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SAZETAK

U ovom radu je obraden aktivni ovjes makete teretnog vozila za prijenos tekucina. Rad
obuhvaca proracunski dio, konstrukcijski, simulacijski te eksperimentalni dio u kojem je
testirano izradeno vozilo. U izradi je koriSten Arduino Nano programibilni kontroler pomocu
kojeg se upravlja aktivnim ovjesom. Koristeni su i MPU 6050 senzori za mjerenje nagiba
vozila. Takoder je izradena i pokretna traka pogonjena pomoc¢u Nema 17 kora¢nog motora
pomocu koje se simulirala voznja vozila na neravninama. Osim dinamicke obradena je i staticka

analiza ponaSanja ovjesa vozila.

Kljucne rijeci: Aktivni ovjes, upravljanje, Arduino, senzor nagiba, pokretna traka
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SUMMARY

In this thesis it was discussed about the active suspension of a cargo vehicle model for the
transportation of liquids. This thesis includes the computational, constructional, simulationally
and experimental part in which the model was tested. During the assembly of the vehicle an
Arduino Nano microcontroller was used alongside two MPU 6050 sensors which were used to
measure the angle of each suspension. At the end a conveyor belt was made using a Nema 17
stepper motor to simulate the movement of the vehicle without actually moving it. Alongside

the dynamical analysis, a statical analysis was also made.

Key words: Active suspension, control, Arduino, slope, conveyor belt
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1. UvOD

U suvremenom dobu ljudi teze §to ve¢em komforu u vozilima ne bi li se osjecali ugodnije i ne
bi li im samo putovanje bilo Sto manje zahtjevno. Razni proizvodaci teze napraviti $to bolji
model aktivnog ovjesa kako bi se ostvarile ove znacajke. Isto tako aktivni ovjes je veoma
primjenjiv i u vozilima koja nisu striktno namijenjena za prijevoz putnika. Rukovanje razli¢itim
vrstama tereta na razli¢itim vrstama terena i podlogama potice proizvodace na razvoj ovjesa
vozila koji bi osigurao §to sigurniji transport vrijedne robe, pritom nastojeci da troskovi razvoja
takvog ovjesa budu $to manji. lako mnogi danasnji tipovi aktivnog ovjesa funkcioniraju na
principu da se pomocu vizijskih sustava snima teren te se na temelju uocavanja izbocine ili
udubine na cesti ovjes unaprijed pripremi na dolazak na poremecaj na cesti, oni ¢esto znaju biti
skupi te kod nekih situacija ne mogu pravilno i u¢inkovito odraditi zadatak. Primjerice, ako je
na cesti veci sloj snijega ili ako su na bilo koji nacin na cesti pokrivene izbo€ine ili udubine
kamere to vrlo teSko prepoznaju. Aktivni ovjes primjenom ziroskopa omogucuje prepoznavanje
bilo kakve neravnine na cesti, iako naravno radi s odredenim kasnjenjem u odnosu na vizijske
sustave njegova robusnost i niZi troskovi izrade dovode do toga da je primjena takvog sustava
aktivnog ovjesa itekako isplativa. Buduénost takvih sustava lezi u vozilima kojima nije cilj §to
je brze prenijeti teret ve¢ §to je stabilnije i sigurnije moguce pa bi se taj sustav mogao primijeniti
u vozilima koje prevoze opasne tekucine na veoma neravnim terenima. ISto tako takav tip
aktivnog ovjesa ima buduénost u primjeni kod komercijalnih vozila te zasigurno ima odredene

prednosti no isto tako i mane u odnosu na neke klasi¢ne metode.
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2. PRORACUN KONSTRUKCIJE MAKETE VOZILA

U cilju izrade simulacijskog modela i CAD modela sklopa potrebno je napraviti odredene
proracune za pojedine eclemente kako bi se odredilo koje minimalne zahtjeve sklop mora
zadovoljiti te kako izgleda njegov dinamicki model. Dalje u ovom poglavlju je napravljen
proracun za prednju i straznju osovinu kako bi se odredilo koliki je minimalan potreban moment
na servo motorima. U tre¢em dijelu izracunat je dinamicki model koji je zajednicki za obje

osovine.

2.1. Proracun prednje osovine

Za vozilo je predvideno da nosi teret maksimalne mase iznosa 0,4 kg. Stoga mozemo re¢i da
pojedina osovina nosi 0,2 kg. Zbog same konstrukcije osovina i same osi rotacije te jednake
udaljenosti krakova servo motora od osi rotacije moze se zakljuciti da se radi o spregu sila. Sila
na pojedini krak iznosi 0,9807 N §to je dobiveno prora¢unom. Sila se s kraka prenosi na rog
(eng. horn) servo motora. Udaljenost osi servo motora od djelovanja koncentrirane sile na rog
iznosi 20 mm. Stoga moment koji pojedini servo motor na osovini mora svladati iznosi 0,01961
Nm odnosno 19,61 mNm. Na [Slika 1] je vidljiva raspodjela sila za jednu polovicu prednje

osovine.

F;
F, KRAK
OA
ROG
Fy

Slikal. Raspodjela sila na prednjoj osovini

Na gornjoj slici sila F; predstavlja silu kojom teret djeluje na krak dok F; predstavlja reaktivnu

silu na silu tereta, odnosno silu koja djeluje na rog servo motora.
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2.2. Proracun straZnje osovine

Kod straznje osovine je situacija sli¢na kao kod prednje. Jedina je razlika u tome $to je krak
koji povezuje Sasiju s rogom servo motora u pocetnom stanju pod kutem od 67,41° u odnosu

na horizontalnu os $asije. Analizom sa [Slika 2] moze se zakljuciti da je raspodjela sila jednaka:

F

KRAK
Fp| 6741

ROG
Fy

Slika2.  Raspodjela sila na straznjoj osovini

Kako i za prednju tako i za straznju osovinu vrijedi da je potreban moment pojedinog servo

motora jednak 19,61 mNm.

2.3.  Dinamicki model

Opcenito se pomoc¢u dinami¢kog modela dobije veza izmedu unutarnjih koordinata te sila i
momenata koji su potrebni za gibanje odredene strukture. Kod dinamike takoder imamo direktni i
inverzni dinamicki model. Kod direktnog dinamickog modela cilj nam je dobiti sile i momente na
temelju unutarnjih koordinata, dok kod inverznog dinamickog modela trazimo gibanje koje

ostvaruju sile i momenti koji djeluju na odredeni sustav.

2.3.1. Osovina

Za dinami¢ki model osovine vozila bilo je potrebno izracunati potencijalnu i kineticku energiju

koje su temelji za izracunavanje Euler-Lagrangeove jednadzbe, a koja je detaljnije obradena u
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ovom potpoglavlju. Na [Slika 3] nize je prikazan model osovine zajedno s teziStem vode u

posudi.

Slika3. Model osovine vozila

Potencijalna i kineti¢ka energija osovine imaju sljedeée oblike:

Py = const. (D)
1 .
Ky = > Jok (2)
gdje se moment tromosti osovine moze izraziti kao
mol?
=2 ®)
12

2.3.2.  Spremnik vode

Na [Slika 4] nize je prikazan model osovine s relativnim udaljenostima tezista spremnika vode

od osi zakreta osovine.

