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Przystosowanie pojazdu terenowego typu ATV
do zdalnego sterowania

Rafat Chojecki, Filip Jankun, Jakub Debski, Mariusz Olszewski
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

W artykule opisano projekt Kota Naukowego ,Cyborg++’, ktérego celem byto przystosowanie pojazdu typu ATV (All-Terrain
Vehicle), nazywanego potocznie quadem, do zdalnego sterowania. Pojazd sterowany jest droga radiowg przez operatora wspo-
maganego systemem komputerowym. W ramach projektu zautomatyzowano sterowanie quada (obstuge gazu, hamulca, kierow-
nicy oraz innych urzadzen poktadowych), a na jego pokfadzie zamontowano mikrokomputer sterujacy. W projekcie zastosowano

sie¢ komunikacyjng CAN, zgodnie z obecnymi tendencjami przekazywania i wymiany informacji w pojazdach.
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R ozwiazania robotéw przemystowych osiagnely juz poziom
gwarantujacy mozliwo$¢ robotyzacji wszystkich podsta-
wowych zadad produkcyjnych. Inaczej przedstawia si¢ sytu-
acja na rynku robotéw ustugowych, gdzie prace badawczo-ro-
zwojowe moga dopiero otworzy¢ mozliwosci ich szerszego, niz
obecnie, zastosowania. Do tej grupy maszyn zalicza sig tez ro-
boty mobilne [1, 2, 3].

Mobilne roboty ustugowe moga by¢ wykorzystane do re-
alizacji zadani transportowych polaczonych z zadaniami mani-
pulacyjnymi odciazajacych cztowieka od uciazliwych lub nie-
bezpiecznych czynnosci zycia codziennego i sytuacji nadzwy-
czajnych, od robotyzacji mieszkan, centréw handlowych, mu-
zebw, biur i szpitali, przez usuwanie skutkéw katastrof cywil-
nych i przemystowych, az do wspomagania dzialai policyj-
nych i saperskich [3, 4, 5].

Budzet przeznaczony na badania i rozwéj mobilnej robo-
tyki ustugowej przekracza obecnie 500 mln dolaréw rocznie
w skali $wiatowej i jest jednym z najszybciej rozwijajacych sig
obszaréw wsp6lczesnej robotyki [4, 5].

Rosnace zainteresowanie maszynami robotyki ustugowej
staly si¢ motywacja do zintensyfikowania prac badawczo-ro-
zwojowych w tym obszarze, prowadzonych od kilku lat w Pra-
cowni Robotyki Instytutu Automatyki i Robotyki, w $cistej
wspdlpracy ze studenckim Kotem Naukowym ,,Cyborg++”, na
Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.

Cel i zalozenia projektu

Celem opisywanego projektu jest przystosowanie
pojazdu terenowego typu ATV (rys. 1) z napedem
spalinowym, do zdalnego sterowania. Gféwnym
zalozeniem projektu byto wykorzystanie komu-
nikacji radiowej oraz rozproszonego, modufowe-
go ukfadu sterowania, wykorzystujacego przemy-
stowg sie¢ telekomunikacyjng CAN, nalezaca do
tzw. otwartych systeméw sieciowych.
Projekt podzielono na trzy gtéwne etapy:
e zautomatyzowanie ukladéw wykonawczych
pojazdu, w tym kierowniczego, przyspieszenia
i hamulcowego, przyjmujac nastepujace zato-
zenia:
— stosowanie standardéw przemystowych
— modulowo$¢ rozwiazati

— szybko$¢ dziatania
— niezawodno$¢
— fatwo$¢ montazu/demontazu
e opracowanie wielopoziomowego ukfadu sterowania, umoz-
liwiajacego przyjmowanie rozkazéw z réznych zrédet (apa-
ratura radiowa, panel teleoperatora, komputer nadrzedny)
e wykonanie mobilnej platformy o duzej fadownosci, m.in.
dla zfozonego systemu sensorycznego.

