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Tytul pracy

Bezzatogowa platforma gasienicowa.

Streszczenie

Tematem niniejszej pracy inzynierskiej jest projekt i konstrukcja bezzatogowego po-
jazdu gasienicowego oraz implementacja algorytméw jego sterowania. Przedmiotem prac
jest kompleksowy proces projektowania takiej platformy, uwzgledniajacy aspekty mecha-
niczne, elektroniczne oraz programistyczne. Oméwione rowniez zostalty prace zwiazane z

konstrukcja i testowaniem wszystkich komponentéw systemu.

Stowa kluczowe

Arduino, pojazd, BLDC, gasienice

Thesis title

Unmanned crawler platform.

Abstract

The subject of this study is the design and construction of an unmanned tracked vehicle
and the implementation of algorithms for its control. The subject of the work is the process
of designing such a platform, including mechanical, electronic and programming aspects.
Also discussed is the work involved in the construction and testing of all components of

the system.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Wspodlezesna technologia otwiera przed nami prawie nieskonczone mozliwosci jesli cho-
dzi o konstruowanie nowoczesnych robotéw mobilnych. Jedng z dziedzin, ktora obecnie
szczegblnie zyskuje na znaczeniu, jest tworzenie bezzalogowych platform ggsienicowych.
W branzach takich jak wojskowos¢, rolnictwo czy ratownictwo wystepuje silne zapotrze-
bowanie wykorzystania pojazdéw zdolnych do poruszania sie w trudnych warunkach te-
renowych. Zdolno$é¢ do przemierzania terenéw takich jak bagna, piaski i lasy jest cechg
pojazdow gasienicowych, ktora wspotezesnie jest bardzo pozadana.

W ostatnich latach rejestruje sie znaczacy spadek cen robotéw mobilnych [4]. Spa-
daja jednoczesnie ceny ich komponentéw, takich jak silniki, regulatory ESC czy jednostki
obliczeniowe. W branzy niskobudzetowych konstrukeji efekt ten jest przyspieszany przez
rozw6j natywnie chinskich firm, ktére korzystajac z doswiadczenia w wytwarzaniu wy-
rafinowanych komponentéw dla zachodnich korporacji, zaczety byé w stanie produkowaé
jakosciowe produkty w niskich cenach. Widaé¢ to po rozwoju firm takich jak DJI, SIYT, czy
T-Motor. Ten spadek cen pozwala na rozwdj nowego sektora tanich robotéw mobilnych,
mogacych operowaé w zespotach lub rojach, tworzac zaawansowane systemy autonomiczne
w zastosowaniach, dla ktorych wezedniej byto to zbyt drogie lub nieoptacalne [13].

Ladowe roboty mobilne zwykle przystosowane sa do operacji w pomieszczeniach, przy
zapewnieniu kontrolowanych warunkéw i braku wystepowania przeszkod terenowych czy
innych elementéw otoczenia. Upraszcza to znacznie zarowno konstrukcje mechaniczng
jak i oprogramowanie platform, jednak istotnie ogranicza ich potencjalne zastosowanie.
Proponowany w tym projekcie pojazd ma na celu rozszerzenie zakresu operacji poza kon-
trolowane warunki, umozliwiajac operacje w terenie. W tym celu zastosowana zostanie
wytrzymata aluminiowa konstrukcja oraz naped gasienicowy wraz z silnikami o duzej
mocy.

Pojazdy proponowanego typu dostepne sg juz na rynku, jednak nie sa one przysto-
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sowane do omawianych zastosowan robotycznych. Wigkszo$¢ z komercyjnych platform
pozwala jedynie na manualne tryby kontroli i nie posiada funkcji pozwalajacych na adap-
tacje do wykonywania autonomicznych misji. Robot omawiany w tym projekcie zostanie
wyposazony w poktadowy system kontroli umozliwiajacy przystosowanie do dowolnych
misji autonomicznych. Gtownym jego zadaniem bedzie zarzadzanie poruszaniem si¢ po-
jazdu, umozliwiajac zewnetrznemu komputerowi poktadowemu (nieomawianemu w tej
pracy) na wykorzystanie pelnych mozliwosci jezdnych platformy w kazdym terenie. Poza,
podstawowymi funkcjami takimi jak regulacja predkosci silnikow, obstuga enkoderéw czy
zarzadzanie trybami pracy, w razie potrzeby uktad moze zosta¢ przystosowany do wspot-

pracy z systemem ROS za pomoca biblioteki rosserial [10].

1.2 Cel projektu

Tematem niniejszej pracy inzynierskiej jest projekt i konstrukcja bezzatogowego po-
jazdu gasienicowego oraz implementacja algorytméw jego sterowania. Przedmiotem prac
jest kompleksowy proces projektowania takiej platformy, uwzgledniajacy aspekty me-
chaniczne, elektroniczne oraz programistyczne. Oméwiono réwniez temat opracowania i
wdrozenia algorytmow sterowania, ktore umozliwiag skuteczne poruszanie sie platformy w
roznorodnych warunkach terenowych, optymalizujac parametry dynamiczne bez udziatu

operatora.

1.3 Zalozenia projektowe

1.3.1 Zalozenia dotyczace czesci sprzetowej

Bazujac na powyzszym celu projektu i innych wymaganiach funkcjonalnych przyjeto

nastepujace zatozenia dotyczace czesci sprzetowej:

e Pojazd powinien posiada¢ naped pozwalajacy na poruszanie sie jednocze$nie po

twardych nawierzchniach jak i w trudnym terenie oraz sniegu.
o Pojazd powinien posiada¢ wytrzymata konstrukcje.
o Masa wtasna pojazdu nie powinna przekraczaé¢ 3 kg.

o Przedwit podwozia pojazdu powinien pozwala¢ na pokonywanie przeszkdéd bedacych

czescig trudnego terenu.
e Pojazd powinien sktadac sie z komponentéw o niskim koszcie.
/7 . . .z k
» Maksymalna pr¢dkos¢ pojazdu powinna wynosi¢ 105*.
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1.3.2 Zalozenia dotyczace czesci elektronicznej i programowej
Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace czesci sprzetowe;j:
o Zastosowany powinien zosta¢ mikrokontroler kompatybilny z systemem Arduino.

e Pojazd powinien umozliwia¢ manualng kontrole za pomoca modelarskiej aparatury
radiowej FlySky fs-i6 [6].

e Pojazd powinien by¢ zasilany akumulatorem Litowo-Polimerowym.

o« Uktad elektroniczny powinien obstugiwaé protokoty I?C' i UART do komunikacji z

zewnetrznym komputerem poktadowym.

o Pojazd powinien by¢ wyposazony w sterowanie predkoscia silnikow w petli sprzeze-

nia zwrotnego z wykorzystaniem enkoderow.
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Rozdziat 2
Konstrukcja mechaniczna

Tematem niniejszego rozdziatu jest opis procesu konstrukeji mechanicznej pojazdu.
Zostang omoéwione kolejne etapy budowy, kazdy z nich sktada¢ si¢ bedzie z czesci projek-

towej i wykonawczej.

2.1 Uklad jezdny

Kluczowa decyzja determinujaca caty proces projektowy byt wyboér rodzaju gasie-
nic pojazdu, poniewaz ich forma jest jednym z najwazniejszych czynnikéw definiujacych
ksztatt ramy i innych elementéw pojazdu. Ponizej przedstawiono podstawowe informacje o
gasienicowych systemach jezdnych, na podstawie ktorych dokonano ostatecznego wyboru

uktadu jezdnego.

2.1.1 Elementy gasienicowego ukladu jezdnego

« Kolo napedzajace - koto zazebiajace sie z gasienicg, ktére przekazuje jej moment
obrotowy z silnika. W konstrukcjach omawianej klasy jest ono zwykle bezposrednio
potaczone z silnikiem lub ostatnim stopniem przektadni. Jego odlegto$¢ od gruntu
determinuje zazwyczaj maksymalny prze$wit pojazdu. Sita przekazywana gasienicy
przez koto napedzajace przenoszona jest do podloza w kierunku przeciwnym do

ruchu gasienicy (w strone tytu pojazdu).

» Kolo napinajace - koto potaczone z reszty konstrukcji uktadem wahacza i spre-
zyny, utrzymujace gasienice w stalym napieciu. Zapobieganie zbyt silnemu lub zbyt
stabemu napieciu gasienic jest bardzo istotne dla utrzymania dobrych wtasciwo-
Sci jezdnych pojazdu. Jako ze stosunek dtugosci gasienicy do odlegtosci miedzy jej
prowadnicami moze sie zmienia¢ na skutek odksztatcen dynamicznych lub pracy

zawieszenia, konieczne jest jej ciggle, aktywne napinanie za pomoca sprezyny.

