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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak projektiranja autskerobotske kosilice. Ukljgne su sve
faze razvoja proizvoda; od detaljne analize poséégestanja na trziStu do izrade morfoloske
matrice. Urdaj je sa svim sklopovima i podsklopovima u konsamiu CAD programskom
paketu. Raziden je i energetski sustav dega koji za rad koristi iskljgivo elektrinu
energiju, te opcije upraviih sustava. Na kraju je prikazana detaljna andiimdkova te

smjernice za daljnji razvoj proizvoda.

Klju ¢éne rijeé¢i: modularna robotska platforma, robotizirana koajlimobilni robot

ABSTRACT

This thesis describes the process of designingitomeatic robotized grass cutter. All phases
of product development have been included in tiesis, from a detailed analysis of existing

products to forming a morphological matrix and fiimeal decomposition of the product.

The whole product has been designed by using caoiowah CAD tools. Electrical system has
been established, keeping in mind to use elet&iwargy only. A couple of options for
control system implementation have been given atetailed cost analysis has been carried

out. Few guidelines for further developement hasenbpresented at the end.

Keywords: modular robotic platform, robotic mower, field b
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1. UVOD

Na pragu smo nove revolucije u robotici. Radi seapvoju grane industrije bazirane na
konstantnom unepdenju postojéih tehnologija, kao i razvoju novih. Manji broj prgodaca
prodaje visoko specijalizirane strojeve za indisgtd uporabu, a brzo raste i broj
novoosnovanih tvrtki koje se bave proizvodnjom @aixnih urefaja za kdnu uporabu. Zbog
takve fragmentacije trziSta, uveden je tek manpjlstandardnih elemenata i platformi.
Projekti su dakle izuzetno kompleksni, napredalgporen i rijetki uréaji nalaze prakénu
uporabu. Ovdje se moze pavyaralela sa kainalnom revolucijom, prije koje sedaalna
industrija nalazila u sinoj situaciji. Takvo stanje se zadrzalo sve dokpgka entuzijasta nije
osnovala tvrtku koja je promijenila pristup, uvetandardne udaje i programske jezike koji
su se mogli koristiti na viSe raziiih platformi. Takav pristup omog@io im je znatno brzi
razvoj novih proizvoda i odrzavanje koraka sa brepredujgom tehnologijom. Séne
promjene mogu se primijetiti i u robotici danaskdau dostupne mnoge upracka jedinice

I mnogi software-i sa licencom otvorenog tipa kamoguwava korisniku modificiranje
proizvoda po potrebi. Proizvode se i razni novidajekoje entuzijasti, kako amateri tako i
razvojni inzenjeri modificiraju kako bi im povali funkcionalnost i van njihove zamisljene
uporabe. Pokazalo se da se na t&manoze uStedjeti z®ajna koltina vremena koje se
inate troSi na projektiranje osnovnih dijelova robd&ko da se istrazi¢amogu koncentrirati
na sam cilj istrazivanja. Istaknut primjer takvogsfupa moze se primijetiti na redovitim
natje€ajima ameiike agencije za razvoj novih tehnologija namijerfjamporabu u obrambene
svrhe(DARPAeng. Defense Advanced Research Projects Ayjendgyovim otvorenim
natje@ajima potrebno je izraditi autonomne dage pred koje se predstavljaju razni izazovi.
Ovi natjeaji dobivaju veliku medijsku paznju, kako zbog zajpgucih inovacija, tako i zbog
velike nowane nagrade predodene za timovetiji uredaji bi uspjeSno izvrSili zadane
zadatke. Pokazalo se da je ekonomska isplativadielsvanja u ovim natf@jima samo
prividna, jer je u dosadasnjim naiggima je ve€ina timova potroSila znatno viSe iznose od
nagrade, s time da je samo mali broj timovadedppunio uvjete za njeno dobivanje. Gotovo
svi prijavljeni projekti koristili su gotove mehake i raunalne komponente, koji su

modificirani i podrZzani sa sustavima razvijenimsithne natjecatelja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Pristup jeftinoj réunalnoj opremi omogtio je znanstvenicima da rijeSe probleme koji su
nekada bili prezahtjevni Sto s&diraunalnih resursa. Usprkos tome, potrebno je piona
nove inovativne nane kako bi se razvili roboti koji bi izvrSili préikne zadatke. Na primjer;
danas su programi za prepoznavanje glasa razvgenivisokog nivoa, ali sustavi za
prepoznavanja zgenja rije&i u kontekstu su tek u povojima. Kake se raunalni kapaciteti i
dalje razvijati, mozemo ¢ekivati dace robotski sustavi u budnosti izvrSavati i zn&jno

kompleksnije zadse od prepoznavanja glasovnih naredbi.

Kao i u sl¢aju ra&unalne revolucije koja je zamah uzela izbacivangsobnih raunala,
teSko je predvidjeti koji proizvode biti pokretd ,robotske” revolucije. @igledno je da je
uporaba robota u industriji ¥&lanas nezamjenijiva, ali puno viSe gekuje od razvoja robota
za kuenu ili javnu uporabu. Razlog tome je direktnija &esa puno v@m brojem ljudi, tako
da se od razvojnih inZenjera&ekuje pridavanje W& paznje u dizajniranju proizvoda, te
dobivanje novih ideja i pogleda na proizvode. Td&oje za o¢ekivati dace sve visSe
istrazivata dobiti zanimanje za ove aspekte robotike, téedse u blizoj budinosti vei broj

mladih ljudi odl&iti za Skolovanje i daljnje profesionalno istragiye u tom smjeru.

Izvjesni smjerovi razvoja mogu séitati iz proizvoda koji su danas u uporabi, te ok se
intenzivno razvijaju. Primjerice, postoji velik hrobota razvijenih iskljtivo za razonodu i
slobodno vrijeme. Ljudi su oduvijek fasciniranigggvima koji samostalno obavljaju razne
zadae, pogotovo ako oni imaju ljudski oblik. Ova fasaifja je pojéana sve vé&m pojavom
ovakvih strojeva u literaturi, pogotovo tijjekom u=drijske revolucije, te filmovima
znanstvene fantastike u novije vrijeme. IskoriSfagiaovu fascinaciju na trziStu ¢edugo
postoje jednostavni roboti kojima je magu neposredno upravljati ili im je moggl
uprogramirati niz akcija. DanaSnje izvedbe ovakrdfbota su puno viSe od igiaka, te
posjeduju osnovnu umjetnu inteligenciju, mogu ojadvi komplicirane zade&e te ostvariti

interakciju sa ljudima na prdno visokoj razini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slikal. Robot s kraja 19-o0g stoljéa i popularni roboti iz SF filma[5][6]

Osim ovakvih tipova robota, koji u osnovi nemajwaldgicnu uporabu, sve je raSirenija i
uporaba usluznih robota koji su namijenjeni da &dgik odréene poslove, ili déak potpuno
isklju¢e potrebu za ljudskom intervencijom iz svakodnewzadatak. U ovom sektoru moze
se joS izvrSiti podjela na koe usluzne robote i robote za profesionalnu upordlbu
profesionalnoj uporabi robote é& danas stemo primjerice kod poslova komunalnog
odrzavanja, razminiravanja, sluzbi za spaSavamgetitarskih sluzbi. Sv&e&a je i uporaba u
medicini, kao nezamjenjiv instrument u prdeoju kirurskih zahvata, ali i kao po&&od
njege bolesnika. Neke od ovih uporaba vrijede ikméne usluzne robote, ali u ovom
segmentu su najprodavaniji roboti koji zamjenjyjudé u svakodnevnim poslovima poput
usisavanja, pometanja ili pranja prozorac¢iea ljudi ovakve poslove smatra zamat#joa, i
smatra da im ove nuzne zédaoduzimaju dragocjeno vrijeme koje bi u danasSnjem
uzurbanom tempu radije iskoristili za odmor, drygenobitelji ili prijateljima, ili izvrSavanje
drugih obaveza. Zbog toga su kupci su olgkeuprigrlili ovakve proizvode i spremni su
platiti visoku cijenu koja se narée zbog nerazvijenog trzista i relativno niske raziazvoja
proizvoda koja je izmi#u ostalog uzrokovana i problemimaévapisanim u ovom poglavlju.
U sljedeih par slika prikazate se statistki podaci objavljeni od strane odjela statistike
medunarodne federacije robotike(IFRng. internatinal federation of roboticsOvi podaci

uklju¢uju i predvidena kretanja trendova u narednih nekoliko godina.
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Slika 2. Broj prodanih jedinica usluznih robota zaprofesionalnu uporabu
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Slika 3.  Trend rasta broja prodanih ku¢anskih usluznih robota i robota za razonodu([4]

U izvje&u iste federacije iz 2005.-e godine mogu se piopadaci 0 najprodavanijim

proizvodima iz segmenta &oih usluznih robota. Sasvim¢ekivano, na prvom mjestu su

robotizirani usisivai. Oni su ustvari prvi proizvodi ovoga tipa koji sasli svoje trziste, tako

da su se weustalili, i dosegli prikno visok stupanj razvoja. lako su na istim platfama
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razvijeni i drugi proizvodi z&iS¢enje po kui, oni su istisnuti od strane robotiziranih koslic
lako na prvi pogled ovaj podatak zw¥unelogicno, detaljnijom razradom mogu se predvidjeti
mogui razlozi visoke potraznje za robotiziranim koslwa. U véini kultura se nastoji
odrzavati urednost okunice, u kojima istaknuto mjesto redovito ima prasttravnjak. Tako

je postalo socijalno neprihvatljivo imati neuredaavnjak, StoviSe, smatra se da je obrastao
travnjak znak da neSto nije u redu uc¢émstvu. Tako je to na primjer znak pskih ili
fizickih oboljenja stanara ili sda unutar kdanstva. Uz to, i provalnici ga mogu interpretirati
kao znak odsutnosti stanara i potencijalnu lagamwagiu. Osim toga, kosSnja trave je
dugotrajan i jedan od neugodnijih svakodnevnih @asloko kde. Prihvaeni urelaj za
koSnju travnjaka prosjme veltine se upravlja guranjem i koristi motor s unutinn;
izgaranjem za pogon alata. U skupljim dagma sa istog agregata se oduzima moment koji
se prenosi ha kota i time potpomaze guranje dega. Ovi uréaji proizvode visoke razine
buke te emitiraju zr@jne koltine ispusnih plinova. Prema nekim istraZivanjimagspgna
motorizirana kosilica tijekom jednog sata rada magferu izbaci Stetnih plinova u ké&hi

koju osobni automobil izbaci tijekom 1000 kilometaputovanja[7]. Razlog tome je
dugogodiSnje nametanje emisijskih normi automobijlskdustriji, Sto je rezultiralo velikim
brojem sustava za smanjenje emisije u danasnjinmautkao i velikim ulaganjima u
poveanju efikasnosti automobilskih motora. Nemégye objasniti razlog zanemarivanja
utjecaja malih motora na ukupnu emisiju, alcima danasnjih kosilica koristi primitivhe
dvotaktne benzinske motore sa jednostavnim ragpiima i osnovnim ispusnim sustavom.
Zbog toga su ovi motori imaju malu efikasnostesto rade u podeSenju presiromasne smjese
goriva i zraka(vé udio goriva). O opasnostima rada sa ovakvim mmo kosilicama
dovoljno govore statistki podaci. U ambulantama Sjedinjenih amkih drzava samo
tijekom 2004.-e godine tretirano je 80 000 ozljadaokovanih nepravilnim rukovanjem
motoriziranim kosilicama. U razdoblju od 1996.-e 2004.-e godingak 12 000 ljudi je
hospitalizirano iz istih razloga[8], Sto govori @laljnosti ovakvih nezgoda. \éea ovih
ozljeda mogla se izbjepravilnim rukovanjem i redovitim odrzavanjem g&rde koriStenjem

zastitnih sredstava propisanih u pémicima kosilica.

Iz navedenih razloga, sasvim je razumljivo zaStopbjedinac razvio averziju prema
rukovanju kosilicama trave i1 pozelio posjedovathabziranu kosilicu kojaée sama pokositi
travnjak. Po mogtnosti u bez potrebe za nadgledanjem takve kosib&em rada. Razni

proizvadaci su prepoznali ovakve potrebe potrégarazvili malene robotizirane kosilice koje
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koriste znatno manja sj@a i uz to su pogonjene iskfjivo elektromotorima, Sto il€ini

znatno tiSima i sigurnijima od motornih kosilicaviQuredaji su opremljeni upravljgkim
jedinicama preko kojih korisnik moze definirati sie puStanja udaja u rad na tjednom
rasporedu, nakotiega teoretski nije potrebna nikakva daljnja intefjak Dodatne prednosti
koriStenja ovakvih kosilica sudistija savjest zbog izostanka Stetnih emisija, nestiz koji
ovakva kosilica donosi. Ipak se svakoc&nstvo ne odkuje za kupovinu ovakvog utaja
kako zbog relativno visoke cijene tako i zbog dereh ogranienja koristenja. Zbog togae
sama pojava ovakvog ui@a na travnjaku ispred ke priviti paznju i potaknuti razgovore u

susjedstvu.

Slika 4. Komi¢an prikaz usluznog robota za kosnju travnaka
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2. OPIS POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

Na trziStu se venude urdaji slicnih namjena i specifikacija, ali uz Ztegne razlike u stupnju

autonomije kao i ciljanom trziStu. Takée se u ovom poglavlju opisati komercijalne
robotizirane kosilice namijenjene za duw uporabu, puno robusniji daljinski upravljani
strojevi za uporabu u komunalnom odrzavanju, teedhp automatizirani sustavi namijenjeni

za odrzavanje travnatih sportskih terena.

2.1. Komercijalne robotizirane kosilice

Danasnje komercijalne robotizirane kosilice zaérku namjenu su autonomni roboti
namijenjeni za redovitu kosnju trave unutar deéinog radnog prostora. Ovi dagi
zahtijevaju da korisnik ukopa elekiki vodljivu zicu oko travnjaka kako bi se definiraadni
prostor robota. U nekim stajevima ista vodljiva zica koristi se i za locirafjazne stanice za
punjenje baterija i zaStitu utaja od vanjskih elemenata tijekom razdoblja u kejimje u
uporabi. Osim potrebe za definiranjem radnog prasi@abranjenih zona, prije prve koSnje
jednim od ovih uréaja potrebno je prethodno travu pokositi na vinja odgovara radnom
rasponu odrdenog urdaja. Tiptne maksimalne visine kosSnje su oko 10 cm, ali kek@ve
kosilice automatiziranu stavljaju u pogon po dnewncasporedu, trava tijekom njihove
redovite uporabe e nikada izrasti do visine koja bi mogla predsttvizbog manje snage
motora koji pokréu noZeve. Uz takvu redovitu koSnju otpaci travgako sitni i vizualno
neprimjetni, zbogega nije potrebno njihovo sakupljanje StoviSe, evabstatci predstavljaju
odli¢cno biolosko gnojivo.

