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Streszczenie: Pojazdy bezzalogowe znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach wspétczesnego $wiata. Pojazdy autonomiczne wraz z
algorytmami wspomagajacymi kierowanie pojazdami skupiaja
uwage wielu zespotéw inzynierskich. Jednym z wazniejszych

aspektow  bezpieczenstwa na drogach jest wspomaganie
zapobiegania i wychodzenia z poslizgéw w dynamicznym
Srodowisku. Artykut przedstawia projekt oraz wykonanie

bezzalogowego pojazdu kotowego zdolnego do automatycznego
wychodzenia z pos$lizgéw. Nastepnie pojazd oprogramowano oraz
opracowano aplikacje mobilng na urzadzenia z systemem Android.
Na koniec wykonano badania testowe opracowanego rozwigzania.

Stowa Kkluczowe: mechatronika, pojazd bezzatogowy, uklad
regulacji, automatyczne wychodzenie z poslizgéw.

1. WSTEP

Bezzalogowe pojazdy znajdujg zastosowanie w wielu
dziedzinach wspdiczesnego $wiata m.in.: w przemysle,
militariach, transporcie czy zyciu codziennym [1]. Mozna je
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: pojazdy sterowane zdalnie
przez cztowieka oraz pojazdy poruszajace si¢ autonomicznie
wedlug algorytmu ustalonego przez czlowieka. Druga
kategoria nie wymaga ciaglej uwagi czlowieka. Cechy
jakimi wyrézniajg si¢ pojazdy bezzatogowe to: zdalne
sterowanie, ogromna liczba czujnikdw zbierajacych
pomiary, przetwarzanie zewnetrznych bodzcow.
Bezzalogowymi pojazdami, ktérych prawdopodobienstwo
spotkania jest najwyzsze to oczywiScie autonomiczne
samochody oraz mate domowe roboty sprzatajace. Kazdy z
nich charakteryzuje si¢ r6znymi dostgpnymi funkcjami oraz
stopniem rozbudowania. Niektére modele posiadaja
rozwinigty system komunikacyjny w postaci aplikacji
mobilnej. Alternatywa aplikacji mobilnych jest wiadomosé
tekstowa informujaca np. o utknigciu robota po kilku
prébach pokonania danego obszaru.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem jest zaprojektowanie i skonstruowanie pojazdu,
ktéry ma mozliwo$¢ poruszania si¢ w dowolnym kierunku.
Pojazd jest trzykolowy, przy czym dwa kola nie maja
mozliwo$ci skretu. Jedyna mozliwoscig skretu pojazdu w
innym kierunku jest przyspieszenie oraz spowolnienie
odpowiednich két. Dodatkowo, trzecie kolo porusza sig

bezwladnie. Gléwnym zalozeniem funkcjonalnym pojazdu
jest, aby po wpadnigciu w poslizg samodzielnie go wykryt
na podstawie wbudowanych urzadzen pomiarowych, a
nastgpnie powrdcit do pierwotnego kierunku jazdy. Dzigki
dotagczonemu modutowi Bluetooth mozliwe bedzie zdalne
sterowanie pojazdem za pomocg smartfona z systemem
Android.

3. CZESC MECHANICZNA

Pierwszym etapem realizacji czg¢éci mechanicznej
pojazdu bylo stworzenie projektu komputerowego —
wizualizacji pojazdu. Do tego celu wykorzystano
srodowisko Inventor Professional 2020 [2].

Wymiary pojazdu wynosza odpowiednio: dlugo$¢ —
300 mm, szeroko$¢ — 200 mm oraz wysoko$¢ 150 mm,
natomiast waga konstrukcji to okoto 5000 g. Kolejnym
aspektem be¢dacym rozpatrywanym podczas planowania
budowy pojazdu bylo rozwazenie rodzaju napg¢du. Po
przeprowadzeniu  szeregu konsultacji oraz  analizie
dostepnych zrédel przyjeto, iz wykorzystane zostang dwa
silniki pradu stalego na linii przedniej osi, natomiast na
tylnej linii przegubowe tozyskowane kolo umieszczone
centralnie. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwolilo na
osiggniecie bardzo duzych odchylen od trajektorii jazdy
podczas poslizgu spowodowanego pchnigciem lub
uderzeniem w przeszkodg.