Miejsce umiejscowienia kota napinajacego w uktadzie napedowym ma duze znaczenie
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Rysunek 2.1: Konfiguracje przestrzenne uktadéw napedu gasienicowego [12]. Zielone - koto
napinajace; czerwone - koto napedzajace.

dla jego skutecznosci. Wazne jest, aby koto napinajace nie bylo umieszczone na
drodze przekazywania sity miedzy kotem napedzajacym, a podlozem. Gdyby tak
bylo, to cze$é¢ sity napedowej bytaby przekazywana mechanizmowi napinajgcemu,

co powodowatoby luzowanie sie ggsienicy.

» Kota nosne - kota, ktére maja kontakt z podtozem (moga byé¢ amortyzowane). Funk-
cje te moga spetnia¢ réwniez kota napedzajace lub napinajace, jednak tego typu
uktady maja powazne wady. W przypadku kot napedzajacych moze wystepowad
zmniejszenie przeswitu, a w przypadku két napinajacych - niepozadane sprzezenie
miedzy napinaniem gasienicy, a amortyzacja, czego skutkiem sg chwilowe spadki
napiecia gasienicy podczas pokonywania przeszkod oraz zaleznosé tego napigcia od

obcigzenia platformy.

o Rolki podtrzymujace - rolki zapobiegajace nadmiernemu opadaniu gasienicy na gor-
nym odcinku jej toru. Zwykle nie sa wymagane w konstrukcjach matej skali, nie

wystepuja w zadnej z konfiguracji przedstawionych w dalszej czesci pracy.

2.1.2 Konfiguracje przestrzenne uktadéw napedu gasienicowego

Zmanych jest wiele konfiguracji uktadow gasienicowych, ktérych zastosowanie zalezy
od wymagan projektowych danego pojazdu. W tym podrozdziale opisano wady i zalety
wybranych z nich. Analiza przeprowadzona zostata przez pryzmat wykorzystania uktadéw
w pojazdach matej skali. Ilustracje struktury wszystkich omawianych systeméw znajduja

si¢ na rysunku [2.1]

1. Prosta konfiguracja - sktada sie z 2 kot, z ktérych zwykle jedno jest napedowe a
drugie napinajace. Jest dobrze przystosowana do poruszania si¢ po ptaskich po-

wierzchniach takich jak piasek czy $nieg, gorzej radzi sobie jednak z pokonywaniem
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przeszkod. Zwykle nie pozwala na zastosowania zwiekszonego przeswitu, ale z po-

wodu matej ztozonosci moze by¢ wykorzystana w szybkobieznych pojazdach.

2. Konfiguracja wspinajaca sie - dzieki dodatkowemu kotu dodanemu z przodu kon-
strukcji, pojazd wyposazony w taka konfiguracje moze pokonywaé przeszkody wyz-
sze niz potowa $rednicy przedniego kota, co jest ograniczeniem wielu platform ko-
towych, jak i gasienicowych. Zwykle przednie koto jest kotem napinajacym, a tylne
napedzajacym, jako ze taki uktad zapewnia najlepszy transfer mocy. Powoduje to

jednak niski przeswit tej konfiguracji, ktéry jest jej wada.

3. Konfiguracja z przeswitem, symetryczna - jest ona podobna do konfiguracji nr 2,
jednak z dotozonym dodatkowym kotem z tyltu, ktére zwykle pelni funkcje kota na-
pedzajacego. Jej zalety to zwiekszony przeswit (spowodowany wyzszym umiejscowie-
niem kota napedzajacego) oraz dobre przystosowanie do montazu amortyzacji, jako
ze zadne z k6t nosnych nie ma dodatkowych funkcji. Te, jak i inne zalety powoduja,
ze jest to jedna z najbardziej popularnych konstrukcji posréd petnowymiarowych

pojazdow gasienicowych.

4. Konfiguracja z przeswitem, asymetryczna - uktad ten dziata podobnie jak uktad nr
1, jednak posiada dodatkowe koto umieszczone wyzej, ktére stuzy jako koto napedza-
jace. Poza zwiekszeniem przeswitu lokalizacja dodanego kota pozwala na wygodne
umiejscowienie silnika w $rodku konstrukeji, zamiast na jej tyle lub przodzie. Jest

to unikalna cecha tej konfiguracji.

2.1.3 Techniki wykonania gasienic napedowych

Kolejnym aspektem rozwazanego uktadu jezdnego jest rodzaj zastosowanych gasienic.

Rozwazano nastepujace ich rodzaje:

o Gumowe - gasienice wykonane z gumy popularne sa w szerokim zakresie zastosowan,
od zabawek po pojazdy budowlane i rolnicze. Do ich zalet nalezy dobre przystosowa-
nie zaréwno do twardych jak i miekkich nawierzchni. Najlepiej sposréd wszystkich
kategorii sprawdzaja sie na utwardzonych powierzchniach, utrzymujac dobra przy-
czepno$é i nie powodujac uszkodzen podtoza. Ich wada w omawianym zastosowaniu
jest mniejsza dostepnos¢ produktow z tej kategorii oraz trudnosé¢ w dostosowywaniu

dtugosci gasienic do potrzeb konkretnego pojazdu. [11]

o Metalowe - metalowe gasienice wykonane sg z ogniw potaczonych zawiasami. Sa
bardzo wytrzymate, jednak nie nadaja sie do poruszania si¢ w pomieszczeniach.
Uktady oparte o metalowe gasienice sa glosniejsze z powodu wielu metalowych cze-
sci. W omawianej klasie pojazdéw bywaja one tatwo konstruowane z tancuchéw

rowerowych, montowanych pojedynczo lub parami.

7
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Rysunek 2.2: Wybrana struktura zestawu jezdnego.

e Y

Rysunek 2.3: Wybrany zestaw jezdny zakupiony w sklepie internetowym.

» Plastikowe - plastikowe gasienice sktadaja si¢ z wielu potaczonych ogniw, wykonane
sa zwykle z materiatow takich jak nylon, czesto z domieszkg wlokna weglowego. Sa
one mniej wytrzymate od gasienic innych typow, jednak dzieki ogniwowej budowie
sg bardzo tatwe w naprawie i modyfikacji. Nadaja sie do wszystkich typow podtoza.
Wykorzystywane sg wylacznie w pojazdach matej skali, sa dostepne w sklepach

internetowych w postaci gotowych zestawéw ogniw.

2.1.4 Wybrana konfiguracja

Na podstawie analizy istniejacych rozwigzan zostata podjeta decyzja dotyczaca naj-
lepszej konfiguracji dla tworzonej platformy.

Struktura systemu ggsienicowego, na jaki sie zdecydowano, jest polaczeniem warian-
téw 2 i 4 z powyzszej analizy (rysunek . Wybrana konfiguracja posiada wysunigte

do przodu koto napinajace, ktérego umiejscowienie pomaga w pokonywaniu przeszkod.
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Rysunek 2.4: Rama platformy oparta o profile aluminiowe

Koto napedowe umieszczone zostato w centralnym potozeniu, umozliwiajac umiejscowienie
uktadu napedowego w $rodku obudowy pojazdu. Pozwolito to dodatkowo na zastosowanie
zwickszonego przeswitu, co znaczaco poprawito wlasciwosci terenowe pojazdu.

Jesli chodzi o materiat wykonania gasienic, za optymalne rozwigzanie uznano ogni-
wowg konstrukcje wykonana z plastiku. Poza dostepnoscia w sklepach internetowych,
na decyzje wplynely czynniki takie jak tatwos¢ naprawy, przystosowanie do zastosowan
szybkobieznych oraz skutecznos¢ na wiekszosci rodzajow podtoza. Razem z gasienicami
zakupiono zestaw kot nosnych i koto napedowe, tworzace prawie kompletny zestaw jezdny
pokazany na rysunku [2.3] Segmenty gasienic maja wymiary 40,0 x 9,3 mm i polaczone sa
zawiasami opartymi o stalowe prety. Kota no$ne wyposazone sg we whudowane tozyska
62677, dzigki czemu ich instalacja ogranicza si¢ zamocowania ich do ramy za pomocg
srub M6 bedacych osiami kot. Koto napedowe sktada sie z dwoch zebatek, przez ktore
przechodzi piasta przyjmujaca o$ o srednicy 6mm. O$ blokowana jest w piascie $rubg

dociskowa.