Ovi ureiaji travnjake kose u nasuénmim uzorcima, kréu¢i se pravocrtno do Zice koja
ograntava travnjak ili prepreke, nakafega se zakée za nasundan kut oko vlastite osi
okretanja i ponovno kée pravocrtno do sljedeg kontakta sa granicom ili preprekom. lako
postoji mala mogénost da na ovaj k& kosilica ne prde cijeli travnjak, u véni slu¢ajeva
¢e cijela povrsSina biti pokrivena. Ipak, ovakav swste neizbjeZzno dovesti do toga éaneke
povrSine biti viSe puta obdana u odnosu na druge, Sto u ovontaiu zn&i uzaludan rad
alata zbogcega je i ukupna iskoristivost rada manja u odnoausistematsku koSnju
definiranu pravilnim geometrijskim prolazima prettavnjaka u kojoj uréaj ne bi dva puta

prelazio preko ve obraienih povrSina. Prosjea vremena kosnje ovih di@a tako su
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izmediu 51 10 sati rada, treba dakle uzeti u obzir deefina uretaja opremljena sa baterijama
Ciji kapaciteti im dopustaju sat vremena rada nak&ga je potrebno punjenje priblizno istog
trajanja. Ukupno vrijeme koSnje tako se moze oddntpreko 20 sati zbogega je potrebno

da su ovi uréaji u pogonu gotovo cijelo vrijeme.

Zbog malih ukupnih dimenzija ovih Waja, malih promjera kota i slabih trakcijskih
motora ovi urdaji zahtijevaju i precizniju pripremu tla travnjajex i manje neravnine mogu
onesposobiti stroj. Snaga trakcijskin motora oviétaja dovoljna je da savladaju nagibe koji
se mogu nad na prosjénim ureienim travnjacima. Za detekciju preprekatima ureiaja
koristi samo mjerenje struje koja prai kroz trakcijske motore. Dakle, zbog potrebe za
ostvarivanjem véeg momenta kako bi se teoretski pomaknula prepnekan kontakta sa
njom, motori¢e potraziti véu struju od one koju u normalnim uvjetima rada abaju od
izvora elektréne energije. To povanje detektiraju senzori i nakon toga pdkrse rutina za
odmicanje od prepreke i nasumd zakretanje. Zbog ovakvog; indirektnog, ali pcarzoly

sustava detekcije prepreka ovi strojevi imaju nmaéese i kréu se malim brzinama.

Slika5.  Prikaz n&ina koSnje komercijalnih robotiziranih kosilica

lako se proizvode i udaji koji su namijeni za obradu do 20 00F, maje&e izvedbe
namijenjene su za manje travnjake do 3 00D Rri tome treba imati na umu da se
poveanjem radnog kapaciteta stroja znatno pava i cijena uréaja. Robotizirane kosilice
su sve sofisticiraniji ukdaji, mnogi imaju funkciju vréanja do bazne stanice nakon
obavljenog zadatka, sustave protiv dga primjerice sustav za detekciju kiSe kako bi se
uredaj na vrijeme mogao skloniti i tako ukloniti opsah@d oStéenja elektrinih dijelova

zbog vlage. Svi ovi sustavi doprinijeli su tomeala uredaji imaju visok stupanj autonomije
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za zadani zadatak, tako da je potreba za ljudskotarakcijom gotovo u potpunosti
iskljucena. Svi danasnji udaji u sigurnosnoj funkciju imaju znatno manji radmhvat
nozeva od dimenzija utaja. Kako su ti nozevi smjesteni blize srediStaiaje smanjenja je
moguenost kontakta sa noZevima u &ju neopreznog rukovanja strojem. Uz todaije

imaju sustave koji iskljtuju rad motora noZeva u shju kada netko pokuSa dignuti deg.

Zbog kompleksnosti proizvoda te u nastojanju daigma odrzi u prihvatljivom rangu, ovi

proizvodi predstavljaju kompromis u vidu kvalitefgade i trajnosti proizvoda. lako brojni

proizvadaci nude robotizirane kosilice, za sve vrijede goawedene karakteristike uz manja
odstupanja u vidu dodatnih funkcija kod skupljih deta. U daljnjem tijeku poglavlja

predstavitte se nekoliko ovakvih udaja sa naprednijim funkcijama.

2.1.1. Husqvarna Automowet Solar Hybrid

Svedska tvrtka Husqvarna AB koja sedmaavi proizvodnjom motoriziranih vrtnih alata u
ponudi trenutno ima tri robotizirane kosilice. Sk@silice iz ponude imaju radni zahvat od
23cm i mogudnost podeSavanja visine koSnje izin€ i 6 cm. Samo sje/o sastoji se od tri
izmjenjiva noza nalik zZiletama raspdema na aluminijskom disku. Osim manijih razlika u
dizajnu i obliku kotéa, najzna&ajnija razlika méu modelima je u kapacitetu NiMh baterija
napona 18 volti kojima su opremljeni i shodno tomeksimalnim povrSinama travnjaka koje
mogu obraditi. Tako postoje @i predviteni za 1800 m2200 nf i 3000 nf uz predviena
odstupanja od 20% navedene povrSine. Kapaciteterigatsu 2,2 Ah, i u modelu
namjenjenom za 3000 “ndvije takve baterije spojene su paralelno éajiako ukupni
kapacitet od 79,2 Wh. Uz pro&je vrijeme punjenja baterija od 45 minutadagpredvien
za 3000 ri moZe neprekidno raditi 90 minuta, a dappredvien za 1800 M45 minuta.
Snage motora koji pokéa nozeve kréu se od 30 do 40 W. Buka koju ovaj dagproizvodi
ne prelazi 64 dB(A). Tezine su im oko 10 kilogramacne dimenzije kosilice navedene u
katalogu su: 710x550x300 mm. Svi modeli dolazeasabm stanicom ponéa koje se i pune
baterije, a maksimalan nagib koji mogu savladatog 35%. Svaki ut®j je opremljen sa
tipkovnicom i ekranom preko kojih je mogrinamjestati postavke i odieati tjedni raspored

koSnje.
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Slika 6.  Izgled noZeva i Husqvarna Automowet Solar Hybrid uredaj

Vrh ponude tvrtke Husqvarna predstavljadajenamjenjen za 2200 m2 koji je opremljen
solarnim panelom, te ima mogost slanja tekstualne poruke na prethodno definimaj
mobilnog telefona u staju da mu je redoviti ciklus kosSnje prekinut iz ngkrazloga,
primjerice zbog upada u neravninu iz koje se rai@moze samostalno izsiu

2.1.2. John Deere Tango E5

U trziSte komercijalnih robotiziranih kosilica am#a tvrtka sa dugom tradicijom John Deere
ukljucila se modelom Tango E5. Ova antka tvrtka sa tradicijom dugom preko 150 godina
danas predstavlja voéleg proizvaaca poljoprivredne opreme u svijetu. Uz takvo trzigé&o

je vezano i trziSte motoriziranih vrtnih alata, f@o proizvode i strojeve za odrzavanje

travnjaka.

Slika 7.  Izgled noZeva i vanjski dizajn urdaja John Deere Tango E5

Ovaj uretaj odlikuje znatno robusnija izvedba u odnosu nakkioenciju. Primjer je dvostruka
stjenka polimernog kiiSta, te metalni umetci na vaznim spojevima. Overege definitivho

doprinjeti trajnosti ovog ur@ja i osiguravanju pouzdanog rada tijekom njegowvatda
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ciklusa. Osim toga, koriste trajdelicne noZzeve zvjezdastog oblika za razliku odiaje koji
koriste izmjenjive nozeve nalik ziletama koji sepwsje&nim radnim ciklusima moraju
mijenjati svakih 90-dana. Uz to, ovi hozevi su takiikovani da se smanji njihovo troSenje i
opteré&enje na elekttini motor koji ih pokrée. Zahvat nozeva je 30 cm, a mogu se podesiti
za visine kosnje iznadl 19 i 102 mm. Ovi noZevi pokretani su konvenciamal elektrénim
motorom sa&etkicama snage 60W pri 2600 okretaja u minuti. Qwajaj koristi naprednije
baterije koje koriste Li-ion tehnologiju. Ove bagermaju vei specificni kapacitet i manji
unutarnji otpor. To zri da za isti kapacitet teZe manje, te mogu isftruiSe struje i brze
se napuniti od ostalih tehnologija koje se danasste Tako je ovom udaju uz bateriju
napona 36V i kapaciteta 2,6Ah (96Wh) omégio 60 minuta rada uz 90 minuta punjenja.
Ovaj podatak je usporediv sa konkurentnim proizeaiali treba uzeti u obzir znatnocue
snhagu elektromotora za kosSnju i¢veadni zahvat noZeva. Ovaj di@ namjenjen je za
povrine travnjaka do 1800°ma posjeduje i funkciju spiralnog radnog kretanasredine
travnjak. Ovakav nan kosnje je puno efikasniji od nasuime kosnje za travnjake pravilnih
oblika, pogotovo u skajevima kada imaju Sirinu priblizno jednaku dulijnfrakcijski
elektromotori imaju snage od 46W i om@gju svladavanje uspona od 35% Sto odgovara
priblizno 20°. Vanjske dimenzije ovog daga su podjednake konkurentskim,ali im je tezina
pri 15kg nesSto w&a od konkurencije zahvaljujuvecem broju metalnih dijelova. Najva
buka koju ovaj uréaj proizvodi ne prelazi 69dB(A). Vanjski dizajn ayareiaja podsjéa na
popularne traktore ovog proizdata, a posebno se & prepoznatljiva kombinacija zelene i
Zute boje. Ovaj udaj se isportuje sa baznom stanicom¢gljem sa ekranom i tipkovnicom,

te zasStitom protiv krde i ozljeda.

2.1.3. Ambrogio L400

Ambrogio je naziv linije robotiziranih kosilica tajaka koje je razvila tvrtka Zucchetti
Centro Sistemi iz Italije. Ova tvrtka bavi se austikom i robotikom i dio je Zucchetti
grupacije kompanija. Unutar same grupacije tvrtkapsvo bavila razvojem software-a, a
nakon osnivanja odjela robotikedmoju razvijati usluzne robote za &uw uporabu. Prvi takav
robot koji su izbacili na trziste 2000-e godinezstuje za koSnju travnjaka. U mh@vremenu
se bave istrazivanjem i razvojem i za druga trzitiko da su izbacili i robota zaS¢enje
tvrdih podova unutar ke te mobilnu robotsku platformu. Ipak, tvrtka nggvtruda ulaze u
razvijanje robotiziranih kosilica, tako da se moguohvaliti najopseznijim izborom, te

naprednim tehnologijama poput dega za prepoznavanje travnjaka koji su sami razvili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivica Zdelarec Diplomski rad

Njihov spektar proizvoda pokriva cijelo trziSte, geftinih i jednostavnih robota za male
travnjake, do dopadijivo dizajniranih diaa koji mogu pokriti poditje od 6 000 rhite su
napravljeni od naprednih materijala poput kompoztagljicnih vlakana.

Slika 8. Ambrogio L400

Ipak, proizvod koji se najviSe ig8 iz dosadasnjeg standarda je Ambrogio L400. Ovaj
uraiaj moZe pokriti u usporedbi sa ostalim proizvodirapanjujdih 20 000 mi. Zamisljen je
za kosnju parkova i sportskih teren. Za razlikuosthlih modela ovaj udaj posjedujeak tri
sjeiva zahvata 29 cm, koja su rasptera tako da zajedno pokrivaiak 86 cm. Svako
sjetivo ima vlastiti elektromotor, a dva takva sklopantirana su na ovjeSena ramena, tako
da se bolje prilagtavaju neravninama na terenu. Svi elektromotori wanme uréaju su
napredne konstrukcije beetkica. Ovi motori koriste beskontaktne senzoreodesiivanje
kutne pozicije rotora, u skladu s kojom preko poldivkih elemenata mijenjaju polaritet
napona na zavojnicama elektromagneta. Sami elekgoati su namontirani na stator, dok su
na rotoru snazni permanentni magneti. Kod ovakwahskrukcija su jedini potroSni elementi
lezajevi te nema gubitaka zbog iskrenja ili trenkmje cetkice predstavljaju u
konvencionalnim konstrukcijama. Moment na elektreoniona sj€iva je 0,35 Nm pri brzini
od 3000 okretaja u minuti. Brzina gibanja robotapnelazi 30 metara u minuti(1,6 km/h), a
vrijeme potrebno da obradi 10 00G j@ 7 sati rada uz odstupanja od 20%. Momst kosnje
20 000 i ostvaruje se jedino nadoplatom za dodatne opdj8 BGPRS sustava. preko kojih
se zadaju granice travnjaka. JoS jedna opcija yetBbth konzola koja omoduje direktno
upravljanje i daljinsko programiranje diaga. Za akumuliranje elekéne energije urdaj
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koristi tri litij ionske baterije ukupnog napona 2dlti i kapaciteta 26Ah. Udaj se isportuje

sa baznom stanicom u koju je integriran ptrkajemu je potrebno 2 sata da napuni baterije,
Sto je i priblizno isto vremenu autonomije nakomjenja. Znéajna uSteda elektme energije
ostvarena je koriStenjem senzora trave patentirartbgtrane Zucchetti grupacije. \deg
dakle ukljituje elektromotore alata jedino ako senzori detaktirda trava na trenutnoj

poziciji robota nije pokoSena. Ukupna tezina cijeloeiaja je 44kg.

2.2. Daljinski upravljani komunalni ure daji

Razni proizvdati nude daljinski upravljane komunalne dage. Namijenjeni su za obradu
travnatih povrSina na nedostupnim terenima, pritgena strmim kosinama ili prostorima
ogralenim na taj nén da nije osiguran pristup drugim tipovima komureaimehanizacije.
Cijene proizvoda odrzavaju se u rangu u kojem miogukurirati univerzalnim strojevima
koji koriste prikljuine ureaje. U odnosu na njih zbog svoje manje mase imajariji utjecaj
na tlo. Zbog svoje namjene ove strojeve odlikugoka kvaliteta i robusna izrada, ali to se

ocituje i u visokoj cijeni.