Budowa platformy pojazdu

Zgodnie z zalozeniami jako platforme pojazdu wykorzystano

w projekcie pojazd terenowy typu ATV. Na wybér takiego roz-

wigzania mialo wplyw kilka czynnikéw:

o mozliwos¢ przemieszczania si¢ pojazdu w terenie

e ckonomiczny naped spalinowy, zapewniajacy dtugi czas pra-
¢y i minimalne czynnosci obstugowe

¢ nos$no$¢ pojazdu umozliwiajaca instalacje wyposazenia

e automatyczna skrzynia biegéw, utatwiajaca automatyzacje
uktadéw wykonawczych

e prosta, podatna na modyfikacje konstrukcja pojazdu

o dostepnos¢ czedci zapasowych

e niska cena.

Ukladem napedowym pojazdu bazowego jest silnik spalinowy,
co jest atutem w poréwnaniu z napedem elektrycznym, pozwa-
lajacy wydtuzy¢ czas pracy maszyny. Energia elektryczna wyko-
rzystana jest jedynie do zasilania ukladéw sterowania. Przy po-

Rys. 1. Przebudowa pojazdu terenowego: a) pojazd bazowy (handlowy), b) pojazd
przystosowany do zdalnego sterowania

Fig. 1. Alteration of an all-terrain vehicle: a) base vehicle (commercial), b) vehicle ada-
pted to remote control
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jemno$ci akumulatoréw 51 Ah czas pracy pojazdu wynosi po-
nad 10 godzin, przy $rednim zuzyciu paliwa 1,5 1/100 km, za-
siggu ponad 250 km przy predkosci siggajacej 50 km/h, co jest
nieosiagalne w przypadku napedu elektrycznego. Ze wzgledéw
bezpieczeristwa predkoé¢ maksymalna pojazdu zostata ograniczo-
na do 30 km/h. Wyposazenie uktadu napedowego w pélautoma-
tyczng skrzynie biegéw zapewnia prosta zmiang kierunku jazdy.

Modyfikacja uktadu kierowniczego pojazdu wymagata catko-
witego usunigcia oryginalnej kolumny kierowniczej i zastapie-
nia jej serwomechanizmem przymocowanym do specjalnie za-
projektowanych i wykonanych wspornikéw (rys. 2a). Uklad ten
zbudowany zostal z silnika pradu stalego o nominalnym napie-
ciu zasilania 24 V oraz wspélpracujacej z nim przekladni plane-
tarnej o przetozeniu 576:1. Serwomechanizm pozwala osiagnaé
wyjéciowy moment obrotowy o wartosci 61 Nm i predkos¢ ob-
rotowa 5,7 obr/min, co daje czas skretu od pozycji srodkowej
do skrajnego polozenia ponizej 1 s. Walek wyjsciowy z prze-
kladni zostal przedtuzony w celu przyspawania do niego tarczy,
do ktérej przykrecony zostat wodzik do montazu przegubdéw
kulistych drazkéw skretu kék. Do watka przymocowany zostat
takze drugi wodzik, kt6ry na zasadzie réwnolegltoboku przeno-
si pozycje skretu na potencjometr pomiaru kata skretu. Skraj-
ne pozydje skretu k6t wykrywane sg przez dwa sensory induk-
cyjne, ktére w momencie wykrycia wodzika powoduja zatrzy-
manie silnika napedzajacego uklad skretu.

Modyfikacja ukfadu przyspieszenia, w oryginalnym wykona-
niu wykorzystujaca sterowanie przepustnicy gaznika linka, po-
legata na zastosowaniu aktuatora w postaci serwomechanizmu
modelarskiego. Serwomechanizm zamontowany jest na plytce
montazowej, przytwierdzonej do ramy pojazdu. Linka gazu po-
laczona jest z orczykiem serwomechanizmu za pomoca przegu-
bu kulistego (rys. 2b). Sterowanie przy$pieszeniem pojazdu od-
bywa si¢ przez wymuszenie odpowiedniej pozycji orczyka serwo-
mechanizmu, powodujac wyciagniecie linki gazu. Serwomecha-
nizm sterowany jest za pomocg wspotczynnika wypehnienia sze-

rokoéci impulsu napigcia zasilajacego serwomechanizm (PWM).