2.2 Rama

Rama pojazdu jest elementem konstrukcji, ktéry musiat zosta¢ wykonany jako pierw-
szy. Przyjete w czasie jej projektowania wymiary, materiaty i procesy produkcyjne miaty
zdefiniowa¢ wyglad catej platformy, dlatego tej czeSci projektu poswiecono szczegdlng
uwage.

Jako material wykonania ramy pojazdu wybrano aluminium. Do jego zalet nalezy
niska gesto$é - ok. 2,7 g/em? (3 razy mniejsza niz stali), odporno$é¢ na warunki atmosfe-
ryczne oraz stosunkowo prosta obrébka. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie ceownikéw z
aluminium 6060 powszechnie dostepnych w sklepach budowlanych.

Ogélny ksztalt ramy podyktowany byt wybrang konfiguracja uktadu jezdnego. Ko-
rzystajac z wybranych profili, zaprojektowano kratownicowa konstrukcje oparta o dwa
panele boczne i sprzegajace je taczniki (rysunek . Taka struktura ramy pozwala na
umieszczenie wszystkich kot uktadu gasienicowego w odpowiednich miejscach, jednocze-

$nie zachowujac duza jej sztywnosé. Z przodu paneli bocznych umieszczone sg ramiona
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(a) Tylni-gérny punkt przeciecia pro- (b) Model CAD Przedniego-gérnego
fili panelu bocznego naroznika panelu bocznego

Rysunek 2.5: Zblizenia sposobu taczenia profili aluminiowych

utrzymujace przednie kota pojazdu. Profile, z ktérych zbudowano rame potaczone zostaty
srubami M6, umieszczonymi w punktach przecigcia ceownikéw. Profile w kolidujacych
miejscach zostaly odpowiednio naciete, co pokazano na rysunkach [2.5]

Gorne z ramion panelu bocznego zamontowane zostaly na zawiasie (rysunek ,
jako ze po zainstalowaniu sprezyn, miaty sta¢ si¢ ramionami napinajacymi.

Wyglad ukonczonej konstrukeji mechanicznej pojazdu znajduje sie na rysunku

2.3 Uklad napedowy

Kolejnym istotnym elementem konstrukeji mechanicznej platformy byt jej uktad na-
pedowy. Rola uktadu napedowego omawianego typu, jest zamiana energii elektrycznej na
energie mechaniczng przekazywana kotom napedowym. Zastosowano bardzo popularng
wsroéd matych pojazdow gasienicowych strukture napedu, sktadajaca sie z dwoch silnikéw
elektrycznych wyposazonych w przektadnie zebate. Silniki wspotpracuja, zapewniajac ste-
rowanie réznicowe.

Glownym zagadnieniem zwigzanym z doborem i konstrukcjg uktadu napedowego byto
zapewnienie optymalnej wydajnosci przy predkosci liniowej pojazdu zawartej w zaloze-
niach projektowych. Z nastepujacego réwnania wyliczono wymagang predko$é obrotows,
kota napedowego:

10@ % 1000
h

_ 3600 _
= S 2 0.098m * 60 = 947rpm (2.1)

gdzie,
w = maksymalna predkos¢ obrotowa kota napedowego, rpm;

v = zamierzona maksymalna predkosc liniowa pojazdu, 7;

r = promien kota napedowego, m

10
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2.3.1 Bezszczotkowy silnik pradu statego

Na tym etapie przeprowadzono rozeznanie wsrod dostepnych na rynku silnikéw elek-
trycznych. Zdecydowano si¢ na wybér silnika bezszczotkowego pradu statego.

Silnik bezszczotkowy pradu statego, znany takze jako silnik BLDC (ang. brushless
direct-current motor), jest odmiang silnika synchronicznego. W tej konfiguracji, nieru-
chome cewki umieszczone w statorze zasilane sa impulsami pradu generowanymi przez
elektroniczny komutator (ESC). Sktadajacy sie z magneséw statych wirnik zwykle znaj-
duje si¢ na zewnatrz statora. Silnik BLDC oferuje wyzsza wydajno$¢, mniejsze zuzycie
energii i dtuzsza zywotnos¢ w poréwnaniu do tradycyjnego silnika szczotkowego dzieki
eliminacji mechanicznych szczotek i zastosowaniu sterownika ESC. Dodatkowo, dzigki
cyfrowemu sterowaniu komutacja mozliwa jest precyzyjna kontrola predkosci silnika w
szerokim jej zakresie.

Charakterystyczny dla silnikow BLDC jest parametr kv okreslajacy zaleznosé¢ predko-
Sci obrotowej od napiecia wejéciowego. Jest on zdefiniowany wzorem:

kv = (2.2)

Sle

gdzie,
w = predkos¢ obrotowa nieobcigzonego silnika, rpm;
U = amplituda sygnatu zasilajacego silnik (napiecie podane do ESC), V;

Podczas doboru silnika kierowano si¢ minimalizacja paramteru kv, jako ze miato to
pozwoli¢ na zmniejszenie wymaganego rozmiaru przektadni. Ostatecznie zdecydowano sie
na silnik BLDC 950kv o mocy maksymalnej ok. 180 W [1]. Mimo ze dostepne sg na rynku
silniki omawianego typu o nizszym parametrze kv, sa one znacznie drozsze, a jako ze
jednym z wymagan projektu byl niski koszt, wypdr padl na wymieniony wyzej produkt.
Przy zasilaniu akumulatorem litowo-polimerowym 3S (11.1V) nieobciazony naped osiaga

ok. 10500 rpm.

2.3.2 Przekladnia zebata

Przektadnia zebata w napedzie elektrycznym pozwala zwigkszy¢ wyjsciowy moment
obrotowy uktadu kosztem predkosci obrotowej. W omawianym zastosowaniu wykorzysta-
nie przektadni okazato sie niezbedne, jako ze szacowana predko$¢ obrotowa zakupionego
silnika, wynoszaca 10500 rpm byta okoto 10-o krotnie wieksza od wymaganej predkosci
wyjsciowej napedu wynoszacej 947 rpm. Wynika z tego wymagane przetozenie 9:1 od-
powiadajace dwoém stopniom 3:1 potaczonym w serii. Taka redukcja w teorii powoduje
predkos¢ kota napedowego 1160 rpm, jednak przyjmujac spadek predkosci obrotowej o

20-30% z powodu oporéw ruchu zwigzanych z pracg przektadni, jak i calej reszty uktadu
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(b) Przekladnia zamontowana w po-
(a) Gléwne czesci skladowe przektadni jezdzie

Rysunek 2.6: Przektadnia z¢bata

jezdnego, rzeczywiste obroty bedg zblizone do zatozonych.

[stotnym aspektem byto, aby skonstruowana przektadnia byta wytrzymata oraz zdolna
do pracy przy wysokich obrotach. Zdecydowano si¢ na zastosowanie gotowych zebatek
dostepnych w internecie, wykonanych w procesie formowania wtryskowego metalu [7],
na ktorych oparto reszte konstrukcji przektadni. 2 stopnie uktadu podtrzymywane sa
przez aluminiowy wspornik (rysunek , na ktérego tozyskach obraca sie centralna o$
przektadni. Sztywno zamocowane do niej sg odpowiednio duze koto pierwszego stopnia
i mate koto drugiego stopnia. Na rysunku pokazano przektadnie zainstalowang w
pojezdzie. Rysunek ten przedstawia catosé uktadu napedowego jednej z gasienic platformy:.

W sumie wykonane zostaty 2 lustrzane uktady, po jednym na kazda strone pojazdu.
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Rozdziat 3

Elektronika

Po zakonczeniu budowy konstrukcji mechanicznej pojazdu przystapiono do projek-
towania i instalacji uktadu elektronicznego platformy. Caltoéé projektowanej elektroniki

bedzie spetniaé¢ nastepujace zadania:

zbieranie informacji z czujnikow znajdujacych sie na poktadzie pojazdu;

komunikacja z operatorem za pomocg aparatury radiowej;

sterowanie silnikami BLDC,;

obstuga innych peryferiéw, takich jak oswietlenie LED.

7 myslg o realizacji powyzszych celow stworzono ogdlny projekt funkcjonalny uktadu
elektroniki, pokazany na rysunku Poszczegdlne jego elementy zostang oméwione w

kolejnych podrozdziatach.

3.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler to kompaktowy uktad scalony, ktéry integruje w sobie procesor, pamiec
operacyjna, pamie¢ programu oraz réznorodne interfejsy komunikacyjne. Jego gtownym
zadaniem jest wykonywanie programu zapisanego w pamigci, co pozwala na realizacje
precyzyjnych operacji sterujacych. Mikrokontrolery sa powszechnie stosowane w szerokim
spektrum zastosowan, takich jak automatyka przemystowa, systemy automatyki domowej,
urzadzenia medyczne, czy elektronika samochodowa.