2.2.1. lIrus quatrak

Irus quatrak jedan je od predstavnika ove grupezpoda. Radi se o stroju sa stalnim
pogonom na 4 kota i koji skretanje ostvaruje zakretanjem oko zgl&ba spaja prednje i
zadnje kot&e. Snaga se na sve k&#a kao i na pogon alata prenosi hidrékimn
prijenosnicima, a samo skretanje ostvaruje se garhalraultnih klipova. Za pogon glavne
pumpe Koristi se 4-taktni benzinski motor snage5R2/. Proizvaiac osim klastnih
pneumatskih kota sa utorima za sami8cenje nakupljenog blata nudi i metalne Ketasa
Silicima. Uz pomé metalnih kot&a ovaj stroj moze raditi na kosinama od 50°. Kakséeb
osigurao ispravan rad benzinskog motora, koristirs#aj za niveliranje motora na kosinama.
Alati za koSnju nude se u 4 razle izvedbe. Tako su u ponudi mati sa Y-noZevima
zahvata 1050 ili 1250 milimetara, te rotacijskdrizea kosa u zahvatima od 1250 do 1900
milimetara. Maderski prikljuéci dopusStaju i obradu nepfid¢enog terena obraslog nizim
grmljem. Osim alata za koSnju u ponudi su i ostalklju¢ni alati poput metilica ili
rotodrljata. Maksimalna brzina kretanja stroja je 7 km/hgzarta mu se ovisno o prktjaima

i izvedbi kot&a krete izmetu 300 i 500 kilograma. Daljinsko povezivanje saawjacem
ostvaruje se preko radijske veze u frekvencijamasit 433,1 i 434,75 MHz, uz domet veze
od 200-300 m Sto je sasvim dovoljno da pokrije vigholje operatera.
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Slika 9. Irus Quatrak [9]
2.2.2. RoboFlail

Ovaj proizvod nastao je u suradnji viSe njgkia i jedne britanske tvrtke. Na taj ¢ia su
najbolje iskoristena znanja iz radtih strucnih podréja kojima se tvrtke u suradnji bave.
Radi se o stroju koji za gibanje po terenu korggimene gusjenice koriStenjem kojih se
poboljSavaju terenske sposobnosti stroja, a ujetmanjuje ost&enje travnjaka. Zahvaljugu
niskom tezistu i posebno ovjeSenom spremniku gavixegg stroj moZze raditi na nagibima od
55°. Stroj je pogonjen benzinskim motorom snagek@$jskih snaga(19 kW). Ovaj motor
koristi posebne pumpe goriva i ulja koje osiguravapravan rad na kosinama. Stroj se moze
opremiti razl€itim rotacijskim kosilicama i mé&erima do maksimalnog zahvata od 122 cm.
Uz brzinu kretanja do maksimalnih 10 km/h, radrpagitet stroja je priblizno pola hektara
po satu.

Slika 10. RoboFlail one [10]
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2.2.3. Dvorak Spider

Ovaj proizvod razvijen je unutar strojarskog odj&dgkog konzorcija Dv@k. Jedinstven je
po koriStenju potpuno holonomnog sustava skretarajem se svaki od 4 pogonska kata
moze neovisno zakretati. Kinematska veza datge ostvarena koriStenjem odeaih
upravljakih algoritama implementiranih u kontrolnu stanidu zn&i da se ovaj urdaj u
bilo kojem trenutku moZe moze pomaknuti u bilo kejsmjeru po volji operatera, bez
potrebe za obavljanjem suviSnih kretanja poputraoja stroja. Po potrebi je mog i
zarotirati stroj oko njegovog teziSta u bilo kojerenutku. Rotacija je potrebna samo za
usmjeravanje robota na planiranu pravocrtnu likigtanja tijekom koje je pozeljno ostvariti
preklapanije linija koje opisuju katastroja kako bi se smanijio utjecaj na teren. Ovakain
kontrole znatno olakSava koriStenje stroja i vrigerkoSnje poSto se smanjuje vrijeme
potrebno za manevriranje robotom. Ove prednosti nggriSe isttu na travnjacima

kompliciranih geometrija i sa ¢&n brojem prepreka.

U ponudi je trenutno druga generacija njihovog netlienog proizvoda pod tvotkim
nazivom ILD 02. Koristi benzinski motor tvrtke Kasaki snage 24 konjskih snaga(18 kW).
Prijenos snage ostvaruje se hidrostatskim prijecosa tvrtke Danfoss. KoSnja se obavlja sa
4 rotirajuce oStrice razmjeStene tako da je efikasnost kgdoggednaka u svim smjerovima
kretanja robota. Radni zahvat ovakvog sklopa zajkggé 1230 mm. Uz maksimalnu brzinu
kretanja od 8 km/h radni kapacitet stroja navedespecifikacijama je 7500 fipo satu uz
potroSene 3 litre goriva. Maksimalni prep&eni nagib rada je 41°. Dimenzije stroja su
1640x1430x920 mm, a tezina 335 kg.

Slika 11. Spider MINI
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Od dodatnih opcija za ovaj ul@ nudi se prikljgna ralica te daljinski upravljano vitlo.

Pomau ovog vitla mogta je sigurna koSnja na kosinama do 55° i na nesiiguterenima

poput primjerice strmih obala rijeka gdje postgasnost od klizanja tla.

Osim ILD 02, Dvaéak proizvodi i manju izvedbu naziva Spider MINI. &wreiaj ima radni
zahvat od 56 cm, Sto je usporedivo sa guérajumotoriziranim kosilicama, te znatno manje
ukupne dimenzije u odnosu na ILD 02. Osim togal@8 kg ima i znéjno manju tezinu Sto
samo po sebi moZe predstavljati prednost na nedienima. Zbog manijih dimenzija stroja u
odnosu na visinu teziSta i maksimalni nagib radanpanjen na 30°. Osim radnog zahvata sa
konvencionalnim gurajim kosilicama dijeli i pogonski agregat, dvotakbenzinski motor
tvrtke Briggs & Stratton zapremnine 190 tm normirane snage od 6,5 konjskih
shaga(4,8kW). Ovaj udaj koristi jedno rotirajée sje&ivo koje je direktno spojeno na vratilo
motora, a pogon kota ostvaren je preko hidrostatskih prijenosnika.via brzina kretanja

je 4 kilometara na sat. Produktivnost ovog str@jaZ$0 ni/h, pri é¢emu se potrosi 1 litra

mjeSavine goriva i ulja za dvotaktne motore.
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3. AUTONOMIJA ROBOTA

Autonomni roboti su oni roboti koji mogu izvrSitvgje zadatke u neorganiziranom okoliSu
bez trajnog nautenje od strane operatera. Visok stupanj autonopa@otovo je pozeljan u
podrutju svemirskih istrazivanja, ali i u svakodnevnimékim zadacima kao Sto je metenje,
usisavanje ili koSnja trave. ima danasnjih robota je uvjetovano autonomna ursattagih
granica svog radnog prostora. Ogeamja su nametnuta ili kroz manjak informacija o
okolini, nemogudnost procesuiranja dobivenih informacija, ili ndgrénost postavljanja
naprednih senzorskih sustava. Kao smjernice zavagje potpuno autonomnog robota,

zadana su osnovna pravila:
Autonomni robot mora imati mogunost:

1. Primanja informacija o svojoj okolini

2. Nesmetanog rada dulje vremenske periode bez iHalkdske intervencije
3. Kretanja kroz svoju radnu okolinu bez patnoperatera
4

Izbjegavanja situacija koje mogu naskoditi ljudiitn&zazvati oStéenje imovine.

Osim zadovoljavanju osnovnih pravila, tezi se i éoda se autonomni robot moze prilagoditi
svim situacijama krozdenje ili samostalno modificiranje strategija potrgbza izvrSavanje

zadataka. Ovaj zahtjev je pogotovo izrazen u sesdaunutar kojih se konstantno mijenja
konfiguracija okoliSa. JoS jedna funkcija autondmmbota, koja je ipak joS u razvojnom

stadiju je mogénost samostalnog odrZzavanja i popravaka.

Odreiena autonomija robota, moze se podtoriStenjem jednostavnih mikrokontrolera, ali
samo za jednostavnije programe poput izbjegavargpreka ili slijelenje predefinirane
putanje. Tako je moge narediti robotu da se K pravocrtno dok ne rid@ na prepreku te
da se nakon toga zakrene za nagamiznos i nastavi kretati pravocrtno do sljglprepreke.
Na ovaj n&in je mogue ostvariti da robot obavi neku radnju unutar poaograniene
kontinuiranom preprekom koju senzori robota moggisteirati. lako postoji mala mogunost
da uz ovakav algoritam robot ne geocijelu povrSinu, u «eni slu¢ajevace cijela povrSina
biti pokrivena. Primjer uzorka koji nastaje ovakvkretanjem vidljiv je na slici [Slika 12].
Slika je dobivena montiranjem izvora svijetla naatizirani kiéni usisiva& iRobot Roomba |
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fotografiranjem kroz produzenu ekspoziciju u trggaod nesto preko 30 minuta. Ovakav

algoritam koristi véina danasnjih robotiziranih knih usisavaa i kosilica. Najvéa prednost
ovakvog sustava je u njegovoj jednostavnosti, aamgnu sporom obavljanju zadatka
prolaska cijele povrSine. Osim toga, potrebno jeatiganje radnog podgja, i robot u
svojem kretanju viSe puta prelazi preko istih stsimaiskljuituje mogénost uporabe za neke

zadatke te uzrokuje ve obraienost nekih povrSina u odnosu na ostale.

Slika 12. Uzorak nasuménog kretanja[13]

U slktaju da je potrebno implementirati kompliciranijg@ilitme upravljanja moge je
koriSteni mikrokontroler serijskom vezom spojiti sapravljadkom jedinicom viSih
performansi. Takav pristup omago bi programiranje u viSim programskim jezicima, t
uklju¢ivanje u ra&unalne mreze koje sam mikrokontroler ne podrzava.tékav sustav
moguee je implementirati sofisticiranije algoritme naaaije i lokalizacije u prostoru, koji bi
omoguili koristenje mapa ili postavljanje nevidljivih gnica gibanja bez potrebe za fkim
postavljanjem barijera ikakvog tipa. Ovakav pristipgk predstavlja izazov, posto ne postoje
pristup&na komercijalna rjeSenja koja bi zadovoljila pogetvog projekta, a samostalno
razvijanje ovih sustava zahtijeva dugotrajno istradje i razvoj. U sljedéem potpoglavlju

dati ¢ce se openiti pregled ovakvih metoda, problema i postibjesustava.
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3.1. Navigacija i lokalizacija

Lokalizacija je proces oddevanja t@ne pozicije robota u okoliSu. Time se moze dobiti
apsolutna pozicija u odnosu na zemaljsku os karjite globalnih koordinata, pozicija na
mapi unutar programske memorije, relativha pozicijadnosu na startnu, te u odnosu na
neku referentnu tiu ili viSe njih. Sama lokalizacija moze se ostirasa ili bez egzaktne
mape okoliSa. Sama mapa sadrzi informacije o ak&§e mogu pom@ robotu da se na njoj
tocno lokalizira uz pomé svojih ogranienih senzora. Tako na primjer sonarski senzori daju
samo informaciju o udaljenosti robota od preprekeidnom polju senzora. Lokalizacijski
algoritmi uzimaju te informacije, ohtaju ih kako bi otklonili Sumove Eiste informacije
spremaju u privremenu memoriju. Nakon toga nalazeke u toj bazi podataka i uspdugu

ih sa uzorcima na pretprogramiranoj mapi prostidekon pronalazenja svega nekoliko jasnih
geometrijskih referenci moda je odrediti ténu poziciju robota u mapiranom prostoru. Na
taj n&in ostvarena je moguost vrlo precizne lokalizacije koriStenjem jedrostih i jeftinih
senzora. Ipak, treba uzeti u obzir da ovakav algarizahtijeva mnogo resursa u vidu

racunalnih kapaciteta.

3.1.1. Relativno lociranje korisStenjem odometrijskih senzo

Najjednostavniji n&n lokalizacije robota je pondo odometrijskih senzora. Ovi senzori
mjere udaljenost koju je prevalila jednacka fiksirana na robotu. Na taj ¢ia pruzaju
direktnu informaciju o relativnoj poziciji robota ednosu na startnu poziciju. To Znaa
mozemo dobiti i globalnu poziciju ako znamo glolgakoordinate startne pozicije. Nagi
natin dobivanje odometrijskih izmjera je integriranjematnog zakreta kota robota. Takav
pristup neizbjezno dovodi do akumulacije greSakaz krrijeme, bilo to zbog nesavrsSenosti
koriStenih senzora, zbog odstupanja dimenzijapioklizavanja kot&a. GreSke zbog
proklizavanja su pogotovo izrazene kod robota lgiietanje ostvaruju diferencijalnom
prijenosom snage na kétg jer se kod njih samo skretanje ostvaruje prakbnjem. Neke od
ovih greSaka mogu se otkloniti koriStenjem drugipova odometrijskih senzora, koji ne
zahtijevaju mehatku vezu sa podlogom. Primjeri takvih senzora swaeertemeljeni na

dopplerovu efektu, inercijski senzori ili kamerge&snimaju kretanje podloge.
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Slika 13. lustracija akumulacije greSaka kod odomegijskih mjerenja[11]
Bez obzira na svoje nedostatke odometrijski sersmriedovito koriste u mobilnoj robotici i
drugim sustavima gdje je potrebna lokalizacijssdmo mjerenje udaljenosti. Za svoju cijenu
pruzaju najbolju preciznost za cijenu koStanja semzinutar relativno velikog intervala gdje
se greSka nije nagomilala van dozvoljene toleran@j nezamjenjivi su u sustavima Kkoji
koriste radiovalove za globalno pozicioniranje jegdostoji opasnost od gubljenja signala. U
tom sliaju pomeu njih se odréuje relativna pozicija u odnosu na zadnju dobivgiwmbalnu
koordinatu, i dekuje se d&e se signal vratiti prije nego se greSka popnenizi@zvoljenih
tolerancija. Koriste se i u sustavima koji korigtnjske reference Osim toga, kroz senzorsku
fuziju odometrijski senzori mogu se koristiti zaydjSanje preciznosti i otklanjanje Sumova u

oc¢itavanju sa drugih senzora.

Relativnu orijentaciju robota mogde je izr&unati kroz kinematski model robota koriStenjem
podataka dobivena sa dva odometrijska senzora rapatina suprotne strane robota ili
jednostavnije, koriStenjem ziroskopa. Relativnangstavno je dobiti i apsolutnu orijentaciju

robota u odnosu na zemljopisnu os Zemlje koriStargsjetljivih senzora magnetskoga polja.

3.1.2. Lociranje pomaiu vanjskih referenci

Lociranje je mogte ostvariti i poméu odrefivanja odnosa pozicije robota u odnosu vanjske
reference poznatih koordinata u prostoru. Za vanjsiference mogu se iskoristiti dve
postojée osobine prostora, poput primjerice kutova ilitara graevinskim objektima ili
istaknute vegetacije na otvorenim prostorima. Taleference bez obzira na to jesu li nastale
prirodnim procesima ili su djelo ljudskih ruku neamo,prirodnim referencama“jer se one
uobicajeno nalaze u prostoru i nisu namjenski stvoren@amaganje u lokalizaciji robota.
Nasuprot tome imamg@umjetne reference”koje mogu biti pasivne ili aktivhe. Primjer

pasivhe umjetne reference je objekt koji je naniessavljen u prostor kako bi ga robot
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mogao detektirati pongdol svojih senzora. Kako bi se osiguraloégarobot detektirati senzor,

potrebno je voditi r&una o smjeStaju takvih objekata, te osigurati darsena neki nén
isticu od okoline. Tako ih je na primjer potrebno spénid oblikovati kako bi se istaknuli za
vizijske sustave ili im pouati reflektivnost ako koristimo opgke senzore. Kazemo da
povetavamo ,kontrast* u odnosu na okolinu. Aktivna umjetna referencapyemjerice
radijski odasilj&c¢ koji konstantno odasilje signal dok je na robatstaliran prijemnik takvog
signala. U takvom sliaju mogue je odrediti jakost i kvalitetu primljenog signakaoja je u

izravnoj vezi sa udaljenosti prijemnika od izvoignsla.