\
\
\ xﬂ’\ =3
l k y — d e !
; T "',V/I’V/
\ T
\
S~

-

Slika 4.  Model osovine vozila s relativnom udaljenoséu centra mase
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Da bismo dobili potencijalnu i kineticku energiju za teziSte vode potrebno je izracunati
vrijednosti x i y koordinate teZiSta spremnika vode u odnosu na os rotacije osovine. To je

moguce pomocu matrice transformacije 0ko 0si z, a jednadzba ima sljedeci oblik:

X1 _[cos@ —sinf][*1
[y] B [sinH cos6 [3’1] )
gdje je x; = x, ay; = d. Stoga je vektor relativne pozicije jednak
__ [xcosfB — dsinf
Pv = [xsine + dcos@l ®)
Vektor brzine je stoga jednak
v, = Py = [chzl)se — x0sing — dQC(?SH . ()
xsinf + x6cosf — dOsinf
Za izraCunavanje kineticke energije potreban je kvadrat brzine te je on jednak:
vi=[(x—d-9)-cos®—x-0-sinb]" +[(x—d-0) -sin®+x-0-
cos8]” = [(a'c—d-é)z-cosZG—Z(J’c—d-G)-cose-x-é-sin6+x2-
. 2 . o\ 2 i 2 5 A . A
Bz-s'm 6]+[(x—d-6) -sn; 6+2(?c—d-6)-sme-x-e-cose.-l- ™
x? -2 cos?0| = [(x—d-0) +x2-62| =2 —2-d-x-0+d> 62+
x2 02,
Kineticka energija je stoga jednaka:
1 W) Wa 202 2Qp2
szimv(x — 2dx0 + d?02 + x202), 8
a potencijalna:
Py = mygxsin® + mygd cos 6. 9)

2.3.3. Nelinearni model

Da bi se dobio nelinearni model koji ¢e biti kasnije koriSten prilikom izrade simulacijskog

modela u Simulinku koriStena je Euler-Lagrangeova jednadZba koja ima sljede¢i oblik:
i(%)—%+%=ﬂ-. (10)
dt\dq,) 9q; 9q; Y

Da bi se mogla koristiti koristiti gornja jednadzba potrebno je izracunati ukupnu potencijalnu i

kineticku energiju, a one su jednake:
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P = Py, + P, = mygxsinf + mygdcos (11)

1 .. 1 : : :
K=K, +K,= E]@2 + Emv(a'cz —2dx0 + d*6% + x?6%) (12)

Parcijalne derivacije potrebe za jednadzbu (10) su jednake:

aK . . 2 . 2 A
£=]9—mvdx+mvd 0 +myx-0
d (0K .. . - . -
E(%) = J6 —mydX + myd“0 + 2myxx0 + myx-6
0K

35 =
ap

30 = my gxcos — my,gdsinf

0

(13)

= ind
5 = Mwgsin

Nakon §to su dobivene komponente Euler-Lagrangeove jednadZbe bilo je potrebno odrediti silu

i moment za teziSte vode i osovinu vozila. Kada se jednadzbe urede, dobije se da je sila trenja

vode za koju vrijedi F,. = —xn, gdje je n koeficijent trenja jednaka:

my% — myd® — myx6? + mygsind = —F,, (14)

Dok je moment koji ostvaruju servo motori oko osi vrtnje osovine jednak:

J6 — myd¥ + myd?6 + 2myxx60 + myx%6 + m,gxcos® — m,gdsing =T (15)

Da bi se dobivene jednadzbe (14) i (15) mogle implementirati u programu Simulink izlu¢ena je

akceleracija te njen iznos poprima sljedec¢i oblik:

. myd6 + myx0? — mygsind — F,,
¥ = (16)
My

dok izluceni oblik kutne akceleracije izgleda sljedece:

5= myd¥ — 2myxx0 — mygxcosd + mygdsind + T (17)
B ]+ myd? + myx? '

Izrazi (16) i (17) koristit ¢e se za izradu simulacijskog modela u programu Matlab/Simulink.
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3. KOMPONENTE ZA IZRADU MAKETE VOZILA

3.1. Konstrukcija vozila

Konstrukcija makete vozila nije previse komplicirana. Sastoji se od dvije osovine koje su sa
Sasijom povezane preko MG 995 servo motora te pomocu opruga. Sama Sasija izradena je
pomocu dva U- profila koja su povezana 3D printanim zavrSetcima. Na $asiji se takoder nalazi

I posuda za transport. Na [Slika 5] je prikazana prednja osovina vozila u CAD softveru.

Slika5. 3D model prednje osovine

Za svaki kota¢ je upotrijebljena po jedna opruga te po jedan servo motor. Servo motori su
polugama povezani sa Sasijom. Isto tako os zakreta osovine je spojena sa Sasijom pomocu
vij¢anog spoja. Straznja osovina se ne razlikuje previSe u odnosu na prednju osovinu. Na [Slika

6] je vidljiva straznja osovina vozila u CAD softveru.
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Slika6. 3D model straznje osovine

Vidljivo je da su poluge koje povezuju motore sa Sasijom dulje u odnosu na one kod prednje
osovine, a razlog je u tome $to konstrukcija prednje osovine nije dozvoljavala postavljanje servo
motora na nize mjesto, jer bi se time onemogucilo zakretanje kotaca osovine. Naravno da bi
prijevoz teku¢ina bio mogu¢ bilo je potrebno konstruirati 1 prikladnu posudu za tu primjenu.
Odluceno je da ¢e se izraditi posuda od pleksiglasa debljine stijenke 3 mm te vanjskih dimenzija
352 x 102 x 53 mm (d x § x v). CAD model posude prikazan je na [Slika 7] nize.

Slika7. CAD model posude od pleksiglasa
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Da bi se izgled kompletnog vozila mogao vizualizirati bilo je potrebno napravit CAD model
makete vozila, $to je isto tako omogucilo kontrolu ispravnosti pojedinog dijela te moguénost
ispravka odredenog defekta prilikom modeliranja pojedinog parta. Slika cijelog vozila zajedno
s posudom u CAD softveru prikazana je na [Slika 8].

Slika 8. 3D model gotovog vozila

3.1.1. Elektronicki dio vozila

Upravljacka jedinica vozila je temeljena na Arduino Nano mikrokontroleru. Taj model je
odabran prvenstveno zbog same veli¢ine koja je bila veoma bitna kod kasnije ugradnje te zbog
brzine koja je dovoljna za upravljanje servo motorima te istovremeno za Citanje podataka sa

ziroskopa. Na [Slika 9] nize je prikazan Arduino Nano mikrokontroler.

Slika9. Arduino Nano mikrokontroler
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Tehnicke karakteristike odabranog mikrokontrolera prikazane su u [Tablica 1] nize.

Tablica 1. Tehnic¢ke karakteristike mikrokontrolera Arduino Nano [1]

Broj digitalnih ulazno/ izlaznih pinova 14
Broj analognih ulaznih pinova 8
Broj PWM pinova 6
Ulaznol/izlazni napon na pinovima 5V
Nominalna vrijednost ulaznog napona 7-12V
Maksimalna jakost struje po pojedinom 20 mA
pinu
Procesor ATmega328 16 MHz
Memorija 2 KB SRAM, 32 KB Flash, 1 KB EEPROM

Kako je i ranije navedeno kod izrade ovog vozila koriStena su Cetiri kora¢na motora tipa MG
995. Na svakoj osovini se nalaze po dva te prilikom kontrole nagiba osovine rada pod jednakim
zakretom, odnosno poluge kojima su povezani sa $asijom se pomicu u suprotnom smjeru jedna

u odnosu na drugu. Na [Slika 10] je prikazan MG 995 servo motor.