Poza ich niewielkim rozmiarem i niskg ceng, zaletg mikrokontroleréw jest praca w cza-
sie rzeczywistym (w przeciwienstwie do uktadéw mikroprocesorowych opartych o systemy
operacyjne takie jak Linux). Oznacza to, ze zaprogramowane operacje zajmuja deter-
ministyczng ilos¢ czasu i zawsze wykonywane sg w okreslonej kolejnosci. Pozwala to na
zastosowanie mikrokontroleréw w precyzyjnym, niskopoziomowym sterowaniu uktadami

dynamicznymi, takimi jak roboty czy pojazdy autonomiczne.
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Rozdzial 3. Elektronika

Sposrod wielu mikrokontrolerow dostepnych na rynku, do omawianego projektu wy-
brane zostalo Arduino Mega 2560 Mini oparte o uktad scalony ATmega2560. Jego zale-

tami, ktore zadecydowaty o jego wyborze sa:

taktowanie 16 MHz;

duza ilo$¢ wyprowadzen cyfrowych;

4 magistrale UART;

szeroka obstuga przerwan sprzetowych;

kompaktowe wymiary;

duza popularnos¢ i przyjazne srodowisko programistyczne.

Na schemacie pokazano zintegrowang strukture mikrokontrolera ATmega2560. W
jednym uktadzie scalonym znajduje sie procesor, pamieci RAM, FLASH i EEPROM, prze-
tworniki ADC, moduty obstugi portéw GPIO oraz uktady komunikacji takie jak UART.

3.2 Plytka PCB

W zwigzku z duza iloscig zadan, ktére mial realizowa¢ uktad elektroniczny platformy,
struktura fizycznych potaczen miedzy komponentami miata by¢ wysoce ztozona. Z tego po-
wodu, postanowiono zaprojektowaé oraz zamowi¢ ptytke PCB (rysunek , ktora miata
taczy¢ ze soba wszystkie elektroniczne elementy uktadu. Zatozeniem przy tworzeniu pro-
jektu PCB bylo zapewnienie maksymalnej tatwosci montazu poszczegdlnych modutéow
urzadzenia, jak i ich wymiany. Wszystkie kluczowe komponenty umieszczono na konekto-
rach, a dla elementéw, ktore nie mogty zosta¢ umieszczone w obrebie ptytki, przewidziano
ztacza pozwalajace na ich tatwe odpinanie. Rozwigzanie to pozwolito na pozniejszy rozwoj
konfiguracji elektronicznej pojazdu oraz testowanie alternatywnych komponentéw.

Ptytka dzieli sie na 4 zespoty funkcyjne:

1. sekcja zasilania;

2. mikrokontroler i wyprowadzenia jego wyjs¢;
3. uktad przetwarzania sygnaléw;

4. ztacza dla dodatkowych komponentéw (w celu pdzniejszego rozwoju uktadu).
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Rysunek 3.3: Projekt ptytki PCB. 1 - mikrokontroler, 2 - przetwornica 5 V, 3 - miej-
sce przygotowane na modul LoRa, 4 - uktad sterowania LED, 5 - uklad przetwarzania
progowego enkoderéow, 6 - ztacze do podtaczenia komputera poktadowego, 7 - ztacze do

odbiornika radiowego. Ptaszczyzna masy zajmujaca obie strony ptytki zostata ukryta dla
poprawy czytelnosci.
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Rozdzial 3. Elektronika

3.2.1 Sekcja zasilania

W celu uproszczenia instalacji w pojezdzie i pdzniejszej eksploatacji postanowiono
uktad zasilania elektroniki zainstalowac¢ na ptytce PCB. Wysokie napigcie z baterii podta-
czone jest do ptytki wysokopradowym ztaczem XT60. Nastepnie obnizane jest ono przez

przetwornice impulsowa, oparta o uktad scalony LM2596.

Dziatanie przetwornicy impulsowej opiera sie¢ na zasadzie cyklicznego przetaczania,
gdzie impulsy pradu sa przesytane przez cewke i kondensator, umozliwiajac regulacje
napiecia wyjsciowego. Dzigki temu mechanizmowi prad ze zrédta zasilania pobierany jest

tylko czasami, co pozwala na redukcje napiecia z duza sprawnoscia [8].

LM2596 to uktad z regulowanym napieciem wyj$ciowym, ktére w tym przypadku usta-
wiono na 5,0 V i zablokowano mozliwos$¢ jego przypadkowej zmiany. Maksymalny prad
wyjsciowy przetwornicy wynosi 3,0 A, co jest wystarczajace do omawianego zastosowa-
nia. Caly modut zainstalowano nad ptytka, dzieki czemu w razie awarii moze on zostac

wymieniony.

Sciezki PCB bedace czedcig uktadu zasilania zostaly pogrubione, w celu lepszego przy-
stosowania ich do przewodzenia stosunkowo wysokich pradow. Szczegdlnie dotyczy to po-

taczenia ztacza XT60 z przetwornica, oraz przetwornicy ze ztaczem silnika [3.2.4]

3.2.2 Mikrokontroler i wyprowadzenia jego wyjs¢

Mikrokontroler Arduino Mega 2560 Mini zostal zamontowany na dwurzedowych zta-
czach goldpin o rastrze 2,54 mm w centralnej czesci ptytki. Ma on kluczowe znaczenie w
uktadzie elektronicznym platformy, bedac centralnym ogniwem wymiany informacji i prze-
twarzania sygnaléw, co oznacza, ze wszystkie przyszte rozbudowy i modyfikacje pojazdu
moga wymaga¢ podtaczania dodatkowych peryferiéw, czujnikéw i efektorow do jego por-
tow. W zwigzku z tym zadbano o wyprowadzenie w formie wygodnych konektoréw wielu z
portéw GPIO mikrokontrolera, jak réwniez wejé¢ jego przetwornikow ADC czy magistral

komunikacyjnych.

Gléwne konektory tego typu znajduja sie po prawej stronie ptytki PCB w 2 grupach.
Gorna grupa (ztacze P1) jest zbiorem 12 wyprowadzonych portéw GPIO i wej$¢ ana-
logowych. Dolna grupa (ztacze CN1) to 4 wyjécia PWM przystosowane do podtaczania
serwomechanizméw, lub innych peryferiow korzystajacych ze standardowego 3-pinowego
ztacza o konfiguracji DATA-VCC-GND. Dodatkowo zaprojektowano specjalny konektor
(nr 6 na rysunku przystosowany do podlaczenia komputera poktadowego (np. Rasp-
berry Pi), sktadajacy sie z zasilania i magistral 12C oraz UART. Na lewo od niego znajduje

sie ztacze H1 zaprojektowane do sterowania silnikami pojazdu.
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Rysunek 3.4: Schemat elektroniczny komparatora bedacego czescig uktadu przetwarzania
progowego. 1 - wejscie sygnatu z enkodera, 2 - wejscie mikrokontrolera wspierajace prze-
rwania sprzetowe.

3.2.3 Uktad przetwarzania sygnalow

Uktad przetwarzania sygnatéw jest jedynym zespotem komponentéw elektronicznych
bezposrednio zamontowanych na ptytce PCB. Sktada sie on z dwéch czesci: sterownika
LED oraz uktadu przetwarzania progowego (odpowiednio nr 4 i 5 na rysunku .

Sterownik LED to zestaw 3 N-kanatowych tranzystoréow MOSFET duzej mocy (IRFZ44N).
Zrédla tranzystoréw polaczone sa z masa ukladu, a ich dreny wyprowadzone sa na zlacze
zasilajace diody LED (P3). Uklad taki pozwala na zasilanie o$wietlenia osobna prze-
twornicg znajdujaca si¢ poza gtowng ptytka, jednoczesnie sterujac nim przez przerywanie
obwodu po stronie masy. Pomimo wykorzystania tranzystoréw MOSFET duzej mocy nie
zaprojektowano uktadu do pracy przy bardzo wysokich pradach, poniewaz planowane
diody LED miaty wykorzystywa¢ maksymalnie 1,0 A na kanal. Wedtug wzoru [3.1] obli-
czono minimalng szerokos¢ Sciezki taczacej tranzystory ze ztaczem LED wynoszaca 0,78
mm (zastosowano Sciezke 0,8 mm)[3]. Przyjeto maksymalny prad 2,0 A i dopuszczalny
wzrost temperatury Sciezki 10°C, a projektowana grubo$¢ $ciezki to 1 mil (0.0254 mm).

