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ZASTOSOWANIE MODUŁU ARDUINO
W UKŁADZIE ZDALNEGO STEROWANIA

ROBOTEM MOBILNYM

Celem opisanego projektu było wykonanie pojazdu zdalnie sterowanego, wykorzystującego elek-
tryczny napęd gąsienicowy. Jednym z najistotniejszych założeń było zastosowanie taniego układu pro-
gramowalnego, dla którego kod może być implementowany za pomocą języka wysokiego poziomu.
W związku z tym część elektroniczną pojazdu, dotyczącą sterowania napędem elektrycznym oraz transmi-
sją danych zbudowano wykorzystując moduł Arduino. Sterowanie wyżej wymienionym pojazdem doty-
czyło trajektorii ruchu wykonanego modelu oraz platformy wykonawczej zamieszczonej na pokładzie.

1. WPROWADZENIE

Obecnie projekty oraz konstrukcja robotów mobilnych specjalnego przeznaczenia
stanowią jeden z istotnych trendów prac inżyniersko-naukowych [1]–[5]. Ze względu
na zdalne sterowanie oraz szerokie spektrum wyposażenia, urządzenia tego typu znaj-
dują wiele zastosowań, szczególnie w warunkach zagrażających życiu i zdrowiu czło-
wieka. Poniżej przedstawiono kilka przykładów wykorzystania zdalnie sterowanych
robotów mobilnych.

 Wykrywanie, rozbrajanie, a także transport ładunków wybuchowych.
 Poruszanie się w kosmosie, pobieranie oraz analiza próbek gruntów, elementów
otoczenia. W tym celu roboty wyposażane są w technologie Lab-on-a-chip,
umożliwiającą przeprowadzenie nieskomplikowanej analizy chemicznej bezpo-
średnio po pobraniu próbki [6], [7].

 Transport wyposażenia militarnego w trudno dostępnych rejonach.
 Działania operacyjne straży pożarnej.
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Zakres zastosowań zdalnie sterowanych urządzeńmobilnych, nazywanych również
łazikami, jest znacznie szerszy jeśli roboty są dostosowane do poruszania się w trud-
nym terenie. W związku z powyższym zastosowane, w trakcie projektowania oraz
realizacji, rozwiązania konstrukcyjne powinny zapewnić pokonywanie przeszkód
takich jak: krawężniki, schody, zawalone drzewa, gęste zarośla, błoto itp. W tym celu
w projektachwykorzystywane są napędy gąsienicowe, bazujące na dwóch rodzajach
gąsienic: twarde (wykonane ze stopów metali, oddzielnych elementów łączonych
w całość) oraz miękkie (polimerowe, wykonane jednolicie).

Algorytmy sterowania stosowane w robotach najczęściej dotyczą nie tylko są sa-
mego sterowania położeniem lub prędkością układów wykonawczych, lecz uwzględ-
niają również kinematykę urządzenia oraz współpracę z elementami zewnętrznymi
(np. panelem zdalnego sterowania) [8],[9]. W wielu przypadkach programy są bardzo
złożone, zatem układ programowalny realizujący obliczenia odgrywa jedno z najistot-
niejszych zadań w konstrukcji robota. Obecnie rozwój technologii jest coraz bardziej
ukierunkowywany w stronę szybkiego prototypowania (rapidprototyping) [10],[11].
Jest to uwarunkowane przede wszystkim znaczącym wzrostem zapotrzebowania na
takie układy. Przykładowymi platformami takiego typy są: Arduino, Raspberry Pi,
Beagleboard oraz dSpace. Moduły główne, opierające się na systemie Arduino, umoż-
liwiają znacznie szybszą implementację kodu oraz ułatwiają praktyczną implementa-
cję części sprzętowej.

Zastosowana w projekcie platforma prototypowa Arduino, umożliwia znacznie
szybsze wykonanie urządzeń, bazujących na systemach cyfrowych. Modułem głów-
nym Arduino nazywany jest obwód drukowany zawierający mikrokontroler oraz ele-
menty peryferyjne niezbędne do jego poprawnego działania. Ważną zaletą platformy
jest to, iż proces programowania modułów nie wymaga wykorzystania elementów
pośrednich, takich jak programatory. Język Arduino został stworzony na bazie znane-
go języka programowania C++. W celu kompilowania kodu programu jest wykorzy-
stywany kompilator AVR-GCC. Nie zważając na znaczne podobieństwo tych dwóch
środowisk programistycznych, język Arduino jest zaliczany do języków wyższego
poziomu. Oznacza to, iż jest on prostszy do opanowania niż język C++ oraz, że stwo-
rzenie programu w tym środowisku zajmuje znacznie mniej czasu [12].