Radijske reference Opticke reference
Taktilni senzori

Vizijski sustavi

GPS DGPS INS . Odometrija

LIDAR Ultrazvu
| | 1 1 1 | 1 ] 1 |
T T 1 1 y 1 U T Raspon
. ; , ! . , navigacije / [m]

10 10 10 10 1 10 10

a A o A - . A

< 1 < 7»” X >

Globalni razmjer Lokalni razmjer Precizni razmjer

Slika 14. Pregled razmjera navigacije za razéite sustave lokalizacije
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4. RAZVOJ PROIZVODA

Koncipiranje i konstruiranje u strojarstvu su kreae su aktivnosti koje ukljtuju
procese racionalnog donoSenja odluka vezanih uededr problem. Ove aktivnosti sluze
zadovoljavanju odi@ene potrebe ponda mehanikih sustavacija generalna konfiguracija,
specifikacije, performanse i detaljna definicijadaaoljavaju zamisljenu zada koju
proizvod treba izvrSavati[3]. Ne postoji ujedinjgumstup ili metodologija kako koncipirati i
konstruirati neki sustav, isto kako ne postoji @npalni pristup kreativnosti. Tako postoji
moguenost da svaki konstruktor de do razlkitog rjeSenja za isti problem. Unattome,

ipak postoje ofe smjernice koje bi se mogle koristiti generalndndaju.

Samo koncipiranje je faza razvoja proizvoda gdjegglasak stavljen na prikupljanje svih
vrsta informacija o proizvodu koji se razvija. Ose zatim ocjenjuju, oddelju se njihovi
medusobni utjecaji, te se na temelju cijelog tog psacerovodi odltivanje o konceptima
proizvoda. U ovoj fazi potrebno je prvo prepozrstirarne potrebe kupaca, te analizirati
slicne proizvode koji su edostupni na trziStu. Nakon toga mogu se okvirneedti ciljane
karakteristike, generirati koncepti proizvoda iaditi tehnoekonomska analiza kojom se

odabire najbolji koncept.

4.1. Potrebe kupaca

Iz analize skinih proizvoda provedene u prethodnim poglavljimazeee zakljtiti da su
pokrivena dva trziSta koja se svojim zahtjevimaojakzlikuju. Tako postoje proizvodi za
kuénu uporabu koji se proizvode u velikim serijamaekoglikuje visok stupanj autnomije i
daljinski upravljani strojevi za profesionalnu ugbu. Kako uréaje za kdnu uporabu koriste
osobame razlitih stupnjeva tehrkih znanja i vjeStina, njihova uporaba je prildgna
lagodnom koriStenju. Osim toga, najaeprednost ovih udaja je potpuno automatizirano
djelovanje, tako da se od njitekuje da rade i bez nadzora. Zbogigenice dolazi do
potrebe za potpunim otklanjanjem opasnosti dok s bez nadzora. Sve to dovelo je do
potrebe u ostvarivanju mnogih kompromisa u vidu dtnrkcije samog stroja, a pogotovo
alata za kosnju koji predstavlja najueopasnost. Strojevi na primjer zbog toga imajuamal

radne zahvate, male brzine kretanja i potrebnagthpdna priprema travnjaka.
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Kako bi se cijena odrzala u prihvatljivom rangukz&nu uporabu, koriStena uprauja

jedinica je prileno primitivna i koriste se jednostavni algoritmi lz@tanje po travnjaku koji
ne zahtijevaju velik broj senzora i ne zahtijevauno programske memorije. Osim same
Stednje u razvoju i proizvodnji, ovakvi sustavi jmna funkciju ostvarivanja jednostavnosti
koriStenja i robusnosti sustava. lako snaga swBile kod ovakvih urdaja rijetko prelazi
200W, njihova je efikasnost zbog nasunug n&ina koSnje prikno mala. Male snage
trakcijskih motora dovode do potrebe za malim peima pogonskih kota Sto dovodi do
potrebe ravnanja tla i redovitog uklanjanja sviegseka koje sustavi za otkrivanje prepreka
ovih ureiaja ne bi mogli registrirati, a koji bi mogli doteslo oteZavanja ili potpunog

onemogudavanja kretanja udaja.

Sa druge strane spektra nalazimo strojeve koji reé&zypde po narudzbi i sluze za
ureienje javnih povrSina. Ovi strojevi gotovo iskljuo zahtijevaju stalnu prisutnost
operatera koji daljinskim upravijkim jedinicama upravlja sa strojem. Zbog njihovenpene
odlikuje znatno véa mobilnost, robusnost i snaga radnih motora testkokcije alata. Oni
tako mogu bez prethodne pripreme obraditi zapuStenanate povrSine na kojima je dve
pocelo rasti drvenasto bilje. Specifikacije i perfomsa ovih strojeve nadmasuju one potrebne
za redovito odrzavanje travnjaka, ali iz njihovealaze mogue je dobiti neke smjernice za

poboljSanje koncepata préenih kod kénih robotiziranih kosilica.

Tablica 1. Glavne potrebe korisnika
Potrebe korisnika Ocjena vaznosti(1-5)
Kvalitetna koSnja travnjaka 5
Automatiziran rad 5
Sigurnost 5
Smanjenje buke 4
Visok stupanj autonomije 2
Moguénost obavljanja dodatnih funkcija 2
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4.2. Definicija proizvoda

Kako bi se jasnije definirala forma kaimg proizvoda, prije same konstrukcije potrebno
je izraditi tehntki upitnik i definirati ciljeve proizvoda. Time s&varaju ograiienja kojima
se usmijerava razvoj i time sgeva moganost dolaska do prevelikog broja rjeSenja od kojih

mnoga ne bi zadovoljavala potrebe trziSta ili ekoska i tehnoloska ograt@nja.

Ovako izgleda tehoki upitnik za definiranje ciljeva proizvoda:
» Sto je problem koiji treba rijesiti?
Automatizirana kosSnja trave uz ogréemu pomeé operatera.
* Koja implicitna o ¢ekivanja i zelje su uklju¢ena u razvoj?
Visok stupanj autonomije, visok radniinak.
* Dalli su prepoznate potrebe kupaca, funkcionalniahtjevi i ograni¢enja zaista
odgovarajuéi?
Primjedbe na postaje urelaje registrirane su na forumima, recenzijama i ij@vn
komentarima na vezaréanke i videozapise.
» Koje su moguenosti kreativnog razvoja i inventivnog rjeSavanje poblema?
Moguce nalazenje novog rjeSenja za snalazenje u prostagienost prikljutenja drugih
alata, kako noSenih tako i &enih.
e Ima li limita na kreativni razvoj?
Dopusteno koriStenje iskiivo elektricne energije.
« Koje karakteristike/svojstva proizvod nuzno mora imati?
Kvalitetna koSnja travnjaka bez potrebe za pretimdsripremama. Sigurnosne funkcije
zbog opasnosti koje predstavljacy®, te mogénost daljinskog upravljanja.
» Koje karakteristike/svojstva proizvod sigurno ne snije imati?
Ne smije postojati mogmost gubljenja kontrole nad wi&em u bilo kojem trenutku
tijekom rada. Ne smije raditi brzinamacua od brzine ljudskog hoda.
» Kaoji se aspekti razvoja mogu i trebaju kvantificirati u ovom trenutku?
Radni zahvat, prihvatljiva kombinacija elektrom@arbaterija koja bi zadovoljila zadani

kriterij autonomije rada od jednog sata.
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« Da li su razvojni zadaci postavljeni na prikladnojrazini apstrakcije?
Stupanj autonomije nije zadan. Potrebno je pépmsplativo i dostupno rjeSenje za
sistematsko proudenje kosnje ili iskoristiti komercijalna rjeSenja.

* Kaoji su tehnié¢ki i tehnoloski konflikti naslije deni u razvojne zadatke?

Konstrukcije alata za koSnju, sustavi za pronalgzpozicije u prostoru.

Kao rezultat upitnika iziena je koné&na definicija ciljeva proizvoda prikazana u tablici
Tablica 2.

Tablica 2. Definicija ciljeva proizvoda
Opis proizvoda
Uredaj za automatiziranu kosnja travnjaka

Klju éna poslovna @ekivanja

6-mjeseci razvoja za prvu varijantu, @dekivana godiSnja potraznja u prvoj godini 20 —
100 jedinica

Primarno trziste

Komunalne sluzbe i posjednici velikih travnatih povsSina, prvenstveno sportskih terena
ili privatnih parkova.

Sekundarno trziste
Domaéinstva koja posjeduju vete travnjake.

Pretpostavke

Osiguravanje servisa i rezervnih dijelova, mogénost nadogradnji kako bi se sljedili
napretci u vezanim tehnologijama.

Pravci kreativnog razvoja

Odabir odgovaraju¢e kombinacije elektromotora i baterija, odluke o kaiStenim
kataloSkim dijelovima, modularna izvedba koja ostalja moguénost nadogradniji te
osmiSljavanje sustava za snhalazenje u prostoru.

Limiti

Mijere sigurnosti, dostupnost tehnologija.
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Slika 15. Funkcijska dekompozicija uralaja

KoriStenjem navedenih ciljeva i smjernica razvigjaiuje se morfoloSka matrica. Time
se dobiva praktan pregled svih mogih tehntkih rjeSenja za probleme koji se nameza
pojedine funkcije pretpostavljenog proizvoda. Nené§u ove matrice izradite se jedan
koncept za kojte se dalje razraditi detalji. U slaju potrebe za modifikacijama, ista matrica

se moze iskoristiti za pronalazenje novih rjeSenja.
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Tablica 3. MorfoloSka matrica

Parcijalna L
. Principi i rjeSenja
funkcija

Stavljanje u

Posredno Timer
pogon
Upravljanje Daljinsko Ugradeni i
_ o ) Klijent racunalo
strojem upravljanje ~ mikroprocesor
Povezati sa

Wi-Fi 433 Mhz 3G/UMTS/EDGE
klijent racunalom

Cilindricnofl Rotaciono Horizonatlni

Kosnja trave o o Vertikalni mater
sjecivo sjecivo maker
Gusjenice
Gibanje
OomogL&iti

Ackermanova Diferencijalna o
. Zglobni sistem
geometrija struktura
Skretanje ostvarit E
Okretni moment
na pogonski Vratilo Zupani Lartani Remenski
element prenjeti
Korisnika od o _ _
S _ Naljepnicama Svjetlosnim
rotirajucih Oblikom _ B
upozorenja upozorenjima

dijelova zastititi
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Okretni moment

na alat prenjeti

Uklanjanje
otpadaka trave

Diplomski rad

Vratilo

Spremnik trave

Malciranje

Spojiti prikljucni
ureiaj

Lokalizaciju

ostvariti

Lartani Remenski

Prikljucni ureiaj

Kuglasta spojka

Lokalne oznake

i

Vanjske reference

Snalazenje u Nasuméno o
_ Odometrijski
prostoru kretanje
Prepreke Mehantko _
o . IR senzori
detektirati ticalo

Ultrazvtni senzori

Primarno rjeSenje

Sekundarno rjeSenjt

Koncept izveden po gore odabranim principima u njatp tekstu¢e se navoditi pod

tvornickim nazivomARK-012. Tvornicki naziv je izveden iz akronima naziva proizvoda i

skratenog zapisa godine u kojoj je koncepteta

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. KONSTRUIRANJE

Osnovna konfiguracija zamisljene platforme je difeijalna struktura. Onée dakle
imati dva pogonska kata na svakoj strani udaja, od kojih svaki ima neovisan pogon i
kontrolu. U takvoj konfiguraciji skretanje se ostwy@ mijenjanjem omjera brzina izihe
pogonskih kot&. Tako na primjeru sa slike robot sleailijevo kada se desni kétpokrete
u smjeru kazaljke na satu, a lijevi u smjeru supsot od kazaljke na satu. Ovakva
konfiguracija specitina je na gusjetare, kao na primjer tenkove ili gievinske strojeve. Za
tu strukturu je specifan mali radijus skretanja, moze se okrenuti dogloma mjestu, i
jednostavna izrada, jer osim prigona ne zahtijejenu komponentu koja zahtijeva preciznu

izradu.

Slika 16. Diferencijalna struktura platforme

5.1. Propulzijski sustav

Za prijenos okrethog momenta na podlogu namse dva uoldajena rjeSenja. Radi se 0
pogonu preko kota ili koriStenjem gusjenica. Kod sustava sa guspani tezina pokretanog
vozila rasporéena je na znatno ¥e povrSinu u odnosu na sustave koji koriste ¢@td o
omogutuje takvim vozilima da se kéa preko rasutog ili blatnog terena na kojem bi laoga
kotatima zbog upadanja bila onesposobljena. cirgenica takder zn&i da takva vozila
znatno manje sabijaju tlo za istu tezinu. Zbog tegatakvi pogontesto koriste u teSkim
traktorima, kako bi Sto manje utjecali na tlo tipek obrade poljoprivrednih povrSina. Uz sve

to gusjentni pogoni imaju i znatno manje problema sa gubitktvakcijske sile poradi
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proklizavanja, tako da je primjerice udajeno da tenkovi pri naglom zaustavljanju imaju

znatno manji zaustavni put od mnogo laksih osobnitila. Gusjenini pogoni se sastoje od
kontinuiranog pojasa i sustava ktdaza njihovo vdenje i prijenos momenta. Taj pojas moze
biti sastavljen od metalnih segmenata, ili dga od gume ofamnecelicnim sajlama. N&ese

se koriste kod borbenih vojnih vozila, te dgainskih i poljoprivrednih strojeva.

Unata svim navedenim prednostima gusjamnin pogona, za projekt opisan u ovome radu
puno boljim rjeSenjem su se pokazali pneumatskackoZbog male ukupne mase stroja,
utjecaj na travnjak i tlo je neznatan. PoboljSalgenskih sposobnosti moze se ostvariti
prijenosom pogonskog momenta na viSe &tadsim toga, sustavi sa kditaa zauzimaju
znatno manji volumen i imaju manje ogrémja u mogdénostima smjeStanja, te tako
omoguuju vetu fleksibilnost u dizajniranju udaja. Uz sve to, puno su dostupniji i jeftinij od
usporedivih gusjegdnih sustava. Odabrani su kdéitssa pneumaticima dimenzija 3.50-6 i
traktorskim profilom koji osigurava dobro prijanjaru svim uvjetima uz efekt sagigéenja
blata. Ovi pneumatici se€esto koriste kod motokultivatora, tako da postopgutnost
koriStenja sklopa naplatka i glavine zajedno séilera i krajnjim transmisijskim elementom
iz kataloga rezervnih dijelova. JoS jedna predmalstog pristupa je u moguoosti koriStenja
utega namijenjenih za montiranje na spomenute tkaplalim potezom se na brz i
jednostavan r@n mozZe smanijiti visina tezista cijelog dega, cime se smanjuje mognoost
prevrtanja stroja pri radu na strmim nagibima. Ugde povéava normalna sila na podlogu
Sto je korisno ako kota suviSe proklizavaju. Za zadrzavanje &laog zraka zahtijevaju
koriStenje zranica, a gumene obloge su robusne konstrukcije &a slbjeva &vr&ivajuce
tkanine ic¢elicnom Zicom na spoju sa felgom. PoSto se u ovoj dajigoroizvode gumene
obloge raznih izvedbi, moga je jednostavna izmjena u &yju da se pokaze da grubi
traktorski profil suviSe oSteije travnjak.