I _1
(0.048*TRZ'S60'44 )0z

t*1.378

(3.1)

gdzie:
W - minimalna szeroko$¢ $ciezki, mm:;
I - maksymalny prad, A;
Trise - dopuszczalny wzrost temperatury, °C;
t - grubos¢ Sciezki, mm.
Uktad progowania ma na celu przetworzenie sygnatu analogowego enkoderéow na sy-
gnat cyfrowy. Ukltad dziata poprzez zamiane sygnatu 0-5 V na cyfrowe 0 lub 1 zaleznie
od ustawionego przez uzytkownika progu. Wyjsciowy sygnal cyfrowy moze nastepnie zo-

sta¢ podany do portu przerwan sprzetowych mikrokontrolera. Do progowania sygnatu
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Rozdzial 3. Elektronika

wykorzystano uktad wzmacniacza operacyjnego MN3581 podtaczonego jako komparator
(rysunek . W takiej konfiguracji wejscie odwracajace wzmacniacza podtaczone jest do
napiecia referencyjnego, a na wejscie nieodwracajace podane jest napiecie wejsciowe [5].

Sygnat wyjsciowy okreslony jest warunkiem :

U _ VCC> Uwejéciowe > UTeferencyjne
wyjsciowe —
GND7 Uwejéciowe < Ureferencyjne

3.2.4 Zlacza dodatkowych komponentéw

W zwigzku z branymi pod uwage zastosowaniami platformy, podczas projektowania
plytki przewidziano miejsce na instalacje wielu opcjonalnych komponentow. Przewidziane

komponenty obejmuja:

« Magnetometr (na przyktad QMC5883L) - mozliwy do zainstalowania pomiedzy mi-

krokontrolerem a ztaczem odbiornika radiowego;

o Modut radiowy LoRa - moze by¢ zastosowany jako zamiennik standardowego stero-
wania radiowego lub dodatkowe Zrédto telemetrii. Jego podtaczenie wymaga zastoso-
wania konwertera pozioméw logicznych, miejsce, na ktory takze zostato przewidziane

na ptytce;

e Sterowanie silnikiem DC - z lewej strony ptytki znajduje sie ztacze zaciskowe pozwa-
lajace na podtaczenie dodatkowego silnika stuzacego na przyktad jako czes¢ uktadu
lidara. Wyjscie to jest sterowane przez MOSFET podtaczony analogicznie jak te

sterujace oswietleniem LED;

o Zlacze ultradzwickowego czujnika odleglosci - umieszczone po prawej mikrokontro-

lera.

3.3 Pozostate elementy ukladu elektronicznego

3.3.1 Odbiornik RC

Odbiornik RC w pojezdzie bezzalogowym stuzy do odbierania sygnaléw radiowych
wysyltanych przez nadajnik RC, umozliwiajac zdalne sterowanie pojazdem.

7, zatozen projektowych wynika koniecznosé zastosowania odbiornika radiowego kom-
patybilnego z aparatura modelarska FlySky fs-i6. Zastosowano w zwiazku z tym odbiornik
FlySky fs-iabb, ktory jest dedykowany do tej wtasnie rodziny aparatur. Urzadzenia te ko-
rzystaja z wlasnego protokotu komunikacyjnego opartego o modulacje GFSK.

Modulacja GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) to forma modulacji cyfrowej,

stosowana gléwnie w transmisji danych przez fale radiowe. GFSK jest odmiana modulacji
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(a) O$wietlenie tylne (b) Oswietlenie przednie

Rysunek 3.5: Oswietlenie LED pojazdu.

FSK (Frequency Shift Keying), ktéra charakteryzuje si¢ zmiang czestotliwoéci nosnej w
zaleznosci od sygnatu wejsciowego.

W przypadku GFSK, zmiana czestotliwosci nosnej jest dokonywana w sposob gtadki,
co oznacza, ze przejscia miedzy dwoma stanami (0 i 1) sa tagodne, co minimalizuje emisje
energii w bocznych pasmach czestotliwosci. W GFSK, zmiana czestotliwosci jest ksztal-
towana za pomocg funkcji Gaussa, co powoduje, ze widmo czestotliwosciowe sygnatu jest
bardziej zlokalizowane i lepiej kontrolowane.

Odbiornik RC komunikuje sie z mikrokontrolerem za pomoca protokotu iBus, ktory
jest wlasnym protokotem firmy FlySky. Wykorzystuje on magistrale UART do przesytania

w czasie rzeczywistym stanu 10 kanatéw aparatury radiowe;j.

3.3.2 Oswietlenie LED

Posrod planowanych zastosowan platformy przewidziano operacje nocne, w ktorych
pojazd sterowany bylby manualnie przez operatora. W celu umozliwienia takich dziatan
postanowiono wyposazy¢ pojazd w system oswietlenia umozliwiajacy zaréwno lokalizacje
platformy w czasie nocnych operacji jak i rozjasnianie terenu w kierunku jazdy. Zainsta-
lowano 3 sekcje diod LED:

1. odwietlenie tylne - 2 zestawy po 4 czerwone diody LED umieszczone na tylnych
belkach paneli bocznych ramy. Sa to diody niskiej mocy (rysunek ;

2. oswietlenie przednie pozycyjne - 2 reflektory LED o mocy 0,5 W kazdy, umieszczone
na przednim panelu obudowy (rysunek ;

3. oswietlenie przednie ’dtugie’ - 2 reflektory LED o mocy 1 W kazdy, umieszczone

nad przednimi pozycyjnymi.

20



Rozdzial 3. Elektronika

Diody sterowane sa w dwoch grupach: sekcja 1 i 2 razem jako 'grupa 17, oraz osobno
sekcja 3 jako 'grupa 2’ Poszczegdlne grupy moga by¢ niezaleznie uruchamiane przez ope-

ratora.

3.3.3 Sterowniki ESC

Rola regulatora ESC (ang. Electronic Speed Controler) jest sterowanie obrotami sil-
nika BLDC poprzez wytwarzanie odpowiedniego sygnatu trojfazowego, ktory nastepnie
podawany jest na cewki silnika. Wymagana predkos¢ obrotéw silnika zadawana jest za
pomoca sygnalu PWM wchodzacego do regulatora ESC.

W omawianej platformie zastosowano 2 sterowniki ESC zdolne do sterowania silnikami
w obu kierunkach. W przypadku takich regulatoréw sygnat sterujacy PWM odpowiada
zakresowi predkosci silnika od maksymalnej predkoéci do tytu, do maksymalnej predkosci

do przodu, a silnik nie obraca sie, gdy sygnat znajduje sie w potowie zakresu.

3.3.4 Enkodery

W celu pomiaru predkosci obrotowej napedu w czasie ruchu pojazdu zastosowano pare
enkoderéw optycznych zainstalowanych przy rotorach silnikéw. Na kazdy z enkoderéw

sktadaja sie:

o Przystona - zamocowana do rotora silnika. Sktada si¢ ona z dwoch listkow umiesz-

czonych po przeciwnych stronach rotora, ktore obracaja sie razem z nim;

o Czujnik szczelnowy - jest to czujnik wykrywajacy obroty przestony. Sktada sie on
z diody LED UV i fototranzystora, miedzy ktorymi znajduje sie szczelina. Przez te
szczeling 2 razy na obrot silnika przechodzi listek przystony, ostaniajac fototranzy-

stor przed Swiattem diody.

Sygnat wyjsciowy fototranzystora czujnika szczelinowego trafia do uktadu przetwa-
rzania progowego na ptytce PCB, a nastepnie do mikrokontrolera, powodujac przerwanie
sprzetowe przy kazdym zdarzeniu zastonienia lub odstonienia szczeliny.