Rys. 2. Elementy pojazdu terenowego przystosowanego do zdalnego sterowania: a) naped
uktadu kierowniczego, b) uktad przyspieszenia, c) rama zewnetrzna, d) uktad hamul-

cowy, e) sensor pomiaru predkosci

Fig. 2. Elements of an all-terrain vehicle adapted to remote control: a) drive of a steering sys-
tem, b) accelerator system, c) outside underframe, d) brake system, e) sensor of the

speed

Bezposrednio z ukladem sterowania przyspieszeniem wspét-
pracuje w petli sprzezenia zwrotnego sensor predkosci obroto-
wej watka zdawczego na wyjsciu silnika spalinowego pojazdu
(rys. 2e). Pomiar realizowany jest za pomoca czujnika induk-
cyjnego, pobudzanego przez metalowe koteczki przykrecone do
obracajacej si¢ tarczy. Liczba impulséw zliczana jest przez uklad
elektroniczny i przeliczana na predkos¢ poruszania si¢ pojazdu.

W zmodyfikowanym ukfadzie hamulcowym (rys. 2d) wy-
korzystano opracowany i wykonany specjalnie sprzeg pompy
hydraulicznej z sitownikiem liniowym o zakresie ruchu 50 mm.
Sitownik dziata z sita 100 N konieczng do awaryjnego zatrzy-
mania pojazdu. Zaleta wybranego rozwiazania uktadu hamul-
cowego jest jego samohamownos¢, co pozwala na zatrzyma-
nie sifownika w wybranej pozycji bez potrzeby ciaglego zasi-
lania, zwickszajac tym samym energooszczgdno$¢ maszyny.

Modyfikacja uktadu zawieszenia miata na celu poprawienie
whasciwosci terenowych pojazdu bazowego: obnizenie srodka
ciezko$ci oraz zmniejszenie sztywnosci oryginalnych amor-
tyzatoréw. Pojazd zostat takze wyposazony w dodatkows ze-
wnetrzna rame (rys. 2¢), stuzaca do montowania elementéw
ukfadu sterowania oraz aplikacyjnego osprzetu. Zbudowa-
na rama dokrecana jest do czterech wspornikéw przyspawa-
nych do oryginalnej ramy pojazdu, co zapewnia szybkos¢ jej
montazu i demontazu. Tyl ramy wraz z elementami boczny-
mi przygotowany zostal pod montaz akumulatoréw samocho-
dowych stosowanych do zasilania uktadéw elektronicznych.
Rama w calosci wykonana jest z profili stalowych zapewnia-
jacych obciazalno$¢ rzedu kilkuset kilograméw. Opracowana
w ten sposdb rama spetnia wymagania zaréwno konstrukeyj-
no-uzytkowe, jak i estetyczne. Swoim ksztattem przypomina
klatki bezpieczeristwa instalowane na pojazdach terenowych.

Uktad sterowania

W obecnej fazie projekeu pojazd jest juz przystosowany do
pracy zdalnej. Celem tego etapu bylo przetestowanie zasto-
sowanych rozwiazan ukladu sterowania oraz
uktadéw mechanicznych. Do sterowania ro-
bota wykorzystano aparatur¢ modelarska.
Transmisja radiowa odbywa si¢ tylko w jed-
nym kierunku, operator nie ma zadnych in-
formacji zwrotnych od pojazdu, dlatego nie-
zbedny jest bezposredni kontake wzrokowy
z pojazdem. Zestaw radiowy pracuje na cze-
stotliwosci 35 MHz. Kazdy z przesylanych
sygnaléw jest reprezentowany przez przebieg
o zmiennym wypelnieniu (PWM) i czestotli-
wosci 50 Hz. Przebiegi sa dekodowane przez
sterownik typu master, a odpowiednie roz-
kazy wysylane sg przez magistrale CAN do
sterownikow ukladéw wykonawczych. Pra-
cg sterownikéw dofaczonych do magistrali
CAN takze zarzadza sterownik typu master.
Role sterownika master pelni mikrokontro-
ler, do ktdrego mozna podlaczy¢ bezprzewo-
dowe tacze szeregowe lub aparature radiowa.

Podczas realizacji projektu opracowano i za-
stosowano w pojezdzie uniwersalny uklad ste-
rowania. Gléwnymi wymaganiami stawiany-
mi ukladom sterowania w tego typu pojazdach
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jest niezawodno$¢, zapewniajaca bezpieczeristwo ruchu. Bar-
dzo istotna jest réwniez niezawodno$¢ transmisji sieciowej. Ze
wzgledu na rozwojowy charakter projektu zastosowano modu-
fowa budowe ukladu sterowania, dzi¢ki czemu, np. zmiana lub
dodanie kolejnych urzadzert wykonawezych, sensorycznych lub
diagnostycznych nie beda powodowaly koniecznosci wymiany
catego ukladu sterowania.