Slika 17. Odabrani kotati i konstrukcija glavine kotaéa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ivica Zdelarec Diplomski rad

Kota¢i su na konstrukciju namontirani preko glavine tekee izcelicne Sipke promjera 80
mm, na koju su dodatno navareni vijenci sa rasmoredupa koji odgovaraju dvodijelnim
naplatcima kojice se koristiti. Obrdeni zuganik se prvrséuje pomau cetiri vika M6, a
svojim oblikom osigurava i ispadanje brtvenog prateUleziStenje je ostvareno preko dva
uparena konusno valjkasta lezaja, kako bi se oiilegpreuzimanje aksijalnih sila u dva
pravca. Odabrani su lezajevi r&#ih dimenzija kako bi se olakSala montaza i derapat
Ispadanje masti je sprieno koriStenjem zastitnogepa iz ponude rezervnih dijelova za

automobile.

5.2. Konstrukcija alata

Ljudi su travnate povrSine peli odrzavati tek p&etkom 17-og stoljga. Tek tada su
dizajneri vrtova Engleske kraljavske obitelji uvalljpotencijal urdenih otvorenih povrsSina.
Time je otvorena modmost za organiziranje socijalnih druzenja u ugamijokoliSu te je
dobivena nova opcija za spajanje dijelova velelmdljevskih zdanja. Prije izuma raznih
alata za kosnju travnjaka, oni su se odrzavaiim kosama, ili pustanjem doiih zivotinja
na ispasu. Prvi alat za koSnju temeljen natajie koriStenom u tekstilnoj industriji izumljen
je 1827.-e godine. Radilo se o konstrukciji sarfiks sje&ivom i rotirajicim cilindrom u
obliku kaveza. Kavez je izdéan odcelicnin elemenata kojéine spirale blagog uspona po

oploSju spomenutog cilindra. Ovi elementi pidonivlati trave prema s§gvu, i svojom blagom

zahvat od 48 cm, i bio je namijenjen guranju odrstrjedne osobe. Ova zamisao sedstik@
pokazala neostvarivom, prvenstveno zbog velikogomtpurelaja, ali i njegove teSke
konstrukcije izrdene od sivog lijeva. Izumitelji su i tome dogko ugradnjom rike za
vucéu, tako da je operater mogao dobiti pé@nos jedne osobe. Kosilice iste konstrukcije se
koriste i danas, ali u znatno manjim zahvatimayatmo lakSim izvedbama. One predstavljaju
ekonoméno rjeSenje za odrzavanje manijih travnjaka, ali gniegene i njihov princip kosnje
koji svojim reznim djelovanjem ne ostge vlati trave u mjeri kojoj to rade ostali alafbog

te prednosti razvijani su i motorizirani alati igtprincipa, ali zbog &g radnog kapaciteta

ce&e se koriste druge konstrukcije.
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Slika 18. lzgled cilindriéne kosilice iz 1888-e godine i danasnja izvedba [{67]

U meiuvremenu su razvijene i drugi mehanizmi za kosSmave, ali nakon razvitka
dovoljno jakih i malenih motora sa unutrasnjim i@ggem, u segmentu kosilica za
odrzavanje travnjaka pele su prevladavati kosilice sa rotiréjm sjecéivom. U osnovi se
radi o naoStrenom plosnatoteliku koji rotira u vertikalnoj osi na udaljenosid tla koja
odgovara zeljenoj visini trave. Ove kosilice sul820-ih pé&ele masovno proizvoditi, a zbog
njihove niske cijene i lak® koriStenja je postalo socijalno neprihvatljivoaitmneuredan
travnjak ispred kée. To je dovelo do standardiziranja komponentij &bbnstantnog razvoja
poSto su brojni proizwiaci morali ste&i neku konkurentnu prednost na trziStu. U danasnje
doba samo nekolicina proizé#ata proizvodi benzinske motore za kosilice. Spectfijeatih
motora su strogo nadzirane, i male su varijacij@mizvaiaca do proizvdaca. Zbog toga su
najvete razlike izmédu kosilica u sjéivima koje mogu koristiti, te konstrukciji Kista samog
sjeciva. DanasSnja sfgva izralena su od kvalitetnog alatnaglika, a kdéiSta su posebno
dizajnirana kako bi pospjeSila strujanje zraka kojpogutbuje brzo izbacivanje otpadaka
trave. Osim toga, mogea je Koristiti i posebno dizajnirana &pea, i njihova ku¢ista, koji
svojim uzajamnim djelovanjem stvaraju turbulenttreje zraka unutar Kista, zbogtega se
otpatci viSe puta cirkuliraju oko osStrice. Takveeldivanje dovodi do usitnjavanja trave u
svojevrstan m&l Time se uklanja potreba za sakupljanjem otpadekze, a istovremeno

stvara prirodno gnojivo za travnjak.
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Slika 19. Moderna konstrukcija ku¢iSta sjetiva i cirkulacije otpadaka trave[18]

Zbog velike potraznje ovih uttaja dolazi do potrebe velikoserijske proizvodnje i
standardizacije dijelov&me se omogtuje formiranje manjih cijena proizvoda sto dovodi d
prednosti u prodaji. Osim toga, proiziadi nastoje osigurati dostupnost rezervnih dijelova,
cak i za zastarjele modele, kako bi privukli kupagi kacunaju na viSegodiSnju uporabu.
Dakle, ne isplati se ulagati u istrazivanje i rggwasebni alata za kosnju, kao ni investiranje u
specifécne alate za izradu pojedinih dijelova. Pogotovoanim fazama razvoja utaja
opisanog u ovome radu. Koristiée se provjeren sklop ki$ta, sj€iva i njegova vratila
renomiranog proizuteta. Ovi sklopovi razlikuju se u radnim zahvatima ikegariraju u
rasponima od 45 do 56 centimetara za gémjte od 76 do 127 cm za vozene kosilice. Zbog
autonomnog rada kosilice koji se nastoji postije potreban velik radni zahvat, a dodatnu
prednost izbora manjeg zahvata predstavlja magjaae ukupne dimenzije utaja. Takoce

se koristiti k¢iSte zahvata 56 cm proizs#aca MTD.

Slika 20. N&in podeSavanja visine ko3nje
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5.3. Izbor motora

5.3.1. Proracun potrebnih karakteristika trakcijskih motora

Trakcijski motori trebaju savladati silu trenja,mkponentu sile gravitacije paralelnu na
smjer gibanja u sktaju najviSeg preddienog nagiba. Potrebno je savladati i inercijske sil
prilikom pokretanja. Tu se ubraja inercijska si@skupne mase platforme, kao i sveukupni
moment inercije pogona Sto ukije moment inercije rotora elektromotora, prigokata‘a.
| sama kosilica tijekom svog rada dodaje dere opteréenje. U literaturi je navedeno 500 —
1000 N po metru radnog zahvata[19], ali treba wzeaibzir da se ove vrijednosti odnose na
kosilice razltitih konstrukcija namijenjene za kosnju krmnih travto nakon Sto su one
dostigle produktivnu razinu. U normalnom radu bmzsljena konstrukcija trebala redovito
kositi male visine trave namijenjene za ukrasnenjeke koja ne sadrzi bilje koje bi moglo

predstavljati véi otpor.

Slika 21. Izracun potrebne trakcijske sile

In?
F=umg+mg-sina+ma+an?+R0 (1)
T=F-r (2)
p T -w
= 3
Nuk ()

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



lvica Zdelarec

Diplomski rad

u = faktor trenja,

m = masa [kg],

g =

a

a = ubrzanje stroja [mfs

I = moment tromosti [kgAl,
n = iskoristivost prijenosnika,
r = polumjer kotéa,

R, = radniotpor alata[N],

w = brzina rotacije[rad/s],

F

T = potreban moment [Nm],
P = potrebna snaga [W].

= ubrzanje Zemljine sile teZe — 9,81[Al/s
= nagib maksimalnog uspona [°],

= potrebna trakcijska sila [N],

Prvi ulazni podaci temeljeni na procjenama Sto ise tmase i trenja te Zzeljenih

performansi, dakle maksimalnog kuta nagiba kojegpbot trebao savladati i trazene brzine

prikazani su u tablici.

Protan je dao sljede vrijednosti koje se dalje mogu koristiti u

odabiru motora. Pri tome treba imati na umuedaobot imati dva pogonska motora, tako da

se vrijednosti praktki mogu podijeliti sa dva. Potrebna snaga pojedimagora je priblizno

400W, a za dobivanje momenta na motoru potrebravijevrijednost dobivenu protanom

podijeliti sa dva i zatim izkunati koliki bi prijenosni omjer bio potreban da ment sa

motora dovede na Zeljenu vrijednost, &@rako 45 N/m po motoru. Radi lakSe konrole motora

I manijih cijena, pozeljno je izabrati istosmjernetor sa permanentnim magnetima.

Tablica 4.

Potrebne karakteristike motora

Ulazni podaci Izlazni podaci

Masa ] 100 kg Moment na kota [T] 89,808Nm
Max. uspon ¢| 20 ° Potrebna snag®] 831,024 W
Trenje ] 0,15
Radni zahvatB;] 50 cm
Ubrzanje §] 0,1 m/s?
Brzina ] 5km/h
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U izbor su ukljgeni motori iz ponude tvrtke Fracmo[20]. Ova tvrthkemvi se
proizvodnjom istosmjernih elekténih motora malih snaga. Tvrtka je specijaliziraaazadu
manjih serija po vrlo visokm standardima, tako da rgihovi proizvodi mogu na u
aplikacijama gdje se trazi visoka pouzdanost kaprimger u aktuatorima autopilotskih
uredaja, elektrénim vitlima i elektrenim invalidskim kolicima. Kvaliteta ovih motoraibuje
se i u razkitm rezimima u kojima oni redovito rade, tako ihraeze na da pogona pumpe
hidraulickih sistema kao i u preciznim postavima za laboijate eksperimente. U ponudi
imaju elektromotore getkicama koji koriste snazne permanentne magnetdatare kao i
one bezetkica. Kako motore proizvode u malim serijamaj bdiastupnih opcija je vrlo velik.
Tako je primjerice mogie birati karakteristike motora prema kojima proid&b provodi
namatanje rotora, birati ragilie oblike izlaznih osovina te boje i zavrSne prema
elektromotora. Osim motora proizvode i 2apicke prijenosnike razitih prijenosnih omjera
I opcija koji se mogu kombinirati sa elektromotoaimz njihova izbora.

Odabrana je kombinacija elektromotoréeskicama PM62 i dvostupanjskog prijenosnika
s vratilom pod pravim kutom G34. Motori se moguuddr s rotorom namotanim za nazivne
napone u rasponu od 12 do 180V, a maksimalne wagtil na izlaznom vratilu prijenosnika

prikazane su unutar tablice u sklopu slike[Slika 22
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. MOTOR SPEED

(34/PM62 Selection Table 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000

—— GEARBOX OUTPUT TORQUE [Nm) GEARBOX OUTPUT SPEED [RPM]

A B c D E 1 2 s A 1.

R16| 16:1 | 18.9 14.2 9.6 7.7 60 | 125 | 156 | 187 | 219 | 250
R20] 20:1 | 236 | 177 | 120 9.6 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
R26| 26:1 | 306 | 230 | 158 | 125 97 | 77 | 96 | 115 | 135 | 154
R2o| 2011 | 342 | 256 | 174 140 | 108 | 690 | 86 | 103 | 121 | 138
R35| 3511 | 412 | 310 | 210 | 169 | 131 | 57 | 71 | 86 | 100 | 114
PM62425] 100 125 145 170 190

PM62432 130160 190 220 _ 240

PM62440 160 200 235 275 320

PM62465 240300350 _ 400 _ 430

PM62490 320 400 450 500 500

MOTOR TYPE OUTPUT POWER [WATTS)]

Slika 22. Odabrana kombinacija elektromotora i prijenosnika

Odabrana je kombinacija motora PM62490 i prijenksrc34R29. Uz prijenosni omjer
ugraienog prijenosnika dobiva se 138 okretaja u minatiizlaznoj osovini. Treba uzeti u
obzir da specifikacije vrijede za trajni rezim ré@8). A u kr&im intervalima(manje od 5

minuta) ovaj motor moZze ispdfiti i do 1300 W snage.

Za reguliranje struje koja se ispduje odabranim pogonskim elektromotorima Koristiti
¢e se LDC2250C kontroler tvrtke RoboteQ. Ovaj swestkontroler omogéava kontrolu dva
neovisna istosmjerna elektromotora napona do 50Vtraju struju vrijednosti 50A.
Opremljen je sustavima za zastitu od previsokgestnstéenja od prevelikog zagrijavanja i
krivih signala na ulazu. Za ulazni signal moze seigkiti analogan napon od 0 do 5 volti,
pulsni signal koriSten u aviomodelarstvu i sigrddbiveni preko serijske veze koriStenjem
RS232 ili TTL protokola. U velikom broju funkcijaazovaj projekt su najzanimljivije
moguwnost koriStenja implementiranih PID algoritama zguliranje brzine i mijeSanja
ulaznih signalaCinjenica da su ove funkcije implementirane u samtialer zn&i da se

otklanja potreba da te potprograme izvrSava upaékd] jedinica automatizirane kosilice.
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Spomenuto mjeSanje signala vrlo je praki za diferencijalnu strukturu robota jer dopu&a d

jedan signal predstavlja pravocrtnu brzinu robatdrugi kutnu brzinu oko centra rotacije.

Slika 23. RoboteQ LDC2250C

5.3.2. lzbor motora alata

U nedostatku literature koja bi opisivala postupairatuna snaga potrebni za kosnju
trave, ili barem iznos otpora, potrebne karaktiesiobivene su analizom komercijalno
dostupnih strojeva. lako i u takvoj analizi trebdi oprezan, jer proizvdeci cesto
manipuliraju vrijednostima kako bi stekli prednpséd konkurentima. Takav pristup je doveo
do sudskih tuzbi 2010-e godine[21], tako da se uj@arijeme najeXe koristi SAE J1940
standard za oddéevanje snage dvotaktnih motora sa unutranjim izgara koji se najeke
koriste u motoriziranim kosilicama. Na slici[SliR4]. prikazana je ovisnost snaga i momenta

elektromotora o radnom zahvatu elekirh kosilica iz ponude tvrtke Bosch[22].