Glowng zalety takiej konstrukeji enkodera optycznego, ktéra spowodowata jego wybor
do omawianego zastosowania, jest mozliwos¢ dostosowania ilosci impulséow na jeden obrot
silnika generowanych przez element. Biorac pod uwage przewidywang predkosé¢ obrotows,
silnika oraz maksymalna czestotliwos¢ przerwan obstugiwana przez mikrokontroler, usta-
lono optymalng ilos¢ listkow enkodera jako 2. Powoduje to generowanie 4 przerwan na

obrét, co odpowiada czestotliwosci ponizej 700 przerwan na sekunde.
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(b) Sposéb instalacji enkodera optycz-
(a) Czujnik szczelinowy enkodera nego

Rysunek 3.6: Enkoder optyczny

3.3.5 Akumulator

W zwiazku z wyliczeniami przeprowadzonymi podczas doboru silnikéw [2.3| podjeto
decyzje o zastosowaniu akumulatora litowo-polimerowego 3S. Oznaczenie 3S odpowiada 3
ogniwom Li-Po polaczonym w serii, co daje napiecie nominalne pakietu 11,1 V (napiecie

maksymalne - 12,6 V). Wykorzystano akumulator o pojemnosci 5600 mAh.
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Rozdziat 4
Oprogramowanie

Zadaniem oprogramowania omawianej platformy jest zbieranie informacji pochodza-
cych od operatora, jak i z poktadowych czujnikéw, przetwarzanie ich, a nastepnie wy-
pracowywanie wysterowania silnikéw napedowych i innych wyj$é¢ uktadu elektronicznego

pojazdu. W aktualnej konfiguracji projektu wejéciami uktadu sterowania sa:
e polecenia operatora platformy, w tym:

— pozycje drazkéw aparatury radiowej;

— pozycje przetacznikéw aparatury radiowe;j;
o impulsy enkoderéw mierzacych predkosé¢ obrotowa silnikow.
Wyjsciami uktadu sa natomiast:
o wypeknienie sygnatéw PWM sterujacych silnikami;

o wysterowanie grup oswietlenia LED.

4.1 Zagadnienia realizowane przez oprogramowanie

Przed przystapieniem do omawiania konkretnej struktury programu i jego implemen-
tacji nalezy objasni¢ czes¢ zagadnien, ktére musiaty zostaé rozwigzane w celu realizacji

wczesniej postawionych celow.

4.1.1 Sterowanie predkoscia w sprzezeniu zwrotnym

Istotnym aspektem projektu bylta implementacja sterowania predkoscia pojazdu w
uktadzie sprzezenia zwrotnego. Potrzeba zastosowania takiego mechanizmu wynika z ob-
serwacji przeprowadzonych podczas wczesnych testéw systemu.

W testach tych, podczas pokonywania przeszkod terenowych operator probowat utrzy-

macé stata predkos¢ pojazdu. Okazato sie to by¢ trudnym zadaniem, poniewaz zmienne
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z(t)

y’(t) Enkoder

Zliczanie Przetwarzanie
— —_—

impulsow progowe

Rysunek 4.1: Schemat uktadu regulacji.

opory ruchu wystepujace podczas pokonywania nieréwnosci terenu znaczaco wplywaty
na predkos¢ obrotowg napedu. Zjawisko to jest szczegdlnie znaczace przy stosunkowo ni-
skich predkosciach, poniewaz silnik, posiadajgc mniejsza moc w tym punkcie pracy, tatwo
spowalnia, gdy wzro$nie przytozony do niego opor.

Problem ten postanowiono rozwigza¢ za pomocg oprogramowania, implementujac al-
gorytm wyréwnywania predkosci obrotowej silnika. W tym podej$ciu potozenie drazka
operatora interpretowane jest jako zadana predkos¢, a algorytm, korzystajac z informacji
dostarczanych przez enkodery, dostosowuje wysterowanie silnikéw, by te predkos¢ osig-
gnac.

Rysunek [.1] przedstawia schemat zastosowanego ukladu regulacji. Jako regulator za-

stosowano regulator PID, ktérego parametry dobrano eksperymentalnie:

P=3,T,=100,Tp = 1.

Regulator wyposazony zostat w mechanizm anti-windup, a krok catkowania wykorzy-
stywany w obliczeniach, jest na biezaco mierzonym czasem uptywajacym miedzy petlami
programu. Regulacja przeprowadzana jest catkowicie niezaleznie dla kazdego z silnikéw.
Oznacza to, ze wartoscia zadang w(t) jest zadana predkosé danego silnika, wyliczona

algorytmem kierowania réznicowego.

4.1.2 Przetwarzanie impulséw enkodera

Obliczanie aktualnej predkosci obrotowej silnika, a przez to predkosci platformy od-

bywa si¢ poprzez zliczanie impulséw enkoderéw. Predkosé obliczana jest z zaleznosci:

X

w:4*At’

(4.1)

gdzie:
w - predkos¢ obrotowa silnika, 1/s;

x - liczba zliczonych przerwan;
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L PHTETTRRTTRIA

(1) t(2)

Rysunek 4.2: Przyklad dwéch sposobéw zliczania impulséw enkodera; a) zliczanie w pel-
nym cyklu; b) zliczanie z podziatem cyklu. Czerwony wykres - zadana predkos¢ obro-
towa; fioletowy wykres - rzeczywiste obroty silnika; niebieskie oznaczenia - impulsy be-
dace efektem rzeczywistych obrotéw silnika; pionowe linie to momenty wykonywania petli
programu.

At - czas zliczania przerwan, s.

Przerwane sprzetowe rejestrowane jest przy kazdej zmianie stanu logicznego wejscia
mikrokontrolera, do ktérego podtaczony jest enkoder. Oznacza to 4 zdarzenia na kazdy
obrét silnika, poniewaz przystona enkodera ma 2 listki, z ktorych kazdy najpierw zastania,

a nastepnie odstania fototranzystor czujnika szczelinowego.

Zagadnieniem zwigzanym z pomiarem predkosci silnikow jest dobdér odpowiedniego
sposobu zliczania impulsow, pozwalajacego na najlepsza doktadnos¢ pomiaru. W celu
poprawnego doboru wysterowania silnikow wazne jest, aby w momencie wykonywania

kazdej petli programu znana byta ich aktualna predkos¢ obrotowa.

Na rysunku znajduje sie wykres w przestrzeni czasu dwoch sposobow zliczania
impulséw. Wykres a) przedstawia standardowy algorytm zliczania, w ktérym w petli t(2)
nastepuje obliczenie predkosci na podstawie wszystkich impulséow zliczonych od czasu
poprzedniej petli - t(1). Jak widaé, z powodu zmiennej gestosci impulséw korzystajac
ze wzoru [£.] uzyskana zostaje warto$¢ predkosci nieodpowiadajaca tej wystepujacej w

momencie t(2).

Spos6b b) ma na celu poprawienie tego zjawiska, poprzez skrécenie czasu zliczania do
potowy okresu t(2) — t(1). W tym przypadku petla programu wykonywana jest dodat-
kowo w polowie okresu. W jej czasie nie sg wykonywane obliczenia, a tylko odrzucane sa
wszystkie zliczone impulsy. Oznacza to, ze w momencie t(2) sumowane jest mniej impul-
séw, ale obliczona predko$¢ jest znacznie blizsza rzeczywistej (za okres zliczania przyjmuje

sie (t(2) —(1))/2). W oprogramowaniu platformy skorzystano z algorytmu b).
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Rysunek 4.3: Schemat przeptywu kontroli w programie mikrokontrolera

setupo) START

Inicjalizacja

loop() Y

Obliczanie czasu
trwania
poprzedniej petli

|

Odczyt radia

|

Przetwarzanie
danych z radia

True /
False

Qdrzucanie
zebranych
impulséw
enkodera

Animacja
startowa LED

True

Obliczanie
aktualnej predkosci
z enkoderéw

!

Regulacja PID

)

Wygtadzanie
wartosci zadanej
silnikéw

|

Zadawanie wartosci
dla silnikéw

J

!

Adaptacjny
“delay”

N

4.2 Wykorzystane technologie

Oprogramowanie mikrokontrolera wykonane zostato w jezyku C++4-, korzystajac ze

srodowiska Arduino IDE. Jedyna biblioteka, z ktorej korzystano podczas tworzenia opro-

gramowania to IBusBM.h utworzona przez Barta Mellinka []g[]

4.3 Struktura programu

Schemat przeptywu kontroli w programie mikrokontrolera znajduje sie na rysunku 4.3
Poza standardowymi funkcjami gtéwnymi setup() i loop(), struktura kodu programu

oparta zostata o przestrzenie nazw, ktore petnig funkcje modutéow, odpowiedzialnych za

poszczegolne zadania programu. Te moduty to:

« ENCODER:: - zajmuje si¢ zliczaniem pulsow enkoderéw oraz obliczaniem na ich

podstawie predkosci obrotowej silnikow;

« MOTOR:: - odpowiada za wygladzanie i zadawanie wypracowanej wartosci wyste-

rowania silnikom;

26



Rozdziat 4. Oprogramowanie

o« RADIO:: - zajmuje sie zbieraniem i przetwarzaniem informacji przekazywanych

przez modut radiowy;

o REGULATOR:: - przechowuje funkcje realizujace regulacje PID.
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Rozdziat 5