Gtéwnym elementem calej konstrukcji pojazdu jest
prostopadloscienna klatka, do ktérej spodu przytwierdzone
sa silniki na dedykowanych holderach oraz tozyskowane
koto. Wspomniang klatk¢ zbudowana ze stalowych profili o
wymiarach 3x3 mm oraz 2x3 mm Igczonych metoda
spawania TIG (ang. Tungsten Inert Gas).

Do tak zbudowanej konstrukcji przymocowano holdery
silnikéw oraz koto. Sciany boczne oraz spéd obito ptyta
warstwowg, natomiast !aczenia krawedzi wykonano za
pomoca aluminiowych katownikéw wykonczeniowych.
Waznym aspektem w procesie projektowania oraz
montowania elementéw jezdnych bylo zachowanie
wladciwej geometrii, w celu zapewnienia pozadanego
zachowania pojazdu. Do napg¢dzania pojazdu wykorzystano
dwa silniki pradu statego marki Pololu z przektadnig 19:1.
Taki zestaw zapewniat moc okoto 8 W. Silniki
zamontowano na stale, bez tozyska skretnego. Zmiana



kierunku jazdy odbywaé si¢ moze za pomoca réznicy
predkosci obrotowej ko6t [3]. Pozostate elementy, takie jak
modul sterujagcy, akumulator oraz inne komponenty

przymocowano do podstawy pojazdu. Efekt kofcowy
przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Widok robota z boku

4. CZESC ELEKTRONICZNA

Jednym z kluczowych aspektéw pracy nad projektem
ukladu elektronicznego (Rys. 2) pojazdu byt odpowiedni
dobér czesci wechodzacych w jego sktad. Pod uwage brany
byt szereg kryteriéw niezbgdnych do spelnienia, miedzy
innymi:

e napigcie zasilania,

e protokdt komunikacyjny,

e zakresy pomiarowe,

e liczba wejs¢ i wyjs¢.

Rys. 2. Zdjgcie prototypu instalacji elektronicznej

Jednostka sterujaca pojazdem  jest plytka
programowalna  Arduino Uno Rev3 oparta na
mikroprocesorze ATmega328 o taktowaniu 16MHz.

Do sterowania silnikami pradu stalego wykorzystano
dedykowang nakladke dla Arduino, Pololu VNHS5019.
Pozwala ona na kontrolowanie pracy dwdch silnikéw pradu
stalego w zakresie napi¢¢ od 5,5 do 24 V. Posiada
mozliwo$¢ sterowania predko$cig oraz kierunkiem obrotu
pojedynczej jednostki napedowe;.

W celu komunikacji z urzadzeniami zewngtrznymi
zastosowano modul Bluetooth HC-05 [4]. Wykorzystuje on
komunikacj¢ szeregowg UART.

W projekcie zastosowano 3-osiowy akcelerometr i
zyroskop MPU-6050. Pozwala na wykonanie pomiaréw
predkosci oraz przyspieszenia katowego w trzech osiach [5].
Posiada protokét komunikacyjny 12C, co utatwia potaczenie
z jednostka sterujaca.

Do zasilania calego ukladu wybrano akumulator
kwasowo-otowiowy o napigciu 12 V i pojemnosci 1,2 Ah.

Dodatkowo w pojezdzie wykorzystano: woltomierz
cyfrowy pradu stalego, gniazdo zasilajace DC 95,5 x 2,4
mm, przetacznik on/off.

5. OPROGRAMOWANIE

Jednym z wazniejszych aspektéw pojazdu jest
oprogramowanie. Aby pojazd spelnial swoje zadanie, ftj.
wychodzenie z poslizgu oraz ustabilizowanie toru jazdy
wymagany jest odpowiednio zaimplementowany algorytm.
Catos¢ oprogramowania wykonano na platformie Arduino.