N Rotak 43
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. Rotak 37
1600 — — 24
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E . Rotak3d .~~~ = oa===TT - =i
® annn | 0 e mmmmm o
I 1400 — + —20 =
g ’, 8
0] 7 4 - =
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1200 — /7 16 £
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I ! I ! I !
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Radni zahvat [cm]
Slika 24. Ovisnost snage i momenta pogonskih motomradnom zahvatu
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Iz tog dijagrama moze se interpolacijom dobiti aglnp kojegce se dobiti potrebne
vrijednosti za bilo koji radni zahvat. Za radni zahod 56 cm dobivene su vrijednosti 2327
W i 26 Nm. Podatak 0 momentu potrebno je uzetiez@mwom, posto nigdje nije navedno o
kojem se téno momentu radi. Tako da je m@guda se radi i poteznom momentya je

vrijednost viSestruko viSa od nazivne.

Na temelju okvirnih karakteristika odabran je etekiotor EM0709 tvrtke Motenergy,
Inc[23]. Ovaj istosmjerni elekéni motor komutaciju ostvaruje mehaki preko cetkica,a
magnetsko polje statora proizvodi se pdémg@ermanentninh magneta. KoriStenje magneta
umjesto serijski spojenih namotaja znatno gava iskoristivost. Ovi motori podrzavaju
napone do 72V, te omoéavaju isporuku do 7 kW meha&ke snage u trajnom rezimu rada.
Koriste se kao manevarski propulzori brodovainvumotori avio jedrilica i pogon elektmih
vozila. Otvorene su konstrukcije i hlade se uz powentilatora namontiranih na pogonsko

vratilo.

Slika 25. Elektromotor EM0709

PosSto nije potrebna ¥a snaga, radna dka elektromotora alata odrzava® se pri
2500W. U toj téci ovaj elektromotor pri naponu od 48V prema tvkimn dijagramima
isporutuje 10,17 Nm uz potraznju struje jakosti 57 ampBraina vrtnje u odabranoj radnoj
tocci je priblizno 2200 okretaja u minuti, Sto odgavdrzinama vrtnje motora usporedivih

kosilica.

Za kontrolu elektromotora alata koristé se AXE 4834 kontroler tvrtke Alltrax. Ovaj
kontroler namijenjen je za napone od 24 do 48 valtitrajnom reZzimu moZze ispdfiti 135

ampera. U krdm intervalima moZe podrZati i znatno viSe strygamjerice 300A u testnom
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rezimu trajanja 2 minute. Kao ulazni signal mozeéaestiti istosmjerni napon raspona od 0
do 5 volti. Kontroler podrzava rad u s¥atiri kvadranta, $to se moze iskoristiti za brzo
zaustavljanje sfagva kosilice u hitnim sltajevima. Ovaj kontroler takier sadrzi
mikroprocesor koji dopusta funkcije poput ogtmmja struje, napona i brzine. Ove funkcije
dostupne su nakon umrezavanja &ralom preko RS232 protokola, sto nadalje daje nove

mogunosti upravljanja i nadziranja rada kontrolera.

Slika 26. Ku¢iSte Alltrax Axe serije kontrolera istosmjernih elektromotora

5.3.3. lzvor elektri‘ne energije

Kako bi stroj ostvario zahtjeve mobilnosti, potrelje odabrati mobilan izvor elektre
energije. U generalnom slaju otvorena je mogmost ugradnje generatora struje pogonjenog
motorom sa unutarnjim izgaranjem. Ova opcija je ghiogo zanimljiva u sléaju da se
platforma koristi u sklopu sa komercijalnim motargnim alatima. U tom skaju je mogde
izvesti prigon od pogonskog vratila alata do getoeea Za generatore se mogu Koristiti
Siroko dostupni alternatori za osobna ili teretrazila koji u kompaktnom ktiStu daju
reguliranu struju napona 12 ili 24V ovisno o izvedfakosti struje od nekoliko desetaka pa
do ¢ak i preko stotinu ampera. U ovom projektu je igaklano ogratienje u vidu koriStenja
iskljucivo elektrcne energije, kako zbog smanjenja buke, tako i zb&g iskoristivosti
elektricnin motora. Zbog toga je potrebno koristiti akuatatske baterije za izvor napajanja.
U tu svrhu u nedostatku drugih opcija mogu se kitirisautomobilski akumulatori. Ipak treba
uzeti u obzir njihovu veliku tezinu u odnosu na &eifet te opasnost od izlijevanja kiseline

koja sluzi kao elektrolit.

Puno bolji izbor su SLAEng. sealed lead acid — hermi&® olovne baterijg baterije kod

njih je elektrolit hermetiki zatvoren i joS zgusnut u konzistenciju gela. &@ u raznim
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kapacitetima koji ovise o obliktelija. Nazivna vrijednost kapaciteta vrijedi san® wjete

odreiene standardom, u &iai slucajeva on je odiden za struje praznjenja koje bateriju

isprazniti kroz 10 ili 20 sati, ovisno o normi pojéj je vrSeno ispitivanje.

Kako je potrebno masu platforme odrzavati Sto manjmogu se iskoristiti i baterije
bazirane na litij-Zeljezo-fosfatnibiFePO4 c¢lancima. Ova tehnologija daje puno ¢ue
energetsku guséo, Sto zna da za isti kapacitet imaju manju tezinu. Za tazlod gore
navedenih akumulatora, maguih je nabaviti i u obliku pojediniilanaka. U tom skaju
potrebno je ugraditi i sustav za reguliranje stargpunjenosti svakogianka. Prednost takvog
n&ina slaganja baterije je mognosti proizvoljnog prostornog rasporeda, pa takgdcanje
na centar mase robotske platforme. Mana im jecpalivisoka cijena u odnosu na ostale

tehnologije.

Ve 4 3 5 g )

a) b)

Slika 27. a) hermetéka olovna baterija FIAMM 12v 12Ah
a) LiFePO4 ¢lanci spojeni u bateriju 36V 10Ah

Iz odabranih radnih tki elektromotora moze se predvidjeti njihova potjazstruje, koja
iznosi 72,4 ampera. Upraviia sustavi, kao i senzori zahtijevaju u praviluovrhale struje,
ali moze se sigurnosti radi predvidjeti njihova pka potraznja od 5A. Zeljena energetska
autonomija platforme je 60 minuta, pemu treba poStovati i radne cikluse spojenih
motoriziranih alata. Pri izboru kapaciteta trebatinma umu da nazivni kapacitet vrijedi samo
za odréene struje praznjenja. Tako je spomenuto da jd@ae baterije kapacitet zadan za
struje praznjenja 10 ili 20 puta manje od one nawedu kapacitetu(npr. 1C ili 20A za
bateriju od 20Ah). Dok u séaju praznjenja trajanja od oko jednog sata kageSiadano za

ovu platformu kapacitet pada na otprilike 70% naaty. Ovaj efekt posljedica je kemijskih
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procesa unutatlanaka baterije, i znatno je manje izrazen Ktahaka baziranih na litij-

Zeljezo-fosfatnoj tehnologiji. Pri izboru kapac#ebaterija treba uzeti u obzir i mdgost

priklju¢enja dodatnih aktuatora kao i njihovu potrosnju.

46

44 b

40 7

38T 7

Stvarni kapacitet / [Ah]

207 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20
Trajanje praznjenja / [sata]

Slika 28. Dijagram stvarnog kapaciteta za suhe olme baterije kapaciteta 42 Ah

Zbog navedenih karakteristika mozemo zaltjwda bi uz predvdene struje bilo potrebno
koristiti olovne baterije iznimno visokih kapac#etkoje su vrlo teSke i zauzimaju veliki
prostorni volumen. U ovom siaju su se dakle puno boljim izborom pokazale LiFéPO
baterije. Zbog mogtnosti koriStenja puno manjih kapaciteta i razlikacijeni baterijskih
sustava baziranih na ovoj tehnologiji i SLA telowji u ovom sld¢aju nije zndajna,
pogotovo ako se u obzir uzmu ostale prednosti. Hitirce se baterijskélanci iz ponude
tvrtke Winston Battery[24] koje je na trziStu josijek mogiee n&i i pod bivSim imenom
branda Thundersky. Na slici [Slika 29] prikazanaygeriornost ove tehnologije u odnosu na
SLA baterije u smislu mogmosti davanja visokih struja. Pri potraznji strgd 1C one
garantirano daju nazivni kapacitet, a daljnjim p@rgem struje kapacitet se tek neznatno
smanjuje. Treba uzeti u obzir da se zivotni vijekebija moze udvosttiti ako se tijekom
uporabe pazi da dubina praznjenja ne prelazi 70Rn&ogranienja stavljaju se i na SLA
baterije, za koje preporuke ovise o izvedbi te gdaunom potrebna va kontrola nad

dubinom praznjenja.
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Slika 29. Dijagram stvarnog kapaciteta za LiFePO#lanke tvrtke Winston battery[24]

Kako svi elektromotori koriSteni u dosadasnjoj kousciji podrzavaju napone do 72V,

potrebno je usporediti baterijske sustave &g napona. Naime, zbog manje potraznje

struje pri viSim naponima postoji mognost koristenjatlanaka manjeg kapaciteta, koji su

ujedno i laksi, jetfiniji te zauzimaju manje prostog volumena, ali je potrebno uzeti viSe

¢lanaka kako bi se dobio zeljeni napon.

Tablica 5. Usporedba baterijskih konfiguracija

Napon [V] 48 72 \
Potrosnja struje [A]:

Pogonskih motora 20,83333 20,83333 13,88889

Motor alata 57 57 43

Elektronika 5 5 5
Ukupno: 82,83333 82,83333 61,88889
Kapacitet ¢lanaka [Ah] 90 100 60
Broj ¢lanaka: 15 15 22
TeZina ¢lanka[kg/kom]: 3 3,5 2,3
Volumen ¢élanka[cm?/kom]: 19 23,8 14
Cijena ¢lanka[€/kom]: 126 145 87
Ukupna tezina[kg]: 45 52,5 50,6
Ukupni volumen[cm®]: 285 357 308
Ukupna cijena[€]: 1890 2175 1914
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Pokazalo se da je sustav napona 48V i nazivnogckepa 90Ah najisplativiji, a osim
toga, zbog vé&eg kapaciteta smanjena je dubina praznjena u odm@s|ustav napona 72V.
Dubina praznjenja u ovom siaju dobivena je pojednostavljenim préwaom:

pop = vt 8283t _ o4 53y,
T, T ez TN “)
Cpot = predvidena potrosnja — 82,834 [Ah],
C, = korigirani kapacitet baterija — 92 [Ah],
DoD = eng. depth of discharge — dubina praznjer{f].

Treba uzeti u obzir da su baterije odabrane nggpsttvci d&e tijekom rada motor alata
cijelo vrijeme biti u pogonu, i dae se stroj kretati maksimalnom brzinom. To je
najnepovoljniji sléaj, te se u realnim situacijama moz&ekivati zn&ajno ve&a energetska

autonomija, te manje dubine praznjenja.

Za ispravan rad baterija potrebno ih je ispravnatinati i koristiti spomenuti sustav za
kontroliranje stanja napunjenosti i zaSttlanakaBMS, eng. battery management system —
sustav za upravljanje baterijamaMedusobno pivr&ivanje ¢lanaka ostvareno je steznim
elementima koje proizda nudi kao dodatnu opremu. Ovi elementi prildeio su
geometrijskom obliké¢lanaka i osiguravaju ih od bubrenja, koje bi evaita moglo dovesti
do kidanja vanjske polimerne oplate. Do bubrenj&endai prilikom isporuke vrlo velikih
struja, kao primjerice u kratkom spoju. Posljedkidanja vanjskog polimernog omdata je
oslobatanje velike kokine kisika, a uz visoke temperature razvijane tijaksporuke visokih
struja to neizbjezno dovodi do pozara. Uz kori&espomenutih aktivnin(BMS) i pasivnih
mjera(stezni elementi, pravilna orijentacijanaka) ovakva opasnost je gotovo u potpunosti

otklonjena. Potrebno je joS eventualno zastit#hke od mogénosti prodora stranog tijela.
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Slika 30. Stezni elementélanaka i dimenzije pojedinogélanka [24]

Za punjenje baterija potrebno je odabrati adekvatama. Pri tome se treba pridrzavati
uputa proizvdaca baterija. U praksi je dovoljno iskoristiti izverapajanjaciji nhapon je
jednak naponu baterije u stanju n&genapunjenosti i koji moze ispditi struju punjenja
manju ili jednaku onoj navedenoj od proidada baterija. Ipak, prepotljivo je investirati u
specijalizirane punjge koji slijede preportene cikluse punjenja baterija i uz to imaju i

dodatne funkcije za odrZzavanje i geaje stanja baterija.

5.4. lIzbor prijenosnika
5.4.1. Prijenosnici pogona

lako zbog specifikacija odabranih pogonskih elekiptora postoji opcija njihovog
direktnog spajanja na kataali zbog vée fleksibilnosti u dizajniranju i drugih prednosti
koristit ¢e se latani prijenosnici. Naime, zbog postizanja boljih eteskih svojstava
predviden je prijenos momenta na sva 4 KataTakav pogon ostvartte se montiranjem
dvostrukih simplex la¥tanika na motoreime je omogten istodoban prijenos momenta na
dva izlazna latanika. Zamisljeni raspored l&amnika omogtuje smjestaj lanaca iznad radnog
zahvata i otvora za izbacivanje otpadaka traveaalRaspored svih ldanika je uz to
simetrcan na vertikalnu popteu ravninu, Sto omog@ava fleksibilnost u raspate/anju
elektromotora i sekundarnog tsmika. Kako kudiSte vratila gonjenog laanika koristi
identican raspored rupa i promjer vratila kao sklop pogogselektromotora, postoji i
moguenost jednostavnog i brzog montiranja dva elektramreona jednu stranu robota. Zbog
visoke cijene koriStenih elektromotora to za zaj@ml uporabu nije ekonomski opravdano,
ali se potreba za vem snagom moze ukazati u &ju korisStenja platforme za obavljanje

drugih zadataka.
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Slika 31. Shematski prikaz rasporeda latianika

Konstrukcijom ¢e biti omogéen ogranien linearni pomak sklopa elektromotora i
sekundarnog lamanika, kako bi se olakSala montaza i omilguservisno zatezanje lanaca
nakon duljeg razdoblja uporabe. Radi smanjenjaacifa srednjeg lanca i osiguravanja

kvalitetnog prijenosa u oba smjera, ugr&dise dva zatezna kanika.