Dla spetnienia wymagani stawianych ukfadowi sterowania zo-
stata opracowana architektura podobna do stosowanej w sieciach
typu Fieldbus wedtug modelu odniesienia ISO/OSI. Na uktad
sterowania sklada si¢ pig¢ warstw, gdzie, podobnie jak w przy-
padku sieci, dana warstwa moze komunikowac si¢ tylko z war-
stwami sasiadujacymi. Warstwy te to (rys. 3):

o warstwa fizyczna stanowiaca najnizszy poziom, zawierajacy
elementy mechaniczne odpowiedzialne za sterowanie pojaz-
dem. W tej warstwie znajduja si¢ wszystkie aktuatory, serwo-
mechanizmy oraz elementy majace fizyczny wplyw na prace
ukfadu

o warstwa lacza fizycznego zawierajaca stopnie mocy silnikéw
oraz uklady sprzezenia zwrotnego, sensory, czujniki oraz inne
urzadzenia dostarczajace informacje o aktualnym stanie ele-
mentéw wykonawcezych dla algorytméw sterowania i regu-
lacji

o warstwa sterujaca zbudowana z mikroprocesorowych ste-
rownikéw kazdego z elementéw wykonawczych. Sterowniki
samodzielnie realizuja algorytmy regulacji przyjmujac war-
toéci wejsciowe z warstwy lacza logicznego i z warstwy lacza
fizycznego, zwracajac wynik regulacji do jednostki nadrzed-
nej przez warstwe tacza logicznego

o warstwa lacza logicznego umozliwiajaca urzadzeniom war-
stwy sterujacej wymiang informacji oraz dwukierunkows ko-
munikacje z warstwa aplikacyjna; tedy przesylane sa polece-
nia dla poszczegélnych zespoléw fizycznych oraz odbierane
s3 informacje o stanie poszczegdlnych ukladéw

o warstwa aplikacyjna odpowiadajaca za realizacje logiki ste-
rujacej. Moze to by¢ uklad interakcji maszyny z cztowiekiem
lub komputer o cechach sztucznej inteligencji. W warstwie
tej zawarte sg réwniez uklady sensoryczne dostarczajace in-
formacje do komputera realizujacego zaprogramowany algo-
rytm dzialania.

Warstwa fizyczna oraz warstwa facza fizycznego zostaly narzu-
cone przez koncepcj¢ mechanicznej realizacji projekeu. Pozostate
warstwy zostaly opracowane w celu spelnienia wymagar stawia-
nych ukladowi sterowania. Zgodnie z zalozeniami kazdy inteli-
gentny modut wykonawczy musi mie¢ whasny algorytm dziata-
nia, dlatego proponowanym rozwiazaniem s cztery sterowniki
mikroprocesorowe. Sterowniki polaczone sa magistrala CAN.

Sterowniki urzadzert wykonawczych zostaly zbudowane na
bazie mikrokontrolera 8-bitowego o wydajnosci 16 MIPS z wbu-
dowanym interfejsem CAN. Sterownik typu master wykorzystu-
je mikrokontroler 32-bitowy o wydajnosci 90 MIPS z wbudo-
wanym interfejsem CAN i mozliwoscig instalacji systemu cza-
su rzeczywistego (FreeRTOS).

Warstwa lacza logicznego odpowiada za komunikacje mig-
dzy sterownikami ukladéw wykonawczych a sterownikiem
typu master. Uklad sterowania nie zaktada wzajemnej komu-
nikacji migdzy sterownikami z warstwy sterujacej. Jezeli jed-
nak w przysztosci taka potrzeba wystapi, zastosowana magi-
strala sieciowa taka komunikacje umozliwi. Zasadniczym wy-
maganiem dla warstwy tacza logicznego jest pewna oraz szyb-

WARIANT |

WARIANT Il WARIANT 1l

Rys. 3. Schemat blokowy zdalnego sterowania pojazdu terenowego
Fig. 3. Schematic diagram of the remote control for an all-terrain vehicle

ka wymiana krétkich informacji pomiedzy wieloma urzadze-
niami. Zastosowana sie¢ CAN taka komunikacj¢ umozliwia.