Niniejszy artykuł podzielono na pięć części, po wprowadzeniu zaprezentowano al-
gorytm przetwarzania informacji w wykonanym robocie. Następnie przedstawiono
wybrane etapy realizacji łazika. Praca została zakończona opisem testów robota oraz
podsumowaniem.

2. STRUKTURA STEROWANIA ROBOTEM

Sterowanie zaprojektowanym robotem jest realizowane za pomocą dwóch zesta-
wów Arduino: Arduino Mega2560 oraz Arduino Leonardo. Pierwszy z nich analizuje
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sygnały zadane, odczytywane z joysticka, przycisków lub wymusza realizację zapro-
gramowanej trajektorii. Do modułu Arduino Mega 2560 podłączono:

 wyświetlacz alfanumeryczny,
 klawiaturę membranową,
 dwa potencjometry dwuosiowe z dodatkowym przyciskiem,
 moduł transmisji radiowej.

W dalszym ciągu realizacji programu wywoływane są kolejno funkcje, odpowia-
dające za analizę i obrabiane danych dotyczących układu napędowego pojazdu oraz
funkcji przesyłającej telegram cyfrowy do modułu odbiorczego. Uruchomiona zostaje
funkcja przeprowadzająca analizę oraz obliczenia zmiennych dynamicznych wyświe-
tlanych na wyświetlaczy alfanumerycznym.

Rys. 1. Schemat algorytmu sterującego

W odróżnieniu od modułu Arduino Mega 2560, zadaniem Arduino Leonardo jest
pośrednie sterowanie elementami wykonawczymi. Głównym zadaniem tego modułu
Arduino Leonardo jest sterowanie układem napędowym poprzez wykorzystanie po-
dwójnego mostka H, oraz sterowanie dwoma serwomechanizmami, służącymi jako
napędy w ramieniu o dwóch stopniach swobody. Takie sterowanie zostało wykonane
za pomocą modulatora szerokości impulsów (PWM). W celu wysterowania wszystki-
mi układami napędowymi niezbędne jest sześć wyjść PWM. W tej części układu nie
były wymagane duże moce obliczeniowe, ponieważ cały proces przetwarzania danych
zrealizowano na module umieszczonym w panelu operatorskim. Taka decyzja kon-
strukcyjna została obrana ze względu na to, iż moduł główny umieszczony w pojeź-
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dzie, musi posiadać możliwie najmniejsze gabaryty, spowodowane jest to ściśle okre-
ślonymi wymiarami geometrycznymi pojazdu. Ogólna idea sterowania robotem zo-
stała zaprezentowana na rysunku 1.

3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ROBOTA

W trakcie wykonywania opisywanego łazika wykonywano równolegle część
montażową oraz implementowano algorytm sterowania do mikrokontrolerów zasto-
sowanych w robocie. Poniżej zamieszczono bardzo krótką specyfikację (zwrócono
uwagę na elementy szczególnie istotne dla realizacji zadania) układów Arduino zasto-
sowanych w projekcie.

Arduino Leonardo jest to płyta bazowa oparta na mikrokontrolerze ATmega32u4
taktowanego za pomocą rezonatora kwarcowego o częstotliwości 16 MHz. Posiada
ona 7 kanałów PWM, 12 wejść analogowych oraz 20 kanałów cyfrowych. Moduł jest
zasilany napięciem z zakresu od 7 V do 12 V. Mikrokontroler zastosowany w tym
module głównym posiada 32 KB pamięci Flash, do której jest wgrywany skompilo-
wany kod programu, przy czym 4 KB są zarezerwowane dla systemu operacyjnego
Bootloader.

W panelu operatorskim zastosowano został moduł Arduino Mega 2560. Elemen-
tem centralnym układu jest mikrokontroler Atmega 2560 posiada on 256 KB pamięci
Flash, z których 8 KB są zarezerwowane dla systemu operacyjnego. Jest on taktowany
za pomocą rezonatora kwarcowego o częstotliwość 16 MHz. Arduino Mega 2560
posiada 54 kanały cyfrowe, 15 kanałów PWM, 16 wejść analogowych. Zasilanie płyty
bazowej przebiega analogicznie do modelu Arduino Leonardo. W odróżnieniu od
Arduino Leonardo moduł główny Arduino Mega posiada dwa mikrokontrolery:

 główny ATmega 2560,
 pomocniczy ATmega 16 u2.

Zastosowanie drugiego mikrokontrolera jest spowodowane tym, że w ATmega2560
nie została uwzględniona bezpośrednia komunikacja z portem USB. Jak było wspo-
mniane wyżej, jedną z  zalet projektu Arduino jest bezpośrednie programowanie ukła-
du. Ten problem został rozwiązany przez projektantów Arduino poprzez stworzenie
zintegrowanego programatora na bazie mikrokontrolera ATmega16u2.