Slika 32. Presjek sekundarnog ladanika
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Slika 34. Razli¢ite mogucnosti smjestaja pogonskih elektromotoraa

Broj okretaja sa izlaznog vratila prijenosnika pbimo je smanjiti na vrijednost koja
odgovara Zeljenoj brzini kata, a koja se moze izfanati iz Zeljene brzine kretanja dega.

v 1,38_9253
Yk=TT 015 ®)
n-mw 114 -
Wiy = 30 = 30 = 11,932 (6)
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i = ‘:Jil = 1,29 )
v = zeljena brzina gibanja robota — 1,38 [m/s]
r = polumjer kotga — 150 [mm]
n = broj okretaja izlaznog vratila prijenosnika elektratora — 114 [mit]
w, = kutna brzina kot&a [rad/s]
wi;; = kutna brzina vratila prijenosnika elektromotoradfsj
i = prijenosni omjer

KoriStenjem tablica iz literature odabrani sudamici sa brojevima zubi 30 i 28me se
dobiva prijenosni omjer:

=230 50

‘LT3 ®)
Zatim je potrebno odrediti dimenzije lanca korig®am formule te tablica iz literature[2]:

Py = P__0 _ 0,49 kW 9)
m-k  1-0,87
P = snaga elektromotora — 0,5 [W],
= faktor noSenja lanca — 1,
k = faktor snage — 0,87 prema tablici u [2],
P, = reducirana udarna snaga [kKW].

Na temeljutega je odabran valjkasti lanac broja 06 B po DI@Bhormi. Sada je moge
izracunati stvaran razmak osi kamika na temelju pribliznih vrijednosti razmaka.

zai Zl + Zz Zz - Zl 2 p
X = + + — = 72,742
Top 2 ( 2 ) a; (10)

Odabrano: 73 ¢lanaka

2a,
2 P _ 133,783
2

X, =—+2z; +
2 p 1 a

Odabrano: 134 ¢lanaka

a, =

oI

(2X1 —Z1—Zy+ \/(2X1 -2y —23)* — f(z, — Z1)2)
(11)

a=221,201 mm
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az = g (ZXZ - 2Z1 + (ZXZ - 221)2)

a=481mm

a; = priblizna vrijednost razmaka osi kanika za lanac 1 -220 [mm],
a, = priblizna vrijednost razmaka osi kanika za lanac 2 -480 [mm],
p = koraklanca - 9,525 [mm],
z; = brojzubaca latanika 1 - 23,
z, = brojzubaca latanika 2 - 30,
X, = brojclanaka lanca 1,
X,, = brojclanaka lanca 2,
a, = stvarni razmak osi laanika za lanac 1 [mm],
a, = stvarni razmak osi l@anika za lanac 2 [mm],
f = prora&unski faktor prema [2].

Potrebno je joS provijeriti brzinu lanaca:

v=dy mt'n, =d, m-n, =2505m/s (12)

d,,d, = promjer diobene kruznice laanika 1 — 0,006995 [m],
n, = brojokretaja lasanika 1 [min'],
v = brzinalanca.

5.4.2. Vratilo alata

Kako elektromotor alata ima performanse koje daguatirektni pogon alata sa vratila,
bilo je potrebno proréa jeftin | jednostavan nan prenasanja momenta nacy®. U tu svrhu
konstruirano je vratilo i pripadaje mu kiiste leZzaja koje je zavareno u sklopu sa desa
elektromotora. Samo vratilo sastoji se od dvaiumsebno zavarena dijela. Na tajc¢imaje
olakSana obrada odvajanjemstica pojedinih dijelova. Tako je utor za peroigt@njem ovog
pristupa mogée izraditi i elektroerozijskom obradom zicom illogh za provlgenje. Osim
toga, za izradu glavnog dijela vratila na ovaginase moze koristiteelicna Sipka manjeg
promjera,¢ime je ostvarena znatna usSteda u materijalu i vrenabrade. Radi sigurnosti ,

potrebno je provjeritévrstatu zavara.
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Slika 35. Opter&enje zavara vratila

(13)

(14)

(15)

2T 1 5
T = 7[(51 Tt don = 3,083 N/mm
T” < Tdop
Zadovoljava, uz faktor sigurnosti:
T
s =-2P _ 16,21
T
T = okretni moment na vratilu — 10,17 [Nm],
d = promjer zavara — 42 [mm],
a = dimenzija zavara — 3 [mm]
Taop = dopusSteno naprezanje prema tablici u [2] (St SGliteta I11) — 50 [N/mn],
T; = smino opteréenje zavara - [N/mfj,
S = faktor sigurnosti.

Vratilo je uleziSteno pomi standardnih leZzaja sa jednom brtvenontgho. Tijekom
montaze potrebno je voditidana o orijentaciji brtvenih pta i ispuniti ki¢iSte masu za
lezajeve koriStenjem mazalice. Za @rscivanje sj€iva koristiti ¢e se standardni dio koji

dopusta brzu izmjenu komercijalno dostupniltisge.
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Slika 36. Sklop vratila alata

5.5. Sasija

Sasija urdaja izratena je méusobnim zavarivanjem kockastifelicnih cijevi dimenzije

stranice 30 mm i debljine 1,5 mm te izrezaka odalidebljine 5 mm. Limeni dijelovi
sadrzavaju izrezane montazne rupe za ostale dged&lopa, a preddeno ih je izrezivati

CNC vaienim plamenim, plazmenim ili laserskim rémaa. Mogie je na CNC strojevima
izrezati i samo Sablone koje se mogu Koristiti zdewje ri&nih plamenih ili plazmenih
reza&a. Osim osnovnih dijelova, u sklopu su zavarerijélavi koji sluze za montazu ostalih
sklopova. Ukupna prediena tezina koristenih dijelova je 44,45 kg, uéljuci predvidenu

masu Zavara.
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Slika 37. lzgled 3asije automatske robotizirane kdgce

5.6. Sklop automatske robotizirane kosilice

Na slici[Slika 38] prikazan je osnovan razmjeStajriponenti unutar sklopljenog ulaga.
Baterije, koji predstavljaju naj¢e koncentraciju tezine su smjeStene na Sto je Gegizu
tocku unutar konstrukcije. Taker su smjeStene blizu osi ké# tako im je osigurano dobro
prijanjanje u svim situacijama. Elektrgéki dijelovi smjeSteni su na posebnu platformu

izredenu od savijanog lima koja sa vijcimagwiséuje na visoku téku konstrukcije.
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Slika 38. Razmijestaj komponenti u gotovom sklopu

Zbog dodatne zastite dijelova pruzanja vizualnognideta urdaju konstruiran je pokrov
izraden od ABS(akrilonitril butadien stiren) polimernotaterijal. Ovaj pokrov se sastoji od 3
razlicita dijela, kako bi se olakSala montaza, ali i ojag izrada. Glavni dio pokrova se na
Sasiju prévruje pomau 4 vijka dimenzije M6. Uz to se na nekoliko mjesdanja na Sasiju
preko rebara za uk&enje. B@ni dijelovi pokrova sluze za zastitu t@mika i lanaca od
izlozenosti prasini i stranim predmetima. Tako gepnimjer sprij€eno zahvéanje trave koja

bi se zatim namatala oko glavine i ¢anika, i eventualno uzrokovala smetnje u zahvatu

lanaca.
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Slika 39. Osnovne dimenzije i prostorni prikaz autonatske robotizirane kosilice

Na slici [Slika 39] prikazane su osnovne dimenzikdoplienog urdaja. One ne odstupaju
zna&ajno od dimenzija standardizirane drvene paletkp tda je osigurana mog@uoost
transporta teretnim vozilima i prikolicama. UkupteZina sklopa je 187 kilograma, Sto
zn&ajno premasuje predienu vrijednost. T@&e uzrokovati smanjenje maksimalnog nagiba
uspinjanja koji urdaj moze savladati. Ponovljenim prosaima iz poglavlja 5.3.1.
ustanovljen je maksimalan savladivi nagib od 126. Z&ljenih vrijednosti mogdie je ddi
koriStenjem 4 pogonskih motora, Sto je i omégw dizajnom la¥anog prijenosa, ali
prethodno je potrebno odrediti ekonomsku isplativpsesto navedeni motoéine velik dio

ukupnog troska dijelova.
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6. UPRAVLJA CKI SUSTAV

Tokom 2012.-e godine izian je prototip modularne robotske platforme zavaitgurajgih

alata. U sklopu rada iztan je teleoperaterski uprawja sustav koji je koristio komercijalni

radio upravljg& i prijemnik. Ovakav sustav mogao bi se upotrijebita urelaj opisanu u

ovom radu. U daljnjem tijeku poglavlja bite opisani i osnovni principi koji se mogu

primijeniti i na povezivanje sa ostalim upra¢kam jedinicama.

6.1. Mikrokontroler

Za upravljanje radom motora koriSten je mikorokol@r Atmegal68 iz serije 8-bitnih

mikrokontrolera tvrtke Atmel. Ovaj model predstavijlobar kompromis iznde cijene i

funkcija. Uz to, kompatibilan je sa velikim brojeostalih mikrokontrolera iz serije, kako po

imenima registara, tako i po rasporedu izvoda migkiom KEiStu. Sve to omodiuje da se

nakon uspostavljanja ko&rah zahtijeva za robotsku platformu odabere najadiiji

kompatibilni¢ip, za koji se zatim moZze koristiti indetdin program i tiskana picca.

Tablica 6. Specifikacije mikrokontrolera iz asortimana tvrtke Atmel
Atmega8 Atmegal68 Atmega32
Flash memorija(Kbita) 8 16 32
Maksimalna frekvencija(Mhz) 16 20 16
Ulaznol/izlaznih pinova 23 23 32
Vanjskih interrupt komandi 2 24 3
ADC kanal 8 8 8
PWM kanala 3 6 4
EEPROM memorija(bita) 512 512 1024
Broj timera 3 3 3
Serijska veza:

SPI 1 2 1
UART 1 1 1
12C 1 1 1

Ovisno o kompliciranosti zamisljenog upravkag algoritma, mogte je serijskom vezom
spojiti viSe mikroprocesora. Pri tome jedan moigisl samo upravljanju motorima, a drugi

ocitavanju senzora i slanju upraujah signala.
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Uz mikroprocesorsko upravljanje elektrim motorima neizbjezno se spominju dva pojma,;

pulsno Sirinska modulacija i H-most.

6.2. Pulsno Sirinska modulacija

Pulsno Sirinska modulacija je dia dobivanja analognog signala iz digitalnog. Topsstize
tako da digitalnom signalu fiksne frekvencije mjgmo faktor popunjenosti. Dakle, mijenja
se omjer izméu vremena ukljenosti i iskljienosti. Ako je trajanje jednog ciklusa manje od
vremenske konstante nekog sustava sa inercijskonandkom(npr. RC krug, zalet
elektromotora), na izlazdée se dobiti neka vrijednost izkhe dvije krajnosti digitalnog

signala.

Atmelov mikroprocesor koriSten u prototipu ima utgae vremenske sklopove i potprogram
za dobivanje pulsno Sirinskog signala. Potrebnsajmo namjestiti postavke u inicijalizaciji
programa i zatim upisivati zeljene vrijednosti faiet popunjenosti. Te vrijednosti upisuju se u
jedan od registara mikrokontrolera rezerviranihcgp@o za tu uporabu. U ovoj izvedbi koju
ja koristim mogu se koristiti registri od vé&ha od 8 do 10 bita. Koje biramo po preciznosti
koju Zelimo postii. Za ovu uporabu sasvim je dovoljna preciznosBdultacime je mogude
ostvariti 256 razliitih postavki brzina.

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

LT 1T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

")

Ov

Slika 40. ObjaSnjenje pulsno Sirinske modulacije
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6.3. Radio kontrola

Radio kontrolu mogée je uspostaviti preko radio kontrolera kakvi seaidte u avio i
automodelarstvu. U spomenutom prototipu iskoriStgmaradio stanica Futaba 4EX i
prijemnik Futaba R136F. Stanica ima 4 kanala, B&izla se mozZe upravljati sa 4 aktuatora.
Svaki kanal ima svoj izlaz na prijemniku, na njise moze dtati jedan Sirinski moduliran
signal gdje Sirina pulseva daje podatak o pozajice na radiostanici. Frekvencije signala su
nage&e izmeiu 50 i 400Hz, a trajanje pulseva od 0,9 do 2,1 duk 1,5ms oznsmva
neutralnu poziciju kontrolne palice. Dakle ako w®lisa jednom palicom kontrolirati brzinu i
smjer motora, trebamo izmjeriti trajanje impulsadrediti jeli trajanje vée ili manje od
neutralne pozicije i promjeniti brzinu motora skiadrazlici izm&u mjerene i neutralne

pozicije.

Zbog toga je bilo potrebno postaviti jedan zasetwarer koji treba imati dovoljno veliku

rezoluciju da u trajanju od 0,5ms koliko ima od tnakme pozicije do svake krajnosti izmjeri
bar 256 promjena kako bi mogli maksimalno iskaiisggistar pulsno Sirinske modulacije s
kojim reguliramo brzinu motora. U ovom 8hju postavljen je timer koji mjeri mikrosekunde,

mogute je dakle dobiti skoro dvostruku rezoluciju.

Izlazi prijemnika spojeni su na pinove mikrokonéwa i izraien je program koji u siaju
promjene na jednom od tih pinova provjerava u koganju se trenutno nalazi taj ulaz.
Dakle, provjerava jeli u logkoj nuli ili jedinici i po tome zakljduje jeli to p&etak pulsa ili
kraj. Ako je pd@etak pulsa, tada samo resetira timer, i izlaziogppgrama, kako bi se po
potrebi mogle izvrSavati druge operacije unutarvigtey programa. Kada de do druge
promjene na kraju signala prograntitava vrijednost u kojoj je zateknuto brojilo tinaer
zatim je jednom jednostavnom matertledim formulom pretvara u vrijednost izcheO i 255
koja sa upisuje u registar, a odisge i smjer motora. Ova pretvorba opisana je stmae

kbdom:

i f (2100- TCNT1<590)

{
OCROB=( ( TCNT1- 1500) * 10) / 25:
PORTB &= 0b10111111
PORTB | = 0b10000000;

}
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el se if(2100- TCNT1>=610)

{
OCROB=( ( 1500- TCNT1) * 10) / 25;
PORTB &= 0b01111111;
PORTB | = 0b01000000;

}

el se {OCROB=10;}

Zadanim koédom joS je onemogno da vrijednost PWM signalader u jednu od
krajnosti(0%,100%), koje bi mogle nastetiti skloowh-mosta. Oblik signala dobivenog na
prijemniku i njegova pretvorba u vrijednost regasBWM — signala prikazani su na slici[Slika
41].