Slika 10. Servo motor MG995

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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U tablici nize prikazane su specifikacije samog motora koje su uzete u obzir prilikom izrade

ovog rada.

Tablica 2. Specifikacije MG995 servo motora [2]

Brzina vrtnje 0,20s/60° (4,8V), 0,16s/60° (6V)
Napon 4.8V —7.2V
Moment 9,4 kg/cm (4,8V) — 11 kg/cm (6V)
Kut zakreta 180°
Dimenzije 40 mm x 20 mm x 43 mm
Masa 55¢

Na [Slika 11] ispod je graficki prikaz raspona radnog ciklusa na ukupnu periodu PWM signala
od 20 ms.

Radni ciklus

48Vto72V
Napon E

- T T T L L L LT e

20 ms (50 Hz)
PWM perioda

Slika 11. Vremenski udio radnog ciklusa na ukupnu periodu PWM signala [2]

Isto tako je ranije u tekstu spomenuto da su koristena dva MPU 6050 akcelerometra/Ziroskopa
za mjerenje kuta zakreta dijela Sasije iznad pojedinacne osovine. Kut zakreta je u ovom slucaju
mjeren samo za jednu os po osovini, to¢nije kut zakreta je mjeren za x-os ziroskopa. Sami
modul ima 8 pinova s kojima se upravlja i ¢itaju podatci s modula. Osim pinova za napajane tu
se joS nalaze i pin za slanje pulseva za 12C komunikaciju te pin za slanje podataka pomoc¢u 12C
komunikacije. Isto tako se na modulu nalaze i dva pina za dodatnu komunikaciju s drugim 12C
modulima. Jedan pin se odnosi na adresiranje modula u sluc¢aju kada su dva ili viSe njih spojena

na jedan upravljacki uredaj, odnosno na jedan komunikacijski kanal. Posljednji pin se odnosi
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na interrupt kako bi se upravljackom uredaju dalo do znanja da se na modulu nalaze podaci za

¢itanje. Na [Slika 12] je prikazan MPU 6050 modul.

Slika 12. MPU 6050 modul

U tablici nize prikazane su specifikacije modula.

Tablica 3. Specifikacije MPU 6050 modula [3]

Napon 3V -5V

Komunikacija 12C; ugraden 16-bitni AD konverter koji
Salje izlaz kao 16-bitne podatke

Raspon ziroskopa +/- 200 500 1000 2000 °/s
Raspon akcelerometra +/- 29 49 89 169
Dimenzije 20 mm x 16 mm

Prije upotrebe navedenog modula potrebno je poznavati koordinatne osi Ziroskopa i
akcelerometra da se izbjegnu kriva ugradnja i nezeljena oCitanja. Na [Slika 13] niZe su

prikazane orijentacije X, y i z koordinatnih osi u odnosu na referentnu tocku smjestenu na
integriranom Kkrugu.
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Slika 13. Orijentacija osi i smjer pozitivnog zakreta rotacije za MPU 6050 Ziroskop [3]

Da bi sav elektronicki dio bio dobro povezan i da bi sve bilo kompaktnije odluceno je da ¢e se

izraditi dvoslojna tiskana plo¢ica. Shema i dizajn tiskane plocice su radeni u Altium Designer

softveru. Na [Slika 14] je prikazana shema spajanja konektora za servo motore i MPU 6050

module s Arduino Nano kontrolerom.

El
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GND | [33 AL MH 0 [0 P vee
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) a5 o D¢ [B10 &5 Servo3 S0
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=
P4 | i3
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Slika 14. Shematski prikaz spajanja elektroni¢kih komponenti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Lovro Mestric Diplomski rad

Sto se ti¢e dizajna tiskane plogice on je napravljen na na¢in da se vodilo raduna da plo¢ica bude
Sto kompaktnija, ali da se pritom zadrzava dovoljna Sirina i razmak izmedu vodova vodeci
pritom rac¢una o energetskoj disipaciji prilikom prolaza struje kroz vodove. Na [Slika 15] je
prikazan dizajn tiskane plocice s donje strane dok je na [Slika 16] prikazan dizajn plocice s

gornje strane.

Slika 15. Izgled vodova dvostrane tiskane plo¢ice s donje strane

Slika 16. Izgled vodova dvostrane tiskane plo¢ice s gornje strane

Altium Designer omogucuje 3D prikaz tiskane plo¢ice s komponentama kako bi se lakSe dobio
dojam o samoj veli€ini plo€ice u odnosu na otprilike poznate dimenzije komponenti te da bi se
vidjelo ako komponente negdje dolaze u koliziju. Na [Slika 17] je prikazan 3D izgled tiskane

plocice s komponentama.
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Slika 17. 3D prikaz tiskane plo¢ice s komponentama

Za ispravan rad uredaja bilo je potrebno dodati vanjsko napajanje koje omogucuje dovoljnu
jakost struje za potrebe svih Cetiriju servo motora. Spajanjem servo motora izravno na Arduino
plo¢icu moze dovesti do pada napona na mikrokontroleru te nestabilan rad, a u najgorem slucaju
1 uniStenje mikrokontrolera. U sljedecoj tablici su prikazane specifikacije napajanja koriStenog
za napajanje servo motora. Napajanje je koriSteno isklju¢ivo za pogon motora. Napajanje
Arduina je postignuto preko USB-C utora na samom mikrokontroleru ¢ime je omoguceno
pracenje podataka na uredaju u realnom vremenu. Na [Slika 18] je prikazano napajanje koje je

kori$teno za dobavljanje napona servo motorima.

Slika 18. Napajanje TDX-1206000
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Tablica 4. Tehnicke karakteristike napajanja

Model uredaja TDX-1206000

Ulazni napon 240V
Jakost ulazne struje 2A

Izlazni napon 12V
Jakost izlazne struje 6A

Kako je vidljivo u gornjoj tablici izlazni napon koji dobijemo je 12 V. To je naravno previse za
servo motore koji su koristeni. Odluc¢eno je da ¢e motori raditi na konstantnom naponu od 5 V.
Da bi se to postiglo potrebno je sniziti dobiveni napon napajanja. To je postignuto pomocu tzv.

step down modula. U tablici niZe su prikazane tehnicke specifikacije koriStenog modula.

Tablica 5. Tehnic¢ke karakteristike modula za regulaciju napona [4]

Naziv uredaja LM2596S DC-DC
Ulazni napon 3-40V
Izlazni napon 1,5-35V
Maksimalna jakost izlazne struje 3A
Dimenzije 42x22x13 mm

Na [Slika 19] je prikazan uredaj za regulaciju istosmjernog napona koji je koristen u ovom radu.
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Slika 19. DC-DC modul LM2596S

Na [Slika 20] ispod je graficki prikaz ovisnosti jakosti struje za odredenu vrijednost izlaznog

napona kod razli¢itih vrijednosti ulaznog napona.

