-
sko dydaktyczne w laboratorium Techniki Cyfroweyj.

Stowa kluczowe: sterowanie radiowe, model samobieznego
pojazdu, programowanie.

1. WSTEP

Dzigki zastosowaniu w robotach i pojazdach samo-
bieznych mikroprocesorowych uktadow sterujacych, ich
funkcje mogag by¢ bardziej zlozone, przy zachowaniu
niewielkich wymiaréow elementow sterujacych. Wraz z
rozwojem elektroniki, techniki cyfrowej i mikroproceso-
rowej rozwija si¢ takze robotyka i automatyka. Dziedziny
te znajduja zastosowanie poczawszy od prostych syste-
moéw sterujacych, np. oswietleniem ulicznym, a skon-
czywszy na pojazdach eksplorujacych inne planety lub
akweny wodne. Budowane pojazdy oraz roboty wymagaja
odpowiedniego sterowania. Dane s3 najczesciej przesyla-
ne bezprzewodowo droga radiowa. W artykule przedsta-
wiono zmodyfikowany pojazd samobiezny, ktory zostat
poprzednio zaprezentowany w cyklu seminariéow ,,Zasto-
sowanie Komputerow w Nauce i Technice’09” [1]. Mody-
fikacja, wykonana w ramach pracy magisterskiej [2],
polegata na poprawie wilasciwosci jezdnych pojazdu w
terenie, co uzyskano poprzez zastosowanie napedu na
wszystkie cztery kola. Zwigkszony zostat rowniez zasieg
ruchu pojazdu, przy danej pojemnosci akumulatorow.
Ponadto zostal przeprojektowany uktad sterowania z wy-
korzystaniem modemu radiowego. Modyfikacji dokonano
takze w konstrukcji elektronicznej pojazdu. Wprowadzo-
no szereg zmian, ktore spowodowatly, ze pojazd stat si¢
bardziej uniwersalny. Role gtéwnego sterownika speinia
mikrokontroler ATMEGA16 [3]. Natomiast mikrokontro-
ler ATtiny2312 przeznaczony jest do pomiaru odlegto$ci.
Wszystkie podzespoly elektroniczne zostaty umieszczone
na pojedynczej plytce drukowanej. Zmodernizowany
pojazd cechuje si¢ szerokimi mozliwosciami kontrolowa-
nia ruchu podczas jazdy po zaprogramowanej uprzednio
trasie.

Opracowany zostat takze interfejs uzytkownika, umozli-
wiajacy sterowanie z PC, a nie jak poprzednio z dodatkowo
zbudowanego pulpitu operatorskiego. Ponadto pojazd wyposa-
zono w dodatkowg funkcje umozliwiajgcg sterowanie w trybie
pracy autonomicznej. W trybie tym pojazd porusza si¢ samo-
dzielnie po ustalonej trasie. Aplikacja sterujaca wykonana
zostata w srodowisku Borland Delphi 7, przy czym dodatkowo
wykorzystano bibliotek¢ ComPortLib 3.01 [4] Umozliwia ona
zastosowanie do przesylania informacji wyj$cia COM. Zbudo-
wana aplikacji komunikuje si¢ poprzez port szeregowy, wysyla
komendy o strukturze ztozonej z prefiksu i sufiksu (liczby 8-
bitowe), odbiera i potwierdza wystane komendy, odbiera
informacje o temperaturze otoczenia, predkosci pojazdu,
odlegtosci pojazdu od przeszkody, stanie natadowania
akumulatorow. Interfejs umozliwia sterowanie pojazdem w
dwoch trybach, tj. recznym i autonomicznym. Ponadto jest
mozliwos¢ sterowania skrotami klawiszowymi. Interfejs ten
posiada takze panel konfiguracji portu szeregowego.