W celu zapewnienia transmisji radiowej wykorzystano dwa moduły nRF24L01.
Zostały one wybrane ze względu na niski koszt oraz wystarczającą funkcjonalność.
Podłączenie modułu radiowego do mikrokontrolera jest realizowane za pomocą magi-
strali szeregowej SPI, poprzez kanały MISO, MOSI, SCK. Kanał SCK odpowiada za
taktowanie modułu, MOSI – przeszył danych wyjściowych, MISO – przeszył danych
wejściowych. Moduł nRF24l01 umożliwia komunikacje na 126 kanałach. Zerowy
kanał pracuje na częstotliwości 2400 MHz. Częstotliwościowe pasmo pracy dla każ-
dego kolejnego kanału jest zwiększane o 1 MHz, tak dla kanału 70 pasmo częstotliwo-
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ściowe odpowiada wartości 2470 MHz. Wybrany moduł może pełnić funkcje nadajni-
ka jak i odbiornika, ustawiane jest to programowo. Wartym zaznaczenia jest to, że
dane moduły posiadają funkcje wysłania komunikatów wstępnych i zwrotnych. Ko-
munikatem wstępnym nazywany jest słowo cyfrowe wysyłane przez odbiornik do
nadajnika przed rozpoczęciem transmisji danych. Celem takiego zabiegu jest zlikwi-
dowanie możliwości utraty danych poprzez brak gotowości modułu odbierającego.
Często w terminologii programistycznej komunikat wstępny jest nazywany protoko-
łem inicjalizującym transmisje danych, bez wykonania którego, moduł nadający nie
ma prawa do rozpoczęcia przekazu pakietu danych. Komunikat zwrotny jest także
informacją wysyłaną przez moduł odbierający, zadaniem którego jest zweryfikowanie
poprawności przeprowadzonej transmisji. Komunikat wysyłany jest po odbiorze oraz
zaakceptowaniu informacji, jeżeli nie zostanie on wysłany w określonym czasie mo-
duł nadający zwróci błąd i przekaz danych zostanie powtórzony.

W realizacji części mechanicznej zastosowano dwa zestawy elementów konstruk-
cyjnych: Tamiya 70100 Track and Wheel Set oraz Tamiya 70157 Uniwersal Plate Set.
W celu połączenia kół napinających z podwoziem zostały zastosowane osie metalowe
o średnicy 3 mm. W podwoziu zamontowano także mocowane silniki Pololu HP
250:1, poprzez zastosowanie specjalnych mocowań Pololu 989.

Istotną częścią budowy każdego modelu autonomicznego jest właściwy dobór za-
silania. W projekcie zastosowano litowo-polimerowe źródło zasilania. Pomimo tego,
iż akumulator litowo-polimerowe posiadają znacznie lepsze właściwości napięciowo-
prądowe w stosunku do innych źródeł zasilania, mają one tak, że jedną bardzo znaczą-
cą wadę. Mianowicie akumulator wymaga ciągłego monitorowania stanu napięcia,
ponieważ rozładowanie poniżej wartości krytycznej skutkuje trwałym uszkodzeniem
elementu. Problem ten rozwiązano poprzez implementację dedykowanego do tego
celu wskaźnika napięcia. Układ ten wykonuje pomiar napięcia na poszczególnych
elementach akumulatorowych pakietu zasilającego. Posiada on również funkcje,
umożliwiającą ustawienie poziomu napięcia krytycznego. Rozładowanie akumulatora
poniżej tego poziomu powoduje sygnalizację poprzez diodę uruchomienie zintegro-
wanego „buzera”.

Schemat układu elektronicznego oraz model obwodu drukowanego, zostały wyko-
nane za pomocą programu komputerowego EAGLE 7.0.0. Na tej podstawie, za pomo-
cą fototransferu, zrealizowano rzeczywistą płytkę montażową przystosowaną do po-
trzeb projektu.

4. TESTY WYKONANEGO MODELU

Po zrealizowaniu modelu przeprowadzono testy, których zadaniem jest sprawdze-
nie poprawności działania robota. Układ jest sterowany poprzez panel operatorski,
przedstawiony na rysunku 2.Opis elementów, za pomocą których jest realizowane
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sterowanie, został zamieszczony na rysunku 3. Ostateczną postać modelu zaprezento-
wano na rysunku 4.

Rys. 2. Panel operatorski

Rys. 3. Opis elementów sterowniczych
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Rys. 4. Model pojazdu

Sterowanie torem ruchu pojazdu jest realizowane, za pomocą prawego potencjo-
metru dwuosiowego zamieszczonego na panelu operatorskim. Na rysunkach 5–7 wi-
dać zmianę toru ruchu pojazdu w zależności od położenia potencjometru. Maksymalna
prędkość zostaje osiągnięta przy pełnym wychyleniu elementu sterującego. Skręcanie
pojazdu jest zrealizowane na dwa sposoby:

 pierwszy został zaprezentowany na rysunku 6, pojazd wykonuje szybki obrót
w miejscu, efekt ten został osiągnięty poprzez ruch gąsienic w przeciwnych kie-
runkach,

 w drugim sposobie (rysunek 7) pojazd wykonuje zakręt ‘po łuku’ na wskutek
tego, iż gąsienice obracają się z różną prędkością obrotową.