1.8
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Slika 20. Grafic¢ki prikaz ovisnosti jakosti struje za odredenu vrijednost izlaznog napona [4]

Da bi Arduino, senzori i motori mogli raditi uskladeno potrebno je odrediti referentnu masu,
0dnosno potrebno je spojiti sve minus polove u zajedni¢ku to¢ku. Na [Slika 21] je prikazan
shematski prikaz pojedinacnog servo motora, akcelerometra, napajanja i Arduina sa

zajednic¢kim spojem masa.
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Slika 21. Shematski prikaz spajanja komponenti na zajedni¢ku masu

3.2.  Konstrukcija pokretne trake

Dizajn pokretne trake je zami$ljen na nacin da je konacan proizvod lako sastaviti, ali 1 lako

rastaviti za slucaj otklona kvara. Traka se sastoji od tri oslonca koja osiguravaju robusnu i

stabilnu konstrukciju. Na jednom kraju se napinje traka, dok se na drugom nalazi pogonski dio

s Nema 17 kora¢nim motorom te zupcanicima za redukciju. Na [Slika 22] je prikazan Nema 17

kora¢ni motor, dok su u [Tablica 6] prikazane tehnicke karakteristike za isti.

Slika 22. Nema 17 koraéni motor
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Na navedeni motor nadodana je redukcija u omjeru 1:2 u obliku zupcanika.

Tablica 6. Tehnic¢ke karateristike za Nema 17 kora¢ni motor [5]

Zakret po pojedinom koraku 1,8°
Radni napon 12V
Jakost struje po pojedinoj fazi 350 mA
Moment 1,6 kg/cm
Masa 220 g

Veli¢ina trake odgovara osovinskom razmaku vozila te njegovoj $irini. Na [Slika 23] je

prikazana pokretna traka u CAD-u.

Slika 23. 3D model pokretne trake

Upravljanje je zamiSljeno preko upravljacke kutije u kojoj se takoder nalazi Arduino Nano
mikrokontroler zajedno s modulom za snizavanje napona, LCD ekranom za prikaz podataka te
A4988 modulom za upravljanje kora¢nim motorom. Na [Slika 24] je prikazan LCD modul

koriSten za prikaz podataka.
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Slika 24. LCD ekran 16x2

Kako bi se smanjio broj zica za prijenos podataka izmedu Arduina i ekrana bilo je potrebno
dodati I2C modul ¢ime se broj potrebnih zica smanjio na &etiri. Na [Slika 25] je prikazan 12C

modul za LCD ekran.

OOOARAEAAAAD G AN

Slika 25. 12C modul za LCD ekran

Kako je ranije navedeno ovdje je koristen i A4988 driver koji je vidljiv na [Slika 26].

Slika 26. Driver A4988
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U tablici nize su prikazane tehnicke karakteristike prethodno navedenog drivera.

Tablica 7. Tehnicke karakteristike A4988 drivera [6]

Radni napon 8-35V
Najveca dopustena jakost struje po fazi bez 12A
hladenja
Najveca dopustena jakost struje po fazi s 2A
hladenjem
Logicki napon 3-55V

Rezolucija koraka

1/1,1/2, 1/4, 1/8, 1/16

Broj pinova

16

Dimenzije

15,24x20,32 mm

U konacnici na [Slika 27] je prikazana shema spoja elektronickog dijela pokretne trake.
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Slika 27. Shematski prikaz spajanja komponenti pokretne trake
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4. SIMULACIJA OVJESA VOZILA

Da bismo mogli unaprijed znati kako ¢e se vozilo ponasati tijekom rada bilo je potrebno na
temelju dinamickog modela izraditi simulacijski model u Simulink programskom sucelju. U
model je nadodan i poremecaj koji simulira pojavu izboc¢ina na cesti. Isto tako da bi se ovjes
uspio ¢im prije stabilizirati u model je nadodan i Sliding PID regulator. Na [Slika 28] je

prikazan izgled modela ovjesa u Simulinku.

=
m_v*d i -efa **El
- X
Jf m_vg | =L i - [ aax telasl 4+ 3 @ | .
—
[0} O F@ D &y
¥ T1f S
L'@ de/dt S‘l“: _J v ddf.I o
ain * ] A -
‘ regu?ator @ rt ‘| ddfi dfi fi
E,t t N Poremecaj
e foock T:
ETRES]IE

Slika 28. Simulacijski model osovine vozila u Simulinku

Na [Slika 29] je prikazan izgled bloka Sliding PID regulatora ¢ije je djelovanje dano izrazima

prema [7].
e =Xq—X
s=é+ae
u=Kps+K;z (18)
Zz =5+ psign(s)
‘-‘I Ksp
Cr—D

Slika 29. Komponente Sliding PID regulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Lovro Mestric Diplomski rad

Regulator na ulazu ima signal regulacijske pogreske polozaja i brzine, dok je na izlazu signal

napona. Moment se dobije prema izrazima:

,_u
TR (19)
T = Kpi

Kako je ranije napisano u simulaciju je dodan i poremecaj koji predstavlja izbo¢inu na cesti,
koji po€inje u petoj, a zavrSava u 14. sekundi. Najveca vrijednost nagiba koji se postize je 0,1

radijan. Na [Slika 30] je prikazan graf nagiba, koji simulira izbo¢enje na cesti.

0.1 T T T T

0.08

0.06 b
=)
©
= 0.04
el
X
0.02 J
0
002 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vrijeme [s]

Slika 30. Poremecaj u simulaciji iznosa 0,1 radijana

Nakon §to je nadinjen simulacijski sustav i nakon $to su korigirane greske u modelu bilo je
potrebno provesti kona¢nu simulaciju sustava. Na [Slika 31] je prikazan kut zakreta osovine
prilikom pojave nagiba te u konacnici stabilizaciju vozila odnosno postavljanje kutnog zakreta

motora u nulu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Lovro Mestric Diplomski rad

%107
T

0.5 :

kut [rad]
o
e

051 b

15 I | | I | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

vrijeme [s]

Slika 31. Kutni zakret osovine kod poremecaja iznosa 0,1 radijana

Na [Slika 32] je prikazana kutna brzina osovine prilikom nailaska vozila na izbo¢inu.
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Slika 32. Kutna brzina osovine kod poremecaja iznosa 0,1 radijana

Vidljivo je da brzina ima skokovite promjene prilikom nailaska vozila na izboc¢inu, no ima
konstantan iznos tijekom gibanja po izbocini osim u sluc¢ajevima kada se kotac vozila vraéa s
izboc¢ine na ravni dio ceste. Na [Slika 33] je prikazana kutna akceleracija osovine prilikom

nailaska na izbo¢inu.
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Slika 33. Kutna akceleracija osovine kod poremecéaja iznosa 0,1 radijana

Vidljivo je da je kod akceleracije skokovitija i oscilatornija promjena u odnosu na brzinu no
ona se uz pomoc¢ regulatora relativno brzo primiri. Ako se vrijednost poremecaja poveca za pet
puta, odnosno ako je ona jednaka 0,5 radijana, vrijednosti koje dobijemo su sljedece:
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Slika 34. Poremecaj u simulaciji od 0,5 radijana

Vidljivo je kao i kod prvog slucaja da je i na [Slika 34] prikazan poremecaj u obliku rampe no
strmina rampe je znacajnije ve¢a u odnosu na prethodni slucaj. Kut zakreta osovine tijekom

simulacije je prikazan na [Slika 35].
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x1073

kut [rad]
o

vrijeme [s]

Slika 35. Kutni zakret osovine kod poremecaja iznosa 0,5 radijana

Ovdje je naravno rije¢ o uvecanju od pet puta Sto se tiCe nagiba vozila. Vidljivo je ako se
usporede grafovi na [Slika 31] i na [Slika 35] da regulator gotovo identi¢no stabilizira nagib
vozila u oba slu¢aja uz malo znacajnije trzaje na rubovima skokovitih promjena. Na [Slika 36]
je prikazana kutna brzina u odredenom vremenskom trenutku za nagib od 0,5 radijana.
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Slika 36. Kutna brzina osovine kod poremecaja iznosa 0,5 radijana