Walidacja

Weryfikacje dziatania wszystkich systeméw omawianej platformy przeprowadzono w
warunkach terenowych. Potwierdzono poprawne dziatanie w zréznicowanych warunkach
(rysunek, obejmujacych wszystkie najwazniejsze wymagania projektowe. Ponizej przed-

stawiono najistotniejsze wnioski uzyskane podczas procesu testowania pojazdu.

o Predko$é maksymalna - testy maksymalnej predkosci osigganej przez platforme prze-
prowadzono na skoszonej nawierzchni trawiastej (rysunek przy napieciu aku-
mulatora 11,4 V. Dystans 20,0 m pojazd przejechal w 8 s (Srednia z 3 przejazdéw),
co daje predkosc srednig 2,57, albo 9’%’". Jest to wynik bardzo zblizony do predkosci
przewidzianej w zalozeniach projektowych (10’“7’”), ktora to moze zosta¢ osiggnicta
poprzez natadowanie akumulatora do jego maksymalnego napiecia lub operacje na

innej nawierzchni.

e Zdolnosci terenowe - mozliwos¢ pokonywania przeszkod i pracy w réznych warun-
kach sprawdzono podczas réznorodnych testéw na przestrzeni wielu miesiecy (ry-
sunek . We wszystkich przypadkach, pojazd wykazal bardzo dobre zdolnosci
terenowe przy duzych predkosciach. Byt on w stanie przemierza¢ podtoze trawiaste,
brukowane, pokryte $niegiem czy blotem. Sukcesem zakonczyt sie takze test jazdy
w gore i w dot zbocza o nachyleniu 30 deg.

Pogorszone zdolnosci terenowe pojazdu zaobserwowano przy pracy z niskimi pred-
kosciami. Przy operacji na nawierzchni trawiastej (charakteryzujacej sie wiekszymi
oporami ruchu) platforma wykazuje trudnosci ze skrecaniem w miejscu, oraz po-
konywaniem przeszkdéd napotkanych przy predkosci ponizej 1/3 predkoéci maksy-
malnej. Zjawisko to wynika bezposrednio z niskiego momentu obrotowego silnikéw
przy niskim poziomie wysterowania, jako ze zoptymalizowane sa one do pracy przy

wysokich predkosciach.

» Zasieg sterowania radiowego - w oparciu o testy szacowany jest na okoto 400 m. W

zalezno$ci od terenu moze on jednak wahac sie od 200 do nawet 1000 m.
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(b) Test na kostce brukowe;.

(c) Test na skoszonej trawie. (d) Test operacji w nocy.

Rysunek 5.1: Testy terenowe platformy.

o Cgzas pracy na akumulatorze - wysoka pojemnos¢ akumulatora, w ktory wyposazona
zostata platforma, pozwala na czas pracy przekraczajacy 1 godzine. Jest to wartosé
szacowana, jako ze podczas zadnego z testéw nie roztadowano baterii do jej mini-
malnego napiecia. Wiekszos$¢ operacji przeprowadzonych zostato przy akumulatorze

natadowanym do potowy, jako ze minimalizuje to jego degradacje.

o Dziatanie systemu sprzezenia zwrotnego - sprawdzone zostato w réznych warun-
kach i przy réznych nastawach regulatora. Zweryfikowano, ze spetnia ono swoja
funkcje, gwarantujgc utrzymywanie statej predkosci i utatwiajgc prace operatora.
Przede wszystkim, zaobserwowano redukcje samoczynnego skrecania pojazdu, po-
wodowanego nierownomiernym oporem mechanicznym. Problematyczny pozostaje
zakres niskich predkosci, w ktérym niska moc silnikéw, jak i rozdzielczo$¢ enkoderow
nie pozwala na precyzyjng regulacje. Przy ciagtej jezdzie z predkoscia ponizej 2’%”
wystepuja szarpniecia i ograniczone mozliwosci skrecania. Zauwazalna jest jednak

poprawa tego zjawiska wzgledem trybu manualnego.

o Wytrzymatos¢ mechaniczna - w ciggu dtugotrwatych testow zostata oceniona jako
dobra. Nie wykryto zadnych uszkodzen ani awarii, poza systemem jezdnym. Materiat
wykonania gasienic oraz kot jezdnych okazat sie zbyt mato wytrzymaty do wyko-

rzystania w pojezdzie o tak duzej mocy i predkosci maksymalnej. Podczas operacji
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na twardej nawierzchni zaobserwowano pekniecia w ogniwach gasienic, co powodo-
wato ich zrywanie. Dzieki modularnej konstrukeji gasienic mozliwa jest jednak tatwa

wymiana ich ogniw, co umozliwito szybka naprawe wszelkich uszkodzen.
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Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski

Poréwnujac uzyskany efekt koncowy do przyjetych na poczatku prac zatozen projekto-
wych, nalezy uznac projekt za sukces. Udalto si¢ spetni¢ wszystkie wymagania postawione
przed pojazdem, jednoczesnie tworzac uzyteczng i uniwersalng platforme przystosowang
do dalszej rozbudowy.

Wyglad ukonczonego pojazdu znajduje sie na rysunku [6.1}

W dalszej czesci podsumowane zostang prace wykonane w ramach projektu, jak i

mozliwosci dalszej jego rozbudowy.

6.1 Podsumowanie przeprowadzonych prac

Zrealizowanie projektu wymagato wykonania szerokiego zakresu prac, zaczynajac od
badan, przez projektowanie i konstrukcje, po testy i walidacje.

Jesli chodzi o czes¢ koncepcyjno - projektows, duzg pomoca bylo wezesniejsze do-
Swiadczenie autora w dziedzinie pojazdéw zdalnie sterowanych. Pozwolito ono przyspie-
szy¢ poszukiwania dostepnych czesci oraz dobra¢ odpowiednie komponenty i technologie.

Najwickszym wyzwaniem podczas realizacji projektu byto stworzenie konstrukeji me-
chanicznej, szczegdlnie aluminiowej ramy oraz struktury przektadni zebatych. Byto to
zadanie czasochtonne z powodu ograniczonych mozliwosci warsztatowych, utrudniajacych
obrébke aluminium i stali, ktéra byta wymagana w procesie budowy. Uzyskana konstruk-
cja jest jednak bardzo wytrzymata i w petni spetnia postawione jej zadania. W procesie
konstrukeji mechanicznej nie wykorzystano technologii druku 3D, jako ze nie byta ona
dostepna dla autora w trakcie projektu. Jej zastosowanie na pewno utatwitoby proces
tworzenia konstrukeji, kosztem jednak jej wytrzymatosci.

Czesé elektroniczno-programistyczna projektu powstata z mysla o modularnosci. W
obliczu stosunkowo malo wymagajacych zatozen projektowych w tej dziedzinie postano-
wiono dotozy¢ starania, by pdézniejsze modyfikacje mogty by¢ przeprowadzone w prosty

spos6b. Wiecej o mozliwych modyfikacjach napisano w kolejnej sekcji.
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(b) Widok wnetrza.

Rysunek 6.1: Koncowy wyglad pojazdu.
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Rozdzial 6. Podsumowanie i wnioski

6.2 Mozliwosci dalszej rozbudowy

Podczas catego procesu koncepcyjnego i wykonawczego platformy zwracano szczegdlng
uwage na mozliwo$¢ pozniejszej rozbudowy zaréwno czeSci mechanicznej jak i progra-
mistycznej pojazdu. Dzieki temu podejéciu zakres mozliwych modyfikacji i usprawnien
platformy jest bardzo szeroki. Ponizej przedstawiono wybrane dodatkowe funkcje, o jakie

pojazd moze zosta¢ wzbogacony w przysztosci:

o Komputer poktadowy - dzigki przewidzianemu ztaczu, mozliwa jest instalacja kom-
putera poktadowego takiego jak Raspberry Pi czy Nvidia Jetson Nano zdolnego do

wykonywania zadan planowania trasy, czy wizji maszynowej;

o Czujnik typu lidar lub sonar - mégltby pozwoli¢ na wykonywanie misji autonomicz-

nych w trudnym terenie;

o Komunikacja LoRa - mogtaby pozwoli¢ na zwiekszenie zasiegu operacji pojazdu
oraz na przesylanie dodatkowych danych telemetrycznych pomiedzy operatorem a

platforma;

o Ramie robotyczne - pozwolitoby na wykorzystanie pojazdu do misji wymagajacych

manipulacji i przenoszenia przedmiotow;

o Modyfikacja uktadu napedowego - mogtaby obejmowaé zastosowanie przektadni
o wiekszym przetozeniu lub silnikéw o nizszym parametrze kv. Jej celem byloby
zmniejszenie maksymalnej predkoséci pojazdu, dostosowujac go do bardziej precy-

zyjnych zadan autonomicznych.