W celu zapewnienia niezawodnego dzialania systemu
nalezalo  zapewni¢ odpowiednia kondycje sygnalu
pomiarowego. Mozliwe bylo to przy zastosowaniu
algorytmow filtracyjnych. W projekcie zdecydowano si¢ na
uzycie filtru Kalmana dla sygnalu pomiarowego z czujnika
MPU-6050. Filtr Kalmana stanowi bardzo przydatne
narzgdzie w wielu dziedzinach techniki. Wykorzystywany
jest on migdzy innymi w automatyce, robotyce oraz
wszedzie tam, gdzie uzywane sg pomiary rzeczywistego
otoczenia [6]. Filtr Kalmana stanowi estymator stanu ukladu

dynamicznego. Jest on implementowany gtéwnie do
eliminacji ~ szuméw  wystgpujacych ~ w  sygnatach
pomiarowych oraz réwniez czesto do odtwarzania

zmiennych stanu, niedostgpnych bezposrednio za pomoca
pomiaréw. Zastosowanie filtru Kalmana pozwolito znacznie
polepszy¢ jako$¢ odczytdw z urzadzen pomiarowych w taki
sposob, aby nie byly one obarczone szumami.

Aby zrealizowaé zatozone cele zaprojektowano uktad
regulacji. Odchylenie pojazdu od zatoZzonego kierunku jazdy
moze wynika¢ z wielu czynnikow. Moga by¢ to poslizgi, czy
wytracenia spowodowane sitami zewnetrznymi. Aby je
wykry¢ zastosowano czujnik w postaci zyroskopu i
akcelerometru obrotowego opartego na chipie MPU-6050 i
wykorzystano z niego dane wychylenia katowego w osi Z.

Uzyskane z czujnika dane zostaja przefiltrowane i trafiaja
wraz z warto$cia zadang do algorytmu regulacji kierunkiem
jazdy. Algorytm podzielono na kilka gléwnych czesci.
Pierwszy podzial wyr6znia male zmiany odchylenia w
granicach od -5° do 5° i duze odchylenia powyzej 5° oraz
ponizej -5°. Drugi dzieli dane wejsciowe ze wzgledu na znak
danych, te ponizej zera oznaczaja ruch zgodny ze
wskazowkami zegara, czyli poslizg w prawo, natomiast
powyzej zera ruch przeciwny ruchowi wskazéwek zegara
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réwnoznaczny z poslizgiem w lewo. Aby skorygowad
odchylenie pojazdu w prawo nalezy odpowiednio
wysterowaé prawy silnik, analogicznie odchylenie w lewo
koryguje si¢ lewym silnikiem.

Schemat ukfadu regulacji przedstawia rys. 3. W celu
prawidlowego sterowania napgdami zastosowano algorytmy
regulatora PID dla kazdego z przypadkéw, czyli regulatory
dla niewielkich odchylen dla prawego silnika i lewego
silnika oraz dla duzych odchylen zaréwno dla prawego
silnika, jak i dla lewego. Kazdy z zestawow nastaw rdézni si¢
od siebie, co bezposrednio wynika z podziatu algorytmu na
dwa przedzialty odchylen oraz na niewielkie réznice w
wykonaniu prawego i lewego silnika. Nastawy regulatorow
dobrano metodg do$wiadczalng. Wartosci nastaw pokazano
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci nastaw regulatoréw PID

Regulator PID K, K; Ky
Prawy regulator dla
katéw -5° < kat 3 0,01 0,18

oraz kat < 0°
Lewy regulator dla

katéw 5° > kat oraz 2,7 0,01 0,18
kat > 0°
Prawy regulator dla
katéw -5° > kat 160 0.9 80
Lewy regulator dla 150.2 0.9 80

katéw 5° < kat

gdzie: K,, K; i K, oznaczaja wzmocnienia odpowiednio
cztonéw proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujacego.
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Rys. 3. Schemat ukfadu regulacji

Dodatkowo zastosowano ,strefe martwa” wynoszaca
0,15° pozostawiajac niewielka tolerancj¢ btedu wynikajaca
migdzy innymi z niedoskonatosci urzadzenia pomiarowego.
Pozwala to na zmniejszenie oscylacji woko6l wartodci
zadanej i wydluzenie Zywotno$ci urzadzen wykonawczych.

Do recznego kierowania pojazdem stuzy

ogélnodostepna aplikacja Arduino Bluetooth Joystick (rys.
4), dedykowana urzadzeniom z systemem Android.
Aplikacja ta pozwala na sterowanie pojazdem w osi X i Y,
przy uzyciu Bluetooth. Dodatkowo w  aplikacji
zaimplementowano funkcje umozliwiajagca wiaczanie oraz
wylaczanie algorytmu regulacji kierunku jazdy. Poprzez
polaczenie Bluetooth z jednostka centralng, aplikacja
przekazuje wartos$ci aktualnego polozenia joysticka dla osi X
1Y.