Ovdje je takoder situacija identi¢na kao za kut zakreta. Osim $to se radi o uvecanju od pet puta

skokovite promjene na [Slika 36] su gotovo identi¢ne kao i na [Slika 32]. Na [Slika 37] je
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prikazana kutna akceleracija osovine vozila. Vidljivo je da su skokovi akceleracije veéi nego
kod sluc¢aja s nagibom od 0,1 rad no periode su krace. Isto tako je vidljivo da je u otprilike
desetoj sekundi gotovo identi¢na amplitudna vrijednost za oba slucaja u pozitivhom smjeru no
u negativnom smjeru je amplituda po apsolutnoj vrijednosti znacajno vecéa, 0dnosno

deceleracija se povecala za viSe od pet puta.
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Slika 37. Kutna akceleracija osovine kod poremecaja iznosa 0,5 radijana

Ako bi se vrijednost poremecaja ponovno povecala, npr. za 10 puta u odnosu na pocetnu
vrijednost poremecaja dobile su se sljedece vrijednosti.
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Slika 38. Poremecaj u simulaciji od jednog radijana
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Vidljivo je na [Slika 38] iznad da se radi od maksimalnoj vrijednosti nagiba od jednog radijana
koji se postize u devetoj, a zavrSava u desetoj sekundi. Na [Slika 39] je prikazan kutni zakret
osovine u odredenom vremenskom trenutku.
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Slika 39. Kutni zakret osovine kod poremecaja od jednog radijana

Vidljivo je da su su skokovi, ako uzmemo u obzir omjere kutova gotovo identi¢ni osim §to kod
prvog skoka u ovom slu¢aju se pojavljuje i puno snaznije istitravanje vrijednosti §to nije bio
slu¢aj kod prethodne dvije simulacije. Isto tako kod skoka u negativnu vrijednost dolazi na
pocetku do brzeg smirivanja. Na [Slika 40] su vidljive vrijednosti kutne brzine u odredenim

vremenskim trenutcima.
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Slika 40. Kutna brzina osovine kod poremecéaja od jednog radijana
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Kod brzina su takoder vidljivi nagli skokovi na otprilike 5,32 sekunde te isto tako na 10,43
sekunde koji su dosta ve¢i u odnosu na prethodne slucajeve. Na [Slika 41] su vidljive vrijednosti
akceleracije u odredenim vremenskim trenutcima.
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Slika 41. Kutna akceleracija osovine kod poremecéaja od jednog radijana

Vidljivo je u usporedbi s akceleracijom u prethodnom slu¢aju da su ovdje skokovi znacajniji 1
moZe se primijetiti da je deceleracija mnogo veca od akceleracije u svakom od tri trenutka

promjene stanja prikazana na slici iznad.
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5. STVARNI MODEL MAKETE VOZILA

Nakon §to su provedene simulacije i nakon §to su konstruirani dijelovi u CAD softveru iste je
bilo potrebno izraditi. Vozilo je izradeno Koriste¢i razliCite tipove proizvodnih postupaka od
kojih je najzastupljeniji tip bila aditivna proizvodnja. Konkretnije, svi dijelovi osim
elektronickih i uzduznih dijelova Sasije su izradeni pomocu aditivne tehnologije. Za ovaj rad je
zbog potrebe za $to brzom izradom i zbog zadovoljavajuce kvalitete koristen FDM 3D printer
marke Creality Ender 3. Materijal izrade je PET-G koji osigurava mehanicka svojstva koja
zadovoljavaju potrebu svih dijelova. Vozilo je sastavljeno od tri glavna segmenta: Sasije,

prednje i straznje osovine. Na [Slika 42] je prikazana prednja osovina vozila.

Slika 42. Izraden prednja osovina vozila

Vidljivo je da je izradena prednja osovina gotovo pa jednaka kao i 3D model u CAD softveru.

Na [Slika 43] je prikazana straznja osovina vozila.
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Slika 43. Izradena straZnja osovina

Straznja kao i prednja osovina se gotovo ne razlikuju od CAD modela. Posuda je, kako je ranije
receno, izradena od pleksiglasa te dimenzijama odgovara CAD modelu. Naknadno je bilo
potrebno izraditi kopée koje su bile veza izmedu posude i $asije vozila. Na [Slika 44] je vidljiva

izradena posuda od pleksiglasa.

Slika 44. Posuda od pleksiglasa
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Upravljacka ploc€ica koja je ranije modelirana u Altium Designer softveru poslana je na izradu

te su u konacnici dobiveni sljedeci rezultati koji su prikazani na [Slika 45] i [Slika 46].

Slika 45. Izradena PCB plocica s gornje s strane

Slika 46. Izradena PCB plocica s donje strane
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Na [Slika 47] je prikazana upravljacka tiskana plocica sa ugradenim komponentama na kojoj

se nalazi i Arduino Nano mikrokontroler.

Slika 47. Izradena upravlja¢ka plodica s Arduino Nanom

Na plocicu su osim mikrokontrolera ugradene i LED diode koje zasvijetle u trenutku kada se
senzori kalibriraju te naznaCuju da je moguce poceti gibati vozilo. Isto tako je ugradeno i
dodatno RESET tipkalo, buduci da tipkalo koje je standardno na mikrokontroleru zbog pozicije
ispod vozila nije moguce aktivirati. Na Slika 48] i [Slika 49] je prikazana izradena maketa

vozila.

Slika 48. Izradena maketa vozila-pogled odozgo
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Slika 49. 1Izradeno vozilo

Kao $to je vidljivo na vozilu se nalazi posuda zajedno s kopCama te s pripadaju¢om
elektronikom. Isto tako kasnije je izraden uredaj za prikazivanje nagiba u realnom vremenu na

LCD ekranu. Uredaj je koriSten za prikaz stanja nagiba vozila u realnom vremenu. Uredaj je

prikazan na [Slika 50].

Slika 50. Uredaj za mjerenje nagiba
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Takoder bilo je potrebno napraviti i pokretnu traku prema CAD modelu 1 prema odabranim

komponentama. Na [Slika 51] je prikazana gotova pokretna traka.

Slika51. Izradena pokretna traka

Kao sto je 1 vidljivo na gornjoj slici gotov proizvod izgleda koliko je god moguce jednako kao
1 CAD model. Vidljiva je upravljacka kutija gdje se nalazi ve¢ ranije spomenuti LCD ekran te
redom prekida¢ za ukljucivanje/iskljucivanje trake, tipkala za odabir smjera kretanja trake,
potenciometar za odabir brzine trake te LED zarulja za indikaciju rada trake. Guma pokretne
trake zbog svoje velicine nije mogla biti izradena klasicnom metodom te je stoga za zamjenu

uzeta cerada kamionske prikolice koja je i viSe nego dobro odradila potreban zadatak.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon $to je cijeli sustav dovrSen bilo je potrebno provesti eksperimentalne postupke za
odredene slucajeve. Provedena su dva tipa ispitivanja: Staticko i dinamicko. Kod statickog je
vozilo podvrgnuto neravnini visine sedam milimetara i to u slu¢ajevima kada je posuda bila
prazna i kada je bila napunjena s otprilike 400 ml vode. Isti je slucaj bio kod dinamic¢kog
ispitivanja. Na [Slika 52] je trigonometrijski prikaz nagiba u slucaju kada se promatra nagib

prednje ili straznje osovine vozila u odnosu na horizontalnu ravninu.