35



Szymon Nowacki

36



Bibliografia

A2217 motor. 2015. URL: https://www.aliexpress.com/item/32956581147 .
html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJ(j&algo_pvid=93eed4deO-
bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_pdp_detail=2023122110154424510542010941100016238
algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4440dis
21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217 . 40%21%21%402103892£17031825442763496e848d,
2166383851654 %21sea%21PL}%21906899883%21& curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&

search pdp_id=202312211015442451054201094110001623815_9|(term. wiz. 23. 12. 2023).

ATmega2560 datasheet. 2014. URL: https://wwl.microchip.com/downloads/en/
devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-
2560-2561_datasheet.pdf (term. wiz. 24.12.2023).

DigiKey Trace Width Calculator. URL: https://www.digikey.com/en/resources/
conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width (term.
wiz. 08.01.2024).

Dawid Edwards. Industrial robot costs to drop by half in the next three years. 2022.
URL: https://roboticsandautomationnews . com/2022/05/12/industrial -
robot-costs-to-drop-by-half-in-the-next-three-years/50878/| (term. wiz.
29.10.2023).

Andrzej Filipkowski. Uklady elektroniczne analogowe i cyfrowe. Warszawa: WNT,
2006. 1SBN: 832043260X. URL: https://ksiegarnia.pwn.pl/Uklady-elektroniczne-
analogowe-i-cyfrowe, 68738446, p.html.

FlySky fs-i6c product specification. 2023. URL: https://www.flysky-cn.com/i6s-
gaishu (term. wiz. 20.11.2023).

D.F. Heaney. Handbook of Metal Injection Molding. Woodhead Publishing Series in
Metals and Surface Engineering. Elsevier Science, 2018. 1SBN: 9780081021538. URL:
https://books.google.pl/books?id=dA6ZDwAAQBAJ.

LM2596 efficiency. 2012. URL: https://lygte-info.dk/review/Power’20Adjustablel,
20buck?20converter’20LM2596%20UK.html (term. wiz. 25.12.2023).

Bart Mellink. /BusBM Arduino library. 2020. URL: https://github.com/bmellink/
IBusBM (term. wiz. 28.12.2023).

37


https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://www.aliexpress.com/item/32956581147.html?spm=a2g0o.productlist.main.89.3a38SRgJSRgJQj&algo_pvid=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857&aem_p4p_detail=202312211015442451054201094110001623815&algo_exp_id=93ee44e9-bf29-4c18-afbc-e396c341e857-44&pdp_npi=4%40dis%21PLN%2130.08%2130.08%21%21%217.40%21%21%402103892f17031825442763496e848d%2166383851654%21sea%21PL%21906899883%21&curPageLogUid=AaRguhu2ZSCl&search_p4p_id=202312211015442451054201094110001623815_9
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
https://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width
https://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-pcb-trace-width
https://roboticsandautomationnews.com/2022/05/12/industrial-robot-costs-to-drop-by-half-in-the-next-three-years/50878/
https://roboticsandautomationnews.com/2022/05/12/industrial-robot-costs-to-drop-by-half-in-the-next-three-years/50878/
https://ksiegarnia.pwn.pl/Uklady-elektroniczne-analogowe-i-cyfrowe,68738446,p.html
https://ksiegarnia.pwn.pl/Uklady-elektroniczne-analogowe-i-cyfrowe,68738446,p.html
https://www.flysky-cn.com/i6s-gaishu
https://www.flysky-cn.com/i6s-gaishu
https://books.google.pl/books?id=dA6ZDwAAQBAJ
https://lygte-info.dk/review/Power%20Adjustable%20buck%20converter%20LM2596%20UK.html
https://lygte-info.dk/review/Power%20Adjustable%20buck%20converter%20LM2596%20UK.html
https://github.com/bmellink/IBusBM
https://github.com/bmellink/IBusBM

Szymon Nowacki

[10]

[11]

[12]

[13]

Adam Stambler Michael Ferguson. Rosserial arduino package summary. 2022. URL:

http://wiki.ros.org/rosserial_arduino (term. wiz. 19.11.2023).

Lopatka Marian Janusz Szpaczynska Daniela. ,,Analysis of the possibility of using
rubber track systems in high-speed engineering machines. Part I. Review of design
solutions”. W: Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej 70.1 (2021), s. 71-96. DOT:
10.5604/01.3001.0015.6960.

Tracked robots. 2015. URL: http://www.robotpark.com/academy/all-types-of-
robots/wheeled-robots/tracked-robots/| (term. wiz. 17.12.2023).

Sean Wilson, Ruben Gameros, Michael Sheely, Matthew Lin, Kathryn Dover, Ro-
bert Gevorkyan, Matt Haberland, Andrea Bertozzi i Spring Berman. ,Pheeno, A
Versatile Swarm Robotic Research and Education Platform”. W: IEEE Robotics
and Automation Letters 1.2 (2016), s. 884-891. DOI: [10.1109/LRA.2016.2524987.

38


http://wiki.ros.org/rosserial_arduino
https://doi.org/10.5604/01.3001.0015.6960
http://www.robotpark.com/academy/all-types-of-robots/wheeled-robots/tracked-robots/
http://www.robotpark.com/academy/all-types-of-robots/wheeled-robots/tracked-robots/
https://doi.org/10.1109/LRA.2016.2524987

Dodatki

39






Spis skr6téw i symboli

ESC (ang. Electronic Speed Controler) - regulator obrotéw silnika, stosowany dla silnikéw

bezszczotkowych

ROS (ang. Robot Operating System) - to otwarte oprogramowanie posredniczace, dostar-
czajace zestaw narzedzi i ustug do rozwoju, sterowania i zarzadzania systemami

robotycznymi
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Lista dodatkowych plikéw,
uzupetniajagcych tekst pracy

W systemie do pracy dotaczono dodatkowe pliki zawierajace:
o 7rédla programu,
o projekt ptytki PCB,

« film pokazujacy dziatanie platformy.
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Spis rysunkow

[2.1 Konfiguracje przestrzenne uktadéw napedu gasienicowego [12[. Zielone - |
| koto napinajace; czerwone - koto napedzajace.| . . . . . . .. ... ... L. 6
[2.2  Wybrana struktura zestawu jezdnego. . . . . . . .. .. ... 8
[2.3  Wybrany zestaw jezdny zakupiony w sklepie internetowym.| . . . . . . . .. 8
[2.4  Rama platformy oparta o profile aluminiowe| . . . . . . . . ... ... ... 9
[2.5  Zblizenia sposobu taczenia profili aluminiowych| . . . . . .. .. ... .. 10
[2.6 Przektadnia zebata| . . . . . . .. ..o oo 12
[3.1  Funkcjonalny schemat elektroniki pojazdul . . . . . . ... ... ... ... 14
[3.2  Schemat blokowy architektury wewnetrznej mikrokontrolera AT mega2560 |
20 14
[3.3  Projekt ptytki PCB. 1 - mikrokontroler, 2 - przetwornica 5 V, 3 - miej- |
[ sce przygotowane na modut LoRa, 4 - uktad sterowania LED, 5 - uktad |
[ przetwarzania progowego enkoderow, 6 - ztacze do podlaczenia komputera |
| poktadowego, 7 - ztacze do odbiornika radiowego. Ptaszczyzna masy zaj- |
[ mujaca obie strony ptytki zostata ukryta dla poprawy czytelnosci.| . . . . . 16
[3.4  Schemat elektroniczny komparatora bedacego czescig uktadu przetwarzania |
[ progowego. 1 - wejscie sygnatu z enkodera, 2 - wejscie mikrokontrolera |
| wsplerajace przerwanla Sprzetowe.| . . .o oL oL oL oL oL oo 18
[3.5 Oswietlenie LED pojazdu.| . . . . . . .. ... ..o 20
[3.6  Enkoder optyczny|. . . . . ..o 22
[4.1 Schemat uktadu regulacji.| . . . . ... ... o oo 24
4.2 Przyklad dwoch sposobéw zliczania impulséw enkodera; a) zliczanie w pel- |
| nym cyklu; b) zliczanie z podziatem cyklu. Czerwony wykres - zadana |
[ predkosc obrotowa; fioletowy wykres - rzeczywiste obroty silnika; niebie- |
| skie oznaczenia - impulsy bedace etektem rzeczywistych obrotow silnika; |
[ pionowe linie to momenty wykonywania petli programu.|. . . . . . . . . .. 25
[4.3  Schemat przeptywu kontroli w programie mikrokontroleral. . . . . . . . . . 26
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6.1 Koncowy wyglad pojazdu.|
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