Arduino Bluetooth Joystick
Not Connected

PidOn Pid Off Button3

Rys. 4. Interfejs aplikacji Arduino Bluetooth Joystick

6. BADANIA TESTOWE

Aby sprawdzi¢ jako$¢ algorytmu regulacji [7]
wykonana zostala seria badan testowych. Zbadano
przeregulowanie oraz czas regulacji. Dodatkowo sprawdzana

byta poprawno$¢ dzialania algorytméw  sterowania.
Wszystkie wykonane badania byty badaniami iloSciowymi.
Przeprowadzono testy na dwéch podtozach (linoleum,
ptyta kamienna). W przypadku kazdego testu akumulator
zasilajacy byl w petni naladowany. Pojazd po potozeniu na
wybranej powierzchni oraz wiaczeniu akumulatora
rozpoczynal ruch. Po kilku sekundach jazdy pojazd zostat
wyprowadzony z trajektorii jazdy poprzez uderzenie w ramg.
Przetestowane zostaly dwa zestawy nastaw dla wszystkich 4

regulatoréw. W  tabeli 2  poréwnano  wartosci
przeregulowania.
Tabela 2. Poréwnanie przeregulowan
Test Podloze Przeregulowanie
[%]
Test pierwszy linoleum 19
Test drugi ptyta 22,4
kamienna
Test trzeci linoleum 22,5

Nastawy regulatoréw dla testu pierwszego i drugiego
przedstawiono w tabeli 1. Do testu trzeciego warto$ci dla
regulatora dla waskiego zakresu to : K, = 3, K;= 0,01, K; =
0,18, za$ wartosci dla regulatora dla szerokiego zakresu to:
K,=160,K;=0,9, K, = 80.
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Z tabeli 2 wynika, Ze najkorzystniejsze wyniki
wystapity w pierwszym badaniu, w ktérym powierzchnig
byta wyktadzina z linoleum. Mozna réwniez zauwazy¢, ze
test przeprowadzony na ptytach kamiennych ma podobne
wyniki do badania przeprowadzonego przy takich samych
zestawach nastaw dla obu grup regulatoréw na wykladzinie
wykonanej z linoleum. W tabeli 3 przedstawiono czas
regulacji wraz z maksymalnymi odchyleniami od trajektorii
jazdy. W przypadku trzeciego testu uklad nie zostat
wyregulowany z powodu §liskiego podtoza. Wykres uchybu
dla pierwszego testu pokazano narys. 5.

odchylenie [°]
S & o «w 3 &> 8 R 8
T { T T T T T

-1 5¢

o

() sezo

-~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Rys. 5. Wykres uchybu dla pierwszego testu

Tabela 3. Poréwnanie czaséw regulacji

Test Czas regulacji Odchylenie
[s] maksymalne [°]
Test pierwszy 3 36,3
Test drugi 2,1 49,9
Test trzeci - 42,7

7. ZAKONCZENIE

Celem artykutu bylo zaprezentowanie dedykowanego
systemu kontroli oraz korekcji toru prostej jazdy
bezzatogowego pojazdu elektrycznego. Zatozenia
projektowe zostaly spelnione, a przeprowadzone testy
przygotowanego systemu potwierdzaja poprawno$¢ jego
dziatania. Ograniczenia sprz¢towe oraz niedoktadno$¢
czujnikéw nie pozwolity na osiagni¢cie lepszych wynikéw.
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sterowania

AN UNMANNED WHEELED ELECTRIC VEHICLE FOR AUTOMATIC SKIDDING

Unmanned vehicles are used in many areas of the contemporary world. Autonomous vehicles together with control
algorithms are the focus of many engineering teams. One of the most important aspects of road safety is to help prevent and
recover from skidding in a dynamic environment. The paper presents the design and construction of an unmanned wheeled
vehicle capable of automatic skidding. Then the vehicle was programmed and developed a mobile application for Android

devices. At the end of the paper there were described tests of the developed vehicle.

Keywords: mechatronics, unmanned vehicle, control system, automatic skidding.
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