160

-

!

Slika 52. Trigonometrijski prikaz nagiba prednje/straznje strane vozila prilikom neravnine

Ovdje dimenzija od 160 mm predstavlja udaljenost od sredista kota¢a promatrano s prednje ili
straznje strane vozila, dok dimenzija od sedam milimetara predstavlja visinu neravnine na koju
vozilo nailazi. Stoga je maksimalan nagib koji ¢e ostvariti vozilo prilikom nailaska na neravninu
jednak

= '(7)—251° (20)
a = arcsin 160 = 4, .

Isto tako na [Slika 53] je vidljiv trigonometrijski prikaz nagiba u sluc¢aju kada se promatra nagib

bocéne strane vozila u odnosu na horizontalnu ravninu.

139
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f

Slika 53. Trigonometrijski prikaz nagiba bo¢ne strane vozila prilikom neravnine

Ovdje dimenzija od 189 mm predstavlja udaljenost izmedu srediSta kotaca prednje i straznje
osovine gledano s bo¢ne strane, dok manja dimenzija i u ovom slucaju predstavlja visinu

neravnine. Maksimalni je nagib stoga jednak
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7
= in|—=| =2,12°. 21
a = arcsin (189) ) (21)

To su dakle vrijednosti odstupanja koje moramo uzeti u obzir prilikom analize djelovanja
cijelog sustava.

6.1. Staticka analiza

Kako je i ranije navedeno vozilo je ispitano u slu¢aju kada se ispod pojedinog kotaca nalazi
neravnina odredene visine. Odstupanja posude vozila od idealne okomice su izmjerena pomocu
digitalnog kutomjera. Prvo su izmjereni pojedini krajevi vozila bez neravnina da se utvrdi
koliko je posuda paralelna s podlogom bez ikakvih poremecaja. Na [Slika 54] je prikazana

mjera kuta horizontalnog brida posude vozila u odnosu na okomicu stola.

Slika 54. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s prednje strane u odnosu na okomicu

Vidljivo je da je vozilo s prednje strane gotovo pa savrSeno horizontalno u odnosu na podlogu.

Isto tako na [Slika 55] je prikazana mjera kuta za straznji dio vozila.
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Slika 55. Mjera kuta horizontalnog brida vozila sa straznje strane u odnosu na okomicu

Ovdje je malo vece odstupanje u odnosu na prednju stranu vozila, no to je i dalje veoma dobar
rezultat. U konacnici je prikazana horizontalnost bo¢ne strane vozila u odnosu na podlogu kako
je vidljivo na [Slika 56].

Slika 56. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s bo¢ne strane u odnosu na okomicu
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Ovdje je situacija jednaka kao i za straznju stranu vozila. Nakon $to su dobivene mjere bez
poremecaja bilo je potrebno ponoviti mjerenja za slu¢aj s poremecajem. Na [Slika 57] je

prikazana mjera kuta prednje strane vozila za slu¢aj neravnine kod prednje osovine.

Slika 57. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s prednje strane u odnosu na okomicu s
neravninom kod prednje osovine

Vidljivo je kako u ovom slu¢aju nema nikakvog odstupanja od pocetne mjere kutomjera. U
nastavku je na [Slika 58] prikazana mjera kuta prednje strane vozila za slucaj neravnine kod

straZnje osovine.
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Slika 58. Mijera kuta horizontalnog brida vozila s prednje strane u odnosu na okomicu s
neravninom kod straznje osovine

Ovdje je vidljivo kako kutomjer pokazuje vrijednost od 88,8° §to je u odnosu na pocéetnu
referentnu vrijednost odstupanje od 1,3°. U nastavku su provedena mjerenja za straznji dio
vozila s neravninom kod prednje i straznje osovine. Na [Slika 59] je prikazana mjera kuta

straznjeg dijela vozila s neravninom kod straZnje osovine.

Slika 59. Mjera kuta horizontalnog brida vozila sa straznje strane u odnosu na okomicu s
neravninom Kkod straZnje osovine
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Ocitana je vrijednost od 87,5° §to je u odnosu na pocetan stabilan slu¢aj odstupanje od 2,1°. Na

[Slika 60] je prikazana mjera kuta za straznji dio vozila s neravninom kod prednje osovine.

Slika 60. Mjera kuta horizontalnog brida vozila sa straznje strane u odnosu na okomicu s
neravninom kod prednje osovine

Ovdje je vidljiva mjera kuta od 90,1° §to je odstupanje od 0,5° u odnosu na stabilan slucaj. U
nastavku su prikazane mjere kutova za bo¢nu stranu vozila kod neravnina ispod osovina. Na

[Slika 61] je prikazana mjera kuta kod boc¢ne strane vozila s neravninom kod prednje osovine.

Slika 61. Mijera kuta horizontalnog brida vozila s boéne strane u odnosu na okomicu s
neravninom kod prednje osovine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Lovro Mestric Diplomski rad

Vidljivo je da kutomjer pokazuje vrijednost od 90,8° $to je odstupanje od 1,2° u odnosu na

stabilno stanje vozila. Na [Slika 62] je prikazana vrijednost kuta kod bo¢ne strane vozila s

neravninom kod straznje osovine.

Slika 62. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s bo¢ne strane u odnosu na okomicu s
neravninom kod straznje osovine

Vidljivo je kako kutomjer prikazuje vrijednost od 88,8° §to je u odnosu na pocetnu vrijednost
odstupanje od 0,8°. Nakon $to su provedena mjerenja za prazno vozilo bilo je potrebno provesti
mjerenja za slucaj kad se u posudi nalazi voda. Na [Slika 63] je prikazana mjera kuta

horizontalnog brida posude s vodom prednje strane vozila u odnosu na okomicu stola.

Slika 63. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s prednje strane u odnosu na
okomicu
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Vidljivo je da se vrijednost kuta razlikuje u odnosu na onu prikazanu na [Slika 54], a razlog je
u tome Sto teret djeluje na servo motore te se oni mogu samovoljno pomaknuti u manjoj mjeri
zbog reaktivne sile te u tome $to ponovljivost upravljackog uredaja nije idealna. Na [Slika 64]
je prikazana mjera kuta horizontalnog brida posude s vodom straznje strane vozila u odnosu na

okomicu stola.

Slika 64. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom sa straznje strane u odnosu na
okomicu

Ovdje se takoder radi o istoj situaciji kao i kod prethodnog slu¢aja no ovdje je ipak malo vece
odstupanje u odnosu na slucaj s praznom posudom. Na [Slika 65] je prikazana mjera kuta bo¢ne

strane vozila s teku¢inom u odnosu na okomicu stola.
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Slika 65. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s bo¢ne strane u odnosu na
okomicu

| ovdje naravno dolazi do odstupanja u odnosu na prazno vozilo no vidimo da je u globalnom
smislu ovdje vozilo najbolje poravnato u odnosu na prethodna dva slucaja. Kao sto je bio slucaj
za prazno vozilo i ovdje je unesena neravnina. U nastavku je na [Slika 66] prikazana mjera kuta

prednje strane vozila s teku¢inom za slu¢aj neravnine kod prednje osovine.