Warstwa aplikacyjna odpowiada za logike dziatania pojaz-
du. Jest ona zaprojektowana tak, aby mozna bylo ja zmienia¢
w zaleznosci od potrzeb i wymagan danego rozwiazania. Opra-
cowano trzy warianty dla tej warstwy. Dwa z nich sa warianta-
mi pracy pod zdalna kontrola cztowieka, trzeci zaktada dziata-
nie autonomiczne. Niezmiennym elementem tej warstwy jest
sterownik typu master oparty na sterowniku elektronicznym
z licznymi interfejsami, umozliwiajacymi dofaczanie réznych
elementéw. Ze sterownikiem master aczy si¢ przez jeden z wie-
lu interfejséw nadrzedny uktad sterowania. Uklad master sam
nie podejmuje decyzji, oczekuje na polecenia z ukladu nad-
rzednego, nastepnie steruje pojazdem. Uklad master stanowi
polaczenie fizycznej czgsci pojazdu z czgscia logiczno-sterujaca.

Pojazd zostal wyposazony w dwie niezalezne instalacje elek-
tryczne. Pierwsza 12 V do rozruchu silnika spalinowego, dru-
ga 24 V do zasilania ukladéw sterowania i ukladéw elektro-
nicznych. Uklady sterowania i uktady elektroniczne zasilane
sa przez dwa 12 V akumulatory samochodowe. Szeregowo
potaczone akumulatory zasilaja napigciem 24 V uklady elek-
troniczne, ktdre przez zintegrowane stopnie mocy przekazu-
ja napiecie na silniki zautomatyzowanych ukfadéw sterowa-
nia przyspieszeniem, skretem kot oraz hamulcem. W celu za-
pewnienia bezpieczeristwa podczas awarii ukladéw sterowania,
na pojezdzie zainstalowano cztery wylaczniki bezpieczeristwa,
ktére po wlaczeniu odcinaja zasilanie cewki silnika, powodu-
jac jego zatrzymanie oraz wysylaja sygnat do ukladu elekero-
nicznego o awarii, co powoduje bezwarunkowe wlaczenie ha-
mulca i zatrzymanie pojazdu.
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Podsumowanie
i planowany rozwaj projektu

Po zakoriczeniu pierwszego etapu projektu i skompletowaniu
pojazdu przeprowadzono testy i préby zaréwno poszczegél-
nych zespoléw robota, jak i calego pojazdu. Testy wykazaly
poprawno$¢ przyjetych rozwiazan. Uklad sterowania oraz ze-
spoly mechaniczne podczas wielogodzinnych testéw dzialaly
zgodnie z zalozeniami.

Obecnie projekt jest w trakcie realizacji drugiego etapu bu-
dowy autonomicznego pojazdu terenowego, wykorzystujac
dotychczasowe wyniki prac badawczych Instytutu w zakresie
sensoryki, lokalizacji i nawigacji robotéw mobilnych [6, 7].
Na realizowanym etapie zaplanowano:

e wyposazenie pojazdu w komputerowy uklad sterowania

e opracowanie rozbudowanego uktadu sensorycznego, skta-
dajacego sie z systemdéw wizyjnych, skanera laserowego oraz
odbiornika GPS

e wyposazenie pojazdu w wiclokanatlowy radiowy system zdal-
nego sterowania

e opracowanie aplikacji sterujacej.
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Adjust an all-terrain vehicle to remote control

This article describes a project conducted by a student scien-
tific circle “Cyborg++". The aim of the project was to adjust
an all-terrain vehicle (ATV), informally referred to as a quad,
so that it can be remote controlled by a human. The vehicle
is controlled by means of radio waves by an operator suppor-
ted by a computer system. The project also involved automa-

ting the quad’s control system (the accelerator, the brake, the
steering wheel and other onboard devices) as well as instal-
ling a controlling microcomputer on the vehicle’s board. The
CAN bus was used in the project in accordance with the latest
trends in mobile vehicles.

Keywords: mobile robotics, navigation, sensorics, all-terrain
vehicle
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