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA MODELU

Model pojazdu (rys. 1), zbudowany w ramach pracy inzy-
nierskiej [5], zostal zmodernizowany. Istotnym celem moderni-
zacji modelu byta poprawa wilasnosci trakcyjnych oraz zmniej-
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Rys. 1. Widok obudowy modelu z przodu po modernizacji

W pierwszej wersji zmodyfikowanego modelu zastosowa-
no naped, na wszystkie kota, poprzez tancuch 04 B-1 po stronie
pierwotnej istniejacych przektadni. Zamontowano silniki JIN
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DING 550 o zakresie napig¢ od 6 do 18V, ktore przy
napieciu 12 V pobieraty 100 W i wytwarzaty obroty rzedu
12 tys. obr./min. Silniki pozyskano z przenosnych odku-
rzaczy akumulatorowych. Pierwsza koncepcja napedu
polepszyta wiasno$ci jezdne pojazdu, zwickszajac jego
szybkos¢ do maksymalnie 7 km/h i zdolno$¢ pokonywa-
nia wigkszych wzniesien. Naped zwickszyl mase, ale
kilkaset graméw réwnowazone bylo wigkszymi mozliwo-
Sciami. Rozwigzanie z napedem tancuchowym wewnatrz
obudowy ograniczylo jednak przestrzen niezbgdna na
umiejscowienie komponentéw sterowania. Ponadto naped
powodowat zwiekszone zapotrzebowanie na moc i gene-
rowat dodatkowy hatas i wibracje.

Drugie podejscie do modernizacji napgdu zaktadato
zwigkszenie przestrzeni wewnatrz pojazdu, eliminacje
hatasu, zmniejszenie mocy silnikéw oraz ich prgdkosci
kosztem gorszych osiagéw modelu pojazdu. Silniki zosta-
ly zamienione mniejszymi (0-12'V, 10 W i 3600 obr.
/min). Przekladnie z radiostacji wraz z ukladem
tanicuchow zostaly usunigte i zastgpione przektadnia
slimakowa z napedoéw wycieraczek Daewoo Tico. Kota
uzyskaty  solidniejsze, tozyskowane osie. Silniki
przymocowano do bokow obudowy pojazdu (rys. 2), od
wewnetrznej strony, poprzez uchwyt z elementu
gumowego. Wyeliminowalo to wibracj¢ silnika. O$
silnika zostala osadzona w tozyskach kulkowych
umieszczonych w podporach aluminiowych na koficach
osi. Rozwigzanie to zwickszyto opér wzdluzny osi
napedowe]j podczas startu i zatrzymania silnika. Kamera
bezprzewodowa oraz modem radiowy z antena, pozostaty
na zewnatrz obudowy, na pokrywie. Poza zmiang napgdu,
zmieniona zostata takze gorna pokrywa modelu. Zostala
ona wycieta i uformowana z lakierowanej blachy
aluminiowej.  Ponadto  cala  konstrukcja  zostata
podwyzszona o 18 mm. Z przodu i z tylu zamocowano
ksztattowniki typu ,,C”, w ktorych zamontowano diody
o$wietlenia, czujniki ultradzwigkowe, czujnik tem-
peratury, glowny wylacznik zasilania, gniazdo tadowania
akumulatorow, diodg¢ sygnalizacji zasilania. Wewnatrz
pojazdu pozostawiono, przy tym samym rozmieszczeniu,
dwa kwasowe akumulatory zelowe o pojemnosci 2,2 Ah i
napieciu 12 V. Po bokach umieszczono zmodernizowane
uktady napedowe, a do spodu przymocowano ptytke dru-
kowang. Po zmianie pojazd porusza si¢ z prgdkoscig mak-
symalng do 2,8 km/h. Hatas i wibracje zostaly znacznie
ograniczone. Masa modelu zmniejszyla si¢ o okoto jedne-
go kilograma, zwigkszyta si¢ rOwniez przestrzen we-
wnetrzna. Zamocowano takze enkodery, ktore pozwalaja
na precyzyjne sterowanie pojazdem. Jeden stopien obrotu
kota to dwa impulsy enkodera. Obrot osi napedzanych o
360 stopni w przeciwnych kierunkach, zmienia kat usta-
wienia pojazdu o 45 stopni. Obrét pojazdu o 180 stopni
wymaga obrdcenia si¢ osi napedzanych o 720 stopni (w
przeciwnych kierunkach), uktad powinien wowczas ode-
bra¢ 1440 impulséw. Pewnym problemem okazala si¢
bezwladno$¢ uktadu powigzana z samohamownos$cig
przektadni §limakowej. Bezwladnos$¢ dziata niekorzystnie
na uktad napgdowy, generuje sity wzdluzne osi napedo-
wej 1 przyczynia si¢ do powstawania luzu. Luz w uktadzie
zmniejsza doktadno$¢ sterowania. Kolejnym napotkanym
problemem byto umiejscowienie elementéw ruchomych
wewnatrz obudowy, w zwiazku z tym wszelkie przewody
potaczeniowe zostaty uporzadkowane i zabezpieczone.