Slika 66. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s prednje strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod prednje osovine
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Vidljivo je da je u ovom slucaju vozilo savr§eno okomito te u odnosu na slu¢aj bez neravnine

ima odstupanje od svega 0,6°. Na [Slika 67] je prikazana mjera kuta prednje strane vozila s

teku¢inom za slu¢aj neravnine kod straznje osovine.

Slika 67. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s prednje strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod straznje osovine

Na slici je vidljivo da je vrijednost koju daje kutomjer jednaka 89,1° §to je u odnosu na slucaj
bez neravnine razlika od svega 0,3°. Na [Slika 68] je prikazana vrijednost kuta straznje strane

vozila s teku¢inom za slu¢aj neravnine kod straZznje osovine.
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Slika 68. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom sa straznje strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod straZnje osovine

Vidljivo je da je vrijednost koju prikazuje kutomjer jednaka 87,9° §to je u odnosu na pocetni
slucaj manje za 0,7°. Na [Slika 69] je prikazana vrijednost kuta straznje strane vozila s

teku¢inom za slucaj neravnine kod prednje osovine.

Slika 69. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom sa straznje strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod prednje osovine
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Ovdje je vidljivo da je vrijednost kuta jednaka 89,1° §to je u odnosu na prethodni sluc¢aj razlika
od 1,2° te razlika u odnosu na pocetni slucaj od 0,5° §to i ima smisla jer se neravnina nalazi

dalje od to¢ke mjerenja. Na [Slika 70] je prikazana vrijednost kuta kod bo¢ne strane vozila s

teku¢inom s neravninom kod prednje osovine.

Slika 70. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s bo¢ne strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod prednje osovine

Vrijednost koju kutomjer pokazuje je jednaka 91,5° §to je u odnosu na pocetnu vrijednost bez
neravnine razlika od 1,3°. Na [Slika 71] je prikazana vrijednost kuta kod bo¢ne strane vozila s

teku¢inom s neravninom kod straznje osovine.

Slika 71. Mjera kuta horizontalnog brida vozila s teku¢inom s bo¢ne strane u odnosu na
okomicu s neravninom kod straznje osovine
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Vidljivo je da kutomjer pokazuje vrijednost od 89° $to je u odnosu na slucaj s neravninom kod
prednje osovine razlika od 2,5°. U odnosu na slu¢aj bez neravnina razlika je 1,2°. Vidljivo je
kako su sve vrijednosti kutova manje od vrijednosti dobivenih u jednadzbama (20) i (21).
Naravno za neke slucajeve dobivene vrijednosti su gotovo idealne, dok su neke na granici

prihvatljivosti.

6.2. Dinamicka analiza

Kod dinamicke je analize vozilo stavljeno na pokretnu traku kako je prikazano na [Slika 72].

Slika 72. Vozilo na pokretnoj traci

Budu¢i da na traci nije ugradena barijera na krajevima, vozilo je bilo potrebno pridrZati pomoc¢u
drvene ploce sa straznje strane da ne padne s trake prilikom testiranja. Isto tako je potrebno
spomenuti da iako vozilo ima dva senzora od kojih svaki moze mjeriti vrijednosti u 3 osi ovdje
su zbog brzine procesuiranja uzete po jedna vrijednost sa svakog senzora. Senzor na prednjem
kraju mjeri nagib oko x osi odnosno oko uzduzne osi vozila, dok senzor na straznjoj strani mjeri
zakret oko y 0si odnosno oko poprecne osi vozila. Isto tako je potrebo spomenuti da se pokretna
traka u trenutku testiranja gibala brzinom od otprilike 0,04 m/s. U nastavku je na [Slika 73]

prikazan graf odstupanja prednjeg dijela praznog vozila u odnosu na horizontalnu ravninu.
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Odstupanje od horizontalnosti [°]

vrijema [s]

Slika 73. Odstupanje prednjeg dijela praznog vozila od horizontalne povrsine

Vidljivo je skokovito djelovanje senzora koji nakon pocetnog mirovanja nakon priblizno 1,5
sekundi poc€inje ¢itati nagib u vrijednosti malo ispod 1° te dalje tijekom naizmjeni¢nog dolaska
neravnina pod kotace detektira nagli porast ili pad te vrlo brzu reakciju servo motora Koji
pokusavaju odrzavati vozilo $to je vise moguée horizontalnim. Nakon priblizno osam sekundi
vozilo se zaustavlja te o€itana vrijednost ostaje stabilna, ali ne na nuli ve¢ priblizno 2°. Na
[Slika 74] je vidljiv graficki prikaz odstupanja bocne strane praznog vozila u odnosu na

horizontalnu ravninu.

Odstupanje od horizontalnosti [°]

| L |

vrijema [s]

Slika 74. Odstupanje bo¢ne strane praznog vozila od horizontalne povrsine
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Ovdje su takoder vidljivi nagli skokoviti prijelazi u nagibu no vrijednosti nisu toliko ekstremne
kao u prethodnom slucaju, jer je ovdje maksimalno trenutno odstupanje priblizno 4°. U
nastavku je testirano vozilo s teku¢inom u posudi. Na [Slika 75] je vidljiv grafi¢ki prikaz
odstupanja prednje strane praznog vozila u odnosu na horizontalnu ravninu.

3 T T T T T T T

Odstupanje od horizontalnosti [°]

vrijema [s]

Slika 75. Odstupanje prednjeg dijela vozila s teku¢inom od horizontalne povrSine

Ovdje je takoder, kao 1 u prethodna dva slucaja veoma dinamicna situacija. Prijelazi su nagli i
motori pokusavaju stabilizirati vozilo u §to kracem vremenu. U konacnici kad se vozilo zaustavi
senzor detektira odstupanje nagiba vozila priblizno 0,5° koje ostaje konstantno do kraja
testiranja. Na [Slika 76] je prikazan graf odstupanja bo¢ne strane vozila s teku¢inom u odnosu

na horizontalnu ravninu.
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Odstupanje od horizontalnosti [°]

vrijema [s]

Slika 76. Odstupanje bo¢ne strane vozila s teku¢inom od horizontalne povrsine

Ovdje je kao 1 u prethodnim slucajevima stanje nestabilno te je vidljiv 1 najveéi skok u
odstupanju do sada od gotovo 8°. U konacnici se vozilo stabilizira s odstupanjem od otprilike

0,5°.
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7. ZAKLJUCAK

Izrada ovog diplomskog rada je omogucila primjenu stecenih znanja i vjeStina na izradu
primjenjivog sklopa te moguénost ucenja i stjecanja novih znanja nailaskom na odredene
prepreke koje je bilo potrebno putem savladati. Moze se zakljuditi da je konstrukcija makete
vozila bila zaista zanimljiva od proracunskog dijela pa do konstrukcijskog, gdje je bilo potrebno
uloziti dosta truda da se sve konstruira prema idejnoj zamisli, pa do elektronickog dijela gdje
je obnovljeno znanje u Altium Designer softveru te su pritom nauc¢ene nove stvari. Isto vrijedi
i za pokretnu traku koja je iziskivala takoder znanje u CAD softveru te isto tako i u
elektronskom i programskom smislu. Vidljivo je po rezultatima da je vozilo puno preciznije i
puno bolje radi kada je u statickom polozaju u odnosu na dinamicki. Medutim s obzirom na
kvalitetu senzora i same brzine procesuiranja te ponovljivosti kako motora tako i programskog
koda bolji rezultati se nisu mogli dobiti no to je veoma dobar temelj za moguce daljnje
usavrSavanje cijelog sustava. Izradena maketa vozila moze sluziti za testiranje gore obradenog
sustava aktivnog ovjesa sa senzorima za mjerenje nagiba te se moze koristiti za simulaciju u

odredenim uvjetima ¢ime bi se dobile daljnje informacije o prednostima i manama tog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Lovro Mestric Diplomski rad

LITERATURA

[1] AO000005-datasheet, dostupno: https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/AO00005-
datasheet.pdf, pristupljeno 17.05.2024.