Rys. 5. Panel operatorski oraz łazik w trakcie ruchu według liniowej trajektorii
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Rys. 6. Panel operatorski oraz łazik w trakcie zmiany kierunku ruchu (obrót łazika)

Rys. 7. Panel operatorski oraz łazik w trakcie zmiany kierunku ruchu (skręcanie)

Kontrola położenia platformy obrotowej jest realizowane, za pomocą lewego
potencjometru dwuosiowego. Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono przykład ta-
kiego sterowania. Potencjometry dwuosiowe pełnią także funkcje przycisku dwu-
stanowego. Naciśnięcie lewego potencjometru spowoduje ustawienie się platformy
w pozycje początkową, natomiast prawego – załączenie, lub wyłączenie modułu
laserowego.

Rys. 8. Obrót platformy wokół osi pionowej
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Rys. 9. Obrót platformy wokół osi poziomej

W trakcie obsługi robota istnieje możliwość zmiany trybu sterowania z ciągłego na
precyzyjny (poprzez naciśnięcie zielonego przycisku). W tym trybie sterowanie jest
realizowane bezpośrednio z klawiatury (rysunek 10). Określenie zmiennej, której
wartość ma zostać skorygowana, jest realizowane za pomocą kursora, uruchomianego
wraz z załączeniem tego trybu. Zmiana położenia kursora na wyświetlaczu jest wyko-
nywana za pośrednictwem prawego potencjometru dwuosiowego. Wartość zaznaczo-
nej przez kursor zmiennej jest ustawiana, za pomocą klawiatury membranowej. Przy-
cisk „*” powoduje powrót do sterowania ciągłego. W trybie sterowania precyzyjnego
modyfikowane mogą być następujące nastawy:

 ograniczenie maksymalnego napięcia zasilającego silniki prądu stałego,
 kąt odchylenia platformy obrotowej względem osi poziomej,
 kąt odchylenia platformy obrotowej względem osi pionowej,
 prędkość obrotowa serwomechanizmów.

Rys. 10. Sterowanie precyzyjne za pomocą klawiatury membranowej
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Rys. 11. Testy robota – pokonywanie przeszkody

Rys. 12. Testy robota – przejazd po równi pochyłej

W ostatnim etapie testów analizowano możliwość pokonywania przez wykona-
ny model łazika, przeszkód terenowych. Badano działanie robota w przypadku
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niewielkiej przeszkody (28 mm) oraz pokonywania równi pochyłej (30°). Kolejne
sekwencje, prezentujące przemieszczanie urządzenia zamieszczono na rysunkach
11 oraz 12.

Przeprowadzone testy układu wykazały, że wszystkie elementy modelu działają
poprawnie. Straty cieplnie na układach energoelektronicznych, mieszczą się w zakre-
sach temperaturowych, podawanych przez producentów w notach katalogowych. Zre-
alizowana transmisja radiowa wykazała bardzo wysoką stabilność. Podczas przepro-
wadzenia długotrwałych prób układu, mających na celu rozładowanie elementu
zasilającego, została zachowana ciągłość łącza sterującego. Pojazd posiada bardzo
wysoką precyzje sterowania. Zostało to osiągnięte dzięki wykonaniu precyzyjnego
trybu sterowania. Pozwala on na wprowadzenie ograniczeń, umożliwiających ustale-
nie wymaganych parametrów, dotyczących zarówno ruchu pojazdu, jak i położenia
platformy obrotowej.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykuł przedstawia koncepcję, elementy konstrukcyjne oraz testy zdal-
nie sterowanego łazika. Osiągnięto wszystkie założenia projektowe dotyczące właści-
wości ruchowych robota: precyzję sterowania oraz skuteczne pokonywanie przeszkód.
Zaprezentowane urządzenie może stanowić przykład realizacji niewielkiego oraz ta-
niego robota. W dalszych pracach planowane jest rozwinięcie układu sterowania
obiektem, poprzez wprowadzenie zamkniętej struktury sterowania z regulatorami ad-
aptacyjnymi.
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APPLICATION OF ARDUINO IN REMOTE CONTROL SYSTEM OF MOBILE ROBOT

The main goal of described project was realization of a remote-controlled vehicle (track drive robot).
One of the most important assumption was application of cheap programmable board that can be coded
using high level language. Accordingly, the supervisor unit is based on Arduino platform. In made robot,
the trajectory of whole machine and executive platform are controlled.
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