Rys. 2. Widok wngtrza pojazdu
1 - enkoder; 2, 4 - silniki; 3 - ptyta glowna; 5, 6 - akumulator

3. KONSTRUKCJA ELEKTRONICZNA

W konstrukcji elektronicznej modelu pojazdu réwniez
wprowadzono szereg zmian. Spowodowaly one, ze pojazd stat
si¢ bardziej uniwersalny. Zastosowano mikrokontroler AT-
MEGAI16 spehiajacy role gtdéwnego sterownika oraz mikro-
kontroler ATtiny2312, ktéry steruje modutem pomiaru odlegto-
sci. Ze wzgledu na ograniczenia finansowe zrezygnowano z
zastosowania uktadu CPLD (Complex Programmable Logic
Devices) ALTERA, Zrezygnowano takze z przeno$nego pulpi-
tu sterujacego, ktory zostal zastapiony aplikacja stworzong w
Delphi [4]. Wszystkie podzespoly elektroniczne zostaty
umieszczone na pojedynczej plytce drukowanej, ktora zostata
zaprojektowana jednostronnie. Dzicki zastosowaniu montazu
drukowanego, wyeliminowano potaczenia wykonywane prze-
wodami pomiedzy poszczegdlnymi funkcjonalnymi modutami
pojazdu. Spowodowato to, ze czg¢$¢ elektroniczna pojazdu
narazona poprzednio na czg¢ste awarie stata si¢ bardziej nieza-
wodna. W zmodyfikowanej cze$¢ elektronicznej pojazdu
(rys. 3) wyrdzniamy nastepujace funkcjonalne moduty: central-
ny sterujagcy, sterowania silnikami, zasilania, pomiaru odlegto-
$ci (ultradzwigkowy), pomiarowy, radiowy (modem radiowy
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Rys. 3. Schemat blokowy czgéci elektronicznej
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ATC863), wizji z wlacznikiem kamery, sygnalizator
akustyczny, S$wietlny. Zadaniem centralnego modutu
sterujacy jest komunikacja, poprzez port RS232 i przy
wykorzystaniu modemu radiowego typu ATC863, z
aplikacja sterujaca zainstalowang na komputerze, oraz
sterownie pozostalymi modutami pojazdu. Modut
sterowania silnikami otrzymuje dane z centralnego
modutu, na podstawie ktorych steruje pracg silnikow.
Modut zasilania dostarcza napigcia +12V do zasilania
silnikow, +5V do =zasilania centralnego modulu
sterujacego oraz +8V do zasilania modemu i +9V do
zasilania kamery. Sygnalizator akustyczny wykorzystuje
miniaturowy fabryczny Buzzer. W sklad modutu
pomiarowego wchodza scalony miernik temperatury
DS1820 z transmisja danych po IWIRE, dwa obwody do
pomiaru napiecia akumulatorow (wejécia przetwornika
A/C), obwdd do pomiaru zwartosci tlenku wegla lub
innego gazu (w zalezno$ci od uzytego rodzaju czujnika),
obwod enkodera zliczajacy ilo$¢ obrotow wykonanych