[2] MG995 - Tower-Pro datasheet, dostupno na:
https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_Tower-Pro.pdf, pristupljeno
17.05.2024.

[3] MPU-6000-Datasheet, dostupno na: https://invensense.tdk.com/wp-
content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheetl.pdf, pristupljeno 19.05.2024.

[4] 3A Step-Down Voltage Regulator, dostupno na:
https://images.tuyacn.com/smart/A_TUY A/cropper/LM2596S.pdf, pristupljeno
19.05.2024.

[5] Stepper Motor Specifications, dostupno na:-http://www.mosaic-
industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-
motors/specifications, pristupljeno 01.06.2024.

[6] A4988 Stepper Motor Driver Carrier Datasheet, dostupno na:
https://www.parallax.com/package/a4988-stepper-motor-driver-carrier-datasheet/,-
pristupljeno 01.06.2024.

[7] Kasac J.: Materijali za predavanje iz kolegija "Neizrazito i digitalno upravljanje”, 2015.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53


https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000005-datasheet.pdf
https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000005-datasheet.pdf
https://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_Tower-Pro.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
https://images.tuyacn.com/smart/A_TUYA/cropper/LM2596S.pdf
http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-motors/specifications
http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-motors/specifications
http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-motors/specifications
https://www.parallax.com/package/a4988-stepper-motor-driver-carrier-datasheet/

Lovro Mestri¢

Diplomski rad

PRILOZI

Arduino kod za vozilo:

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

MPU6050 mpu_1;
MPU6050 mpu_2;

float vremenski_korak = 0.01;

float pitch_1
float pitch_2
float roll_1
float roll_2

Il Il
1} Il
[
e e (v I o]
[

int LED1 11;
int LED2 = 12;
Servo myServo_1;
Servo myServo_2;
Servo myServo_3;
Servo myServo_4;

int kut_1;
int kut_2;
int kut_3;
int kut_4;

void setup() {
myServo_1.attach(5);
myServo_2.attach(6);
myServo_3.attach(9);
myServo_4.attach(10);
Serial.begin(115200);
Wire.begin();

while (!mpu_1.begin(MPU6050 SCALE_2000DPS, MPU6050 RANGE_2G, 0x69) ||

Impu_2.begin(MPU6050 SCALE_2000DPS, MPU6050 RANGE 2G, 0x68)) {
Serial.println("Nije se moguce povezati sa senzorom!");

delay(100);
¥

pinMode(LED1, OUTPUT);
pinMode(LED2, OUTPUT);
kut 1 = 75;
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kut_2
kut 3 = 55;

kut 4 = 95;
myServo_1.write(kut_1);
myServo_2.write(kut_2);
myServo_3.write(kut_3);
myServo_4.write(kut_4);
delay(1000);

75;

mpu_1.calibrateGyro();
digitalWrite(LED1,HIGH);
mpu_2.calibrateGyro();
digitalWrite(LED2,HIGH);

mpu_1.setThreshold(3);
mpu_2.setThreshold(3);
delay(1000);
digitalWrite(LED1,LOW);
digitalWrite(LED2,LOW);

void loop() {
NAPRED();
NAZAD();

void NAPRED() {
Vector norm_1 = mpu_1.readNormalizeGyro();
roll_1 += norm_1.XAxis * vremenski_korak;
kut_1 = constrain(map(roll 1, 5, -5, 60, 990),60,90);
myServo_1.write(kut_1);
myServo_2.write(kut_1);
Serial.print(roll_1);
Serial.println(";");

void NAZAD() {
Vector norm_2 = mpu_2.readNormalizeGyro();
pitch_2 += norm_2.YAxis * vremenski_korak;
kut_3 = constrain(map(pitch_2, -5, 5, 70, 40), 40, 70);
kut_4 = constrain(map(pitch_2, -5, 5, 80, 110), 80, 110);
myServo_3.write(kut_3);
myServo_4.write(kut_4);
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Arduino kod za pokretnu traku:

#include <LiquidCrystal I2C.h>
const int stepPin = 10;

const int dirPin = 11;
const int MS 2 = 8;
int ENABLE = 9;

int LEVO = 7;

int DESNO = 6;

int LED = 5;

int vremenski_delay;

int vremenski_delay mapirani;

int stepsPerRevolution = 800; //Broj impulsa za puni okret
LiquidCrystal I2C lcd(©x27, 16, 2);

unsigned long prethodniStepMicros = 0;

unsigned long prethodnilLcdMillis = @;

const long LCD_interval = 1000; // Osvjezava LCD ekran svaku
float prethodni_RPM = ©; // Prethodni okretaji po minuti

void setup() {
lcd.init();
lcd.backlight();
Serial.begin(9600);
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(MS_2, OUTPUT);
pinMode (ENABLE,OUTPUT);
pinMode (LEVO, INPUT_PULLUP);
pinMode (DESNO, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(MS_2, HIGH);

void loop() {

unsigned long trenutniMicros = micros();
unsigned long trenutniMillis = millis();
int tipka_ LEVO = digitalRead(LEVO);

int tipka_DESNO = digitalRead(DESNO);
brzina(trenutniMicros);

// Osvjezavanje LCD ekrana u odredenim intervalima
if (trenutniMillis - prethodniLcdMillis >= LCD_interval) {
prethodnilLcdMillis = trenutniMillis;

// Racunanje brzine okretaja

sekundu
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float step_frekvencija = 1000 / (vremenski_delay mapirani * 2.0);
float rpm = ((step_frekvencija * 60.0) / stepsPerRevolution);
float kutna_brzina = rpm*3.14/30;

float brzina = kutna_brzina*e.e015;

// Osvjezavanje ekrana samo kad se vrijednost promijeni
if (rpm != prethodni_RPM) {
prethodni RPM = rpm;
prikaz_brzine(rpm);

¥

¥

if (tipka_LEVO == LOW & tipka DESNO == HIGH){
digitalWrite(dirPin, HIGH);
digitalWrite(ENABLE, LOW);
digitalWrite(LED,HIGH);

¥

else if (tipka LEVO == HIGH & tipka DESNO == LOW){
digitalWrite(dirPin, LOW);
digitalWrite(ENABLE, LOW);
digitalWrite(LED,HIGH);

¥

else{
digitalWrite(ENABLE, HIGH);
digitalWrite(LED,LOW);

}

¥

void brzina(unsigned long trenutniMicros) {
vremenski_delay = analogRead(A9);
vremenski_delay mapirani = map(vremenski delay, @, 1023, 500, 5000);

if (trenutniMicros - prethodniStepMicros >= vremenski_delay mapirani) {
prethodniStepMicros = trenutniMicros;
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(stepPin, LOW);

void prikaz_brzine(float brzina) {
lcd.setCursor(e, 0);
lcd.print("Brzina: ");

lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print(brzina);
lcd.print("m/s");

)i
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Tehnicka dokumentacija:
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