rzez kola pojazdu.
. STER ANIE POJAZDEM PRZY POMOCY

INTERFEJSU

Zmodernizowany pojazd cechuje sie¢ intuicyjnym
sterowaniem, szerokimi mozliwosciami kontrolowania
ruchu oraz pozostatych funkcji. Odno$nie funkcjonalnos$ci
aplikacji przyjeto nastgpujace zatozenia : komunikacja
poprzez port szeregowy, wysylanie komend o strukturze
ztozonej z prefiksu i sufiksu (liczby 8-bitowe), odebranie
potwierdzenia wystanej komendy, odbieranie informacji o
temperaturze, predkosci, odleglosci, stanie natadowania
akumulatoréw, informacji z opcjonalnych czujnikow.
Opracowany, w $rodowisku Delphi, interfejs graficzny
posiada ergonomiczne ulozenie przyciskow, stonowane
kolory, czytelne informacje (rys. 4, 5). Posiada on dwa
tryby pracy, tj. r¢czny i autonomiczny, sterowanie skro-
tami klawiszowymi oraz panel konfiguracji portu szere-
gowego. Interfejs realizuje nastgpujace funkcje:

e wyswietla informacj¢ o przejechanej odlegtosci, tem-
peraturze, warto$ci z dwoch opcjonalnych czujnikdw,
stopniu natadowania akumulatorow,

e wyswietla komunikaty o trybie pracy, informacje o
wykonywanej komendzie oraz o wykrytych nieprawi-
dlowosciach w dziataniu pojazdu,

e steruje ruchem w trybie pracy rgcznej przy pomocy
przyciskow oraz suwaka predkosci,

e potwierdza otrzymanie rozkazu przez pojazd poprzez
zmian¢ koloru opisu i wyswietlenie odpowiedniego
komunikatu.

Ponadto interfejs zawiera pole tekstowe rozkazow pracy

autonomicznej, do ktdrego wpisane z0Ostajg komendy.
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Rys. 4. Panel aplikacji w trybie pracy rgcznej

Interfejs programu do sterowania w trybie rgcznym (rys. 4)
rozni si¢ od interfejsu w trybie pracy autonomicznej (rys. 5).
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Rys. 5. Panel aplikacji w trybie pracy autonomicznej

W module Ustawienia (rys. 6) uruchomiane sg okna usta-
wien i podgladu portu RS232. Istnieje réwniez mozliwo$é
zmiany parametrow kata skretu, ilo§ci impulsow z enkodera
przypadajacych na metr, ustawienia czasu od$wiezania parame-
trow odczytu wartos$ci z akumulatorow, czujnika temperatury
oraz licznika drogi. Po wprowadzeniu w pola Licznik drogi,
Temperatura, Akumulatory warto$ci zero, program nie bedzie
automatycznie od$wiezal ich zawartosci. Przycisk Zeruj teraz
ma za zadanie wyzerowanie stanu licznika przejechanej drogi.
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Rys. 6. Okno konfiguracji programu

Do poprawnej pracy programu wymagane jest ustawienie
portu szeregowego zgodnie z ustawieniami modemow i mikro-
kontrolera w pojezdzie, tj. wspdlnej predkosci transmisji, ilosci
bitow danych, bitu stopu, parzysto$ci oraz ustawien kontroli
przeptywu danych (rys. 7).
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Rys. 7. Okno ustawien portu szeregowego

Program w trybie pracy autonomicznej posiada moz-
liwos¢ graficznego zobrazowania trasy, po ktorej porusza si¢
pojazd. Obraz w postaci pliku bmp (rys. 8) jest generowany po
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wcisnigeiu przycisku Rysuj trase. Aplet generuje bitmape
0 odpowiedniej skali, zaleznej od dtugosci trasy.

rEzZOY280

Rys. 8. Okno z wyrysowana trasg przejazdu i skala

W tym trybie pojazd porusza si¢ wedlug wczesniej utwo-
rzonego i wgranego do pamigci pojazdu programu. Pro-
gram tworzony jest w oknie edycyjnym (rys. 5 przy po-
mocy specjalnie zdefiniowanych komend, np. w prawo
45°, prosto 30 (cm), stop. Utworzony program mozna
zapisa¢ do pliku oraz odczyta¢. Na rysunku 9 przedsta-
wiono przyktadowy opis ruchu pojazdu, a na rysunku 10
tras¢ wygenerowang przez program.

Sterowanie pojazdem w trybie pracy recznej odbywa
si¢ przy pomocy panelu przedstawionego na rysunku 4.
Sterowanie jest proste i intuicyjne. Za pomoca suwaka
zadawana jest predkos$¢ pojazdu (mozliwe jest ustawienie
11 wartosci). Aby pojazd mogt zostac wprowadzony w
ruch nalezy, po wlaczeniu zasilania i uruchomieniu apli-
kacji sterujacej, nacisna¢ przycisk Polgcz. Interfejs przy
pomocy modemoéw radiowych komunikuje si¢ z pojaz-
dem. Nastepnie nalezy przyciskiem Silniki wlaczy¢ zasi-
lanie silnikow napedzajacych. Pojazd po naci$nigciu 1
porusza si¢ do przodu, | do tylu, natomiast « / — powo-
duja skret prawo / lewo. Przyciski | T w czasie ruchu
powinny by¢ naci$nigte, ich zwolnienie powoduje wysta-
nie komendy do zatrzymania pojazdu.
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Rys. 9. Przyktadowy opis ruchu pojazdu

Rys. 10. Wygenerowana trasa dla ruchéw z rysunku 9
5. WNIOSKI KONCOWE

Pojazd wraz z rozbudowanym interfejsem jest przydatnym
narzgdziem do prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych. Studenci,
przy pomocy gotowego interfejsu graficznego, majg mozliwosé
poznania problemow zwiazanych z ruchem pojazdu, doktadno-
Scig przejechanej odleglosci i kata skretu, oraz sposobu wpro-
wadzania rozkazéw w trybie pracy autonomicznej. Podczas
zaje¢ laboratoryjnych studenci powinni wykonaé nastepujace
przyktadowe czynnosci:

e ustawienie parametréw transmisji danych,

o wyskalowanie odleglosci 1m w impulsach,

o wyskalowanie ilosci impulsow przypadajacych na kat skretu
90°,

e okreslenie, zakodowanie i przejechanie odpowiedniej trasy
w trybie autonomicznym,

o wydruk wyrysowanej trasy i listy rozkazow dla tej trasy,

e sterowanie w trybie pracy r¢cznej,

* wyciagni¢cie wnioskow.

Ostateczna wersja interfejsu graficznego powstata po wielu
zmianach. Rozwojowym kierunkiem dalszych zmian aplikacji
sterujacej jest optymalizacja interfejsu graficznego pod katem
rozbudowy o dodatkowe opcje. Miedzy innymi mozliwe jest
wprowadzenie modutu odbioru transmisji obrazu i dzwigku,
wprowadzenie w modelu pojazdu sterowania obrotem kamery.
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THE INTERFACE TO RADIO REMOTE CONTROL OF THE MULTIPURPOSE VEHICLE

Key-words: radio control, model self-propelled vehicle, programming

This paper presents the modified multipurpose vehicle, which was previously presented in a series of seminars "Application
of Computers in Science and Technice'09". This model is used in the Department of Ship Automation in Gdynia Maritime
University as a teaching station in the laboratory of digital technology.
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