1ms 1.5ms 2ms
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Slika 41. Oblik signala prijemnika i pretvorba u vrijednost PWM-signala

Jos jedan problem u ovom kddu predstavlja opassgiubitka radio signala. U tom ghju

nete daii do promjene registra PWM-signala jer ne dolazi plmmjena na ulazima

mikrokontrolera koje bi pokrenule interrupt rutifu.tom sl&aju PWM signal se ne mijenja

do ponovne uspostave radio veze. Ovo je pogotoesrapako se gubitak signala dogodi dok
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je PWM signal u jednoj od svojih krajnjih vrijedrib<ak u sl#aju da je palica radio stanice

u neutralnoj poziciji, moze se dogoditi da do pdaksignala dde prije nego Sto vremensko
brojilo mikrokontrolera uspije odbrojiti 1,5 ms. tdm slaju ¢e se jedan od motora zauvrtiti
brzinom odrdenom trajanjem koje je mikrokontroler uspio izmjedo gubitka signala, Sto
moze iznenaditi operatera, ili 8ak dogoditi dok je stanica odloZena. U tu svrhw geavilu
ostvaruje vremenski sklop ili potpogram za kontriakodenje programa ili takozvani watch-
dog timer. Radi se o vremenskom brojilu koje jer@lmo resetirati u pravilnim vremenskim
intervalima u toku programa. U suprotnom éslu izvrSava resetiranje mikranala ili
prekid izvrSenja jedne rutine.U gornjem programu \ostoji jedan timer koji se u
normalnom toku programa redovito resetira. Kjg o timeru rezolucije jedne mikrosekunde
koji mjeri trajanje impulsa dobivenog na prijemnikadio kontrolera. Taj timer Koristi
registar duljine 16 bita, tako da moZe izbrojatiksimalno 65,535 ms. Postavljena je
podrutina koja u skaju prelijevanja ovog registra smanjuje vrijednd3WM signala na
minimalnu vrijednost u kojoj su oba motora zaugemd. Kako je frekvencija signala sa
prijemnika véa od frekvencije prelijevanja ovog registra¢@ealai do smetnji u redovnom
toku programa.

K

Slika 42. Modularna robotska platforma

U prvim testovima sastavljene modularne robotskatf@me dokazan je ispravan rad
elektrontkih komponenti i mehatkih dijelova te mogénost manevriranja i upravljivost
platforme. Ipak, problem je predstavljao nedostaigjesa. Tako se pri kretanju po tvrdoj
neravnoj podlozi na primjer, na neravhom asfaltZendai do odvajanja pojedinih kota od
podloge. To je uzrokovalo pogreSaka deoju i gubitku trakcije pogonskih kaia
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KoriStenje ovakvih Siroko dostupnih sustava radiontkole omogtava jeftino i

jednostavno povezivanje sa ljudskim operaterom,zalisvrhe povezivanja sa vanjskom
racunalnom jedinicom pozeljno je koristiti dvosmjeraarijsku vezu preko koje je mogpi
prenijeti znatno viSe informacija. Nakon umrezZzgsambotske platforme sa upravim
jedinicom, mogte je zadavati mape prostora kroz kigi se robot kretati. Mape se mogu
zadavati upisivanjem koordinata, ili dnjem robota kroz Zeljenu putanju ili granice knga
Zbog problema sa odometrijskim mjerenjima pozeljpolokalizaciju robota u prostoru
provoditi koriStenjem vanjskih referentninéeka uz eventualnu nadopunu sa odometrijskim

rezulatima.

6.4. Sustavi lociranja

GPSeng. global positioning system — globalni sustazig@oniranjad sustav je koji koristi
aktivne vanjske reference kako bi dobio podatakapoaiciji prijemnika u odnosu na
Zemaljsku os. Vanjske reference su sateliti, kejpdrzavaju na fiksnoj poziciji u Zemljinoj
orbiti. Ovi sateliti odaSilju signale koji iznda ostalog prenose informaciju o pripadnosti
odreienom satelitu, te o aom vremenu, dobivenih od bazdarenih atomskih sakmjima
su opremljeni. Nakon Sto prijemnik prihvéetiri razlicita signala, moze usporediti dobivene
podatke o vremenu odasSiljanja signala, sa bazdarsatom prijemnika. Na taj tia dobiva
vremena dolaska signala i iz toga odrediti podatkelaljenosti od pojedinih satelita. Nakon
toga je geometrijskim metodama moguodrediti poziciju u odnosu na zemljinu os u
preciznosti koja moZze varirati od 5 metara, do 3&tara, ovisno o uvjetima u atmosferi.
Treba uzeti u obzir da je za odneanje p@&etne pozicije nakon inicijalnog paljenja
prijemnika potrebno px nekoliko minuta. U tom periodu je glavni zadatsdarenje sata
prijemnika, posSto oni ne koriste precizne atomsk¢ove, nego digitalne elektra@éke

oscilatore bazirane na rezonanciji quartzova Kesta

Na trziStu se nude i rjeSenja koja nude znatntu y@eciznost od samog GPS-sustava. Ovi
sustavi koriste napredne tehnologije interpretaaPS signala kao Sto je primjerice
DGPSeéng. differential global positioning system — difecijalni globalni sustav
pozicioniranjgd, u kombinaciji sa ostalim sustavima globalnogipioniranja. Tu se osim viSe
sustava koji poput GPS-a koriste satelite(GLONABSRIS, Galileo), koriste i sustavi sa
odasilj@&ima smjeStenima na tlu(WAAS, LORAN). Kroz obradudptaka dobivenih iz viSe

izvora, ovakvi sustavi mogu pod&tipreciznosti u rasponima jednog metra. Ovakvi auist
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cesto se koriste u geodeziji i poljoprivredi. U jppljivredi se koristi za péanje granica
velikih polja tijekom obrade, te za odrzavanjejdnobrade, kako bi se smanjila mégast
pretjerane obrade nekih dijelova polja, ili potpgrmweskakanja drugih dijelova.

Princip rada koji koristi i globalni sustav pozigicanja(GPS), moZe se iskoristiti i na
lokalnoj razini, koriStenjem jednostavnijih prineipi pristup&nije opreme. Radi se o
postupku geometrijske trilateracije. U tom postupgazicija se odrduje koriStenjem
podataka o udaljenosti robota od tri ili viSe vaejseference. Kao vanjske reference mogu se
koristiti aktivne ili pasivne reference objasnjan@oglavlju o autonomiji robota. Reference i

senzori na robotu mogu biti raspéeai u sljedée konfiguracije:
1. Rotirajui/svesmijerni senzori sa fiksiranim aktivnim vanjskieferencama

2. Rotiraj&i/svesmjerni odasil@ na robotu sa prijemnicima na vanjskim referentim
tockama

3. Raotirajwi usmjeren sklop prijamnika i predajnika sa pasiviieflektiraju ¢im*
vanjskim referencama

4. Rotirajwi/svesmjerni sklop prijemnika i odasSija na robotu i na vanjskim

referentnim tékama.

Prvi pretpostavljeni sustav koristio bi 3 odag§jaadio signala za vanjske reference. Ovi
odasilj&i bi u intervalima odasiljali signale koji bi sadsali informaciju o svojoj pripadnosti
pojedinoj referenci. Prijemnik na robotu zatim painsignal, odréuje njegovu jakost i
kvalitetu i odréuje pripadnost tog signala pojedinoj referenci.t®qgé jakost i kvaliteta
signala izravnoj vezi sa udaljenosti prijemnika @dora signala sustav moze odrediti
udaljenost od pojedine reference. Nakon Sto bapa&in odredio udaljenosti od tri razlie
reference, sustav moze pristupiti geometrijskonrgdtmu iz kojeg dobiva poziciju robota.
Za ovu svrhu su predlozeni komercijalno dostupijepmici i odasilj&i signala frekvencija
433 MHz, prvenstveno zbog jednostavnosti koriSteajai dometa koji variraju od 100 do
1000 m, ovisno o modelu i koristenoj anteni. lakeakav sustav naizgled ima mnogo
prednosti, kao Sto je na primjer jednostavna impletacija i izostanak potrebe za
odrzavanjem optke vidljivosti, u praksi su se shi sustavi pokazali nepraktiima.
Problemi nastaju zbog prirode signala radijskitk¥encija koji stvaraju pritino nelinearno

polje jakosti oko predajnika uzeste fluktacije zbog vanjskih utjecaja ili dusobnog
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djelovanja razliitih signala i njihovih refleksija. U idealnim uvjma i uz koriStenje
kompliciranih antenskin mreza magu je ostvariti preciznosti u rasponu nekoliko
centimetara, ali u normalnim uvjetima i uz Kkorijeerdostupne opreme preciznost je
usporediva ili loSija od one ostvarive sa GPS strsia(10-15m)[25],[26].

Slika 43. ObjasSnjenje uz postupak trilateracije

Druga pretpostavljena opcija uz koristenje radgmala je mjerenje brzina dolaska signala. U
ovom sléaju problem predstavlja previsoka brzina propagagignala koja je jednaka brzini
svjetlosti i iznosi 299 792 458 m/s. Dakle za dabie preciznosti od jednog metra potrebno
je izmjeriti vremena trajanja manje od nanosekurgite, je nemogh zadatak za \@nu

komercijalno dostupnih mikroprocesora iltumala.

Sustav baziran na mjerenju vremena dolaska signafgite je ostvariti koriStenjem zvuka
kao nosioca signala posto je brzina zvuka znatnajanad brzine svjetlosti. Kako bi se
izbjeglo uznemiravanje osoba tijekom rada takvogfasta, koristio bi se ultrazvuk, posto je
on van granica ljudskogujnog spektra. Funkcioniranje sustava za locirdagestenjem
aktivnih ultrazvenih vanjskih referenci dokazani su u raznim ekspentalnim
postavima[27],[28],[29],[30]. U spomenutim ekspeemtalnim postavima koriSteni su
dostupni ultrazvéni primopredajnici sa sabirnim elementima déaaim u samogradnji koji su
omoguili svesmjeran prijem signala. Nagiedomet jednog takvog predajnika bio je 6
metara, a prosf@a preciznost sustava iznosila je 2cm. Zamiskaistav koristio bi aktivhe
vanjske reference koje bi sadrzavale svesmjermazuiitne i infracrvene odasil§a. Oni bi
istovremeno odasiljali infracrveni i ultrazéni signal. Zatim bi se mjerila vremenski razmak

izmedu dolaska optkog i ultrazvénog signala na svesmjerne prijemnike montirane na
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robotu. Posto je brzina propagacije 6ktig signala za nekoliko redova wfia veta od
brzine propagacije zvaih signala, i posto je njegovo vrijeme dolaskapt&i zanemarivo u
normalnim radnim taktovima mikroprocesora, mozenzetiuda je vremenska razlika u
dolasku dvaju signala jednaka vremenu putovanj&ro signala. KoriStenjem dobivenog
vremena mogte je izr&unati udaljenost prijamnika od predajnika uz preost od otprilike

2 cm. U ovakvom sustavu problem predstavlja netlstadgovarajéih komponenti. Tako
primjerice ne postoje dovoljno jaki ultrazini predajnici koji bi bez preinaka odasiljali signa
u svim smjerovima. Zbog mogdnosti da sueva svjetlost ometa rad i infracrvenog
podsustava, modifikacije su potrebne i nadtn senzorima. JoS jedan nedostatak ovakvog
sustava je potreba za stalnom &dm vidljivosti izmeiu predajnika na referentnimcét@ama

I prijemnika na robotu.

Jos$ jedan zanimljiv postupak lociranja koriStenjgeometrijskih principa je postupak
triangulacije. U ovom postupku odige se azimutski kut putanje robota u odnosu ngskan
referentne téke. Prakitan primjer takvog pristupa koristio bi diag koji rotira lasersku zraku
u jednoj ravnini i fototranzistore ili druge senedwji bi registrirali refleksiju odaslane zrake.
To se moze ostvariti montiranjem zrcala na vratikektromotora pod kutom od 45 stupnjeva
u odnosu na bilo koju os simetrije. Zatim se lds®raraka nastoji usmijeriti tako da se Sto
bolje poklapa sa osi vrtnje rotora elektromotoran®ri se postave Sto je magublize
laserskoj zraci, i to po mognosti viSe senzora u &i$tu koje smanjuje utjecaj ambijetalne
rasvjete. Za vanjske reference potrebno je posteeilektirajuce trake u visini koja se
poklapa sa ravninom koju laserska zraka opisuje.pdgpunu lokalizaciju je dovoljno
postaviti 3 takve trake. Zatim je postaviti senkoji odreiuje puni okret laserske zrake. Pod
uvjetom da se motor koji pokie zrcalo krée ravnhomjerno, mjerenjem vremena koje
protekne mozemo dobiti kutove pod kojima senzatama reflektirane zrake. Vrijeme izie
dvije detekcije tako je proporcionalno kutu iztoedvije referentne ttke po odnosu

opisanom u jednadzbi (16)
th
a —_— —
= tor (16)

Gdje jea kut koji nas zanima,tvrijeme izmeu detekcija dvije ttke koje odréuju kut

a, atyk vrijeme potpune rotacije laserske zrake.
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Zanimljivu opciju predstavlja povezivanje sa ARDUpi platformom. Radi se o
samostalnom sustavu sa funkcijom autopilota, namee prvenstveno za Kkl&sie
aviomodelarske makete zrakoplova upravljane raditkterima. Glavni procesor ove
platftorme je Atmega 2560 koji predstavlja sam vrlonygde atmelovih 8-bitnih
mikrokontrolera. Od senzora koristi GPS senzor, megmgmetar, osjetljivi barometar za
dobivanje preciznih podataka o nadmorskoj visimapredan uigj za mjerenje kutnih i
linearnih ubrzanja. Radi se o MPU-6000 daj@ tvrtke InvenSense[l14]. Ova] d&g u
integriranoj izvedbi objedinjuje 3-osni Zirosko@Biosni akcelerometar sa procesorom Kkoji
vrSi kalibraciju i obradu podataka i prenosi ihigi@lnom obliku. KoriStenjem viSe senzora
znatno se powv@va preciznost oddévanja tane pozicije u prostoru. Uz to ARDUpilot
platforma sadrzi i velik broj digitalnih i analognulaza i izlaza, kako bi se spajali dodatni
senzori te motori letjelice. U mikroprocesor plath@ uprogramiran je provjereni program,
koji omoguava povezivanje sadanalom preko USB konektora. Tako se pémposebnog
software-a mogu unijeti postavke o koristenim iateez te GPS koordinata zeljenihcaka i
nakon propisne aktivacije autopilota upravljano ilmpocinje izvrSavati upisan program.
Ovaj software uz to omogava i dodatno ugkanje koeficijenata upravi&ih algoritama
kako bi se ostvarila Sto v& preciznost sa svakim vozilom u koje se autopifptadi. Posto
platforma podrzava i proSirenje memorije sa konj@ram memorijskim karticama, broj
razlicitih  koordinata koje se mogu upisati nadmasSuje bkoju prakténu upotrebu.
Implementirana je i podrSka za povezivanje putedioraeze koriStenjem xBee i 433Mhz
protokola, Sto omodwje dvosmjernu telemetriju i upravljanje vozilonekiom izvrSavanja
programa. Tako je moda implementirati i sustave za izbjegavanje prepiékalaniranje

putanje kojice se izvrSavati na klijent¢analu u vezi.
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I

Slika 44. Ardupilot platforma [15]

Na ovoj platformi sadrzane su najnaprednije Sirdkstupne tehnologije, i koristeni
napredni algoritimi senzorske fuzije koriStenjeno§renog Kalmanova filtera. Kao takva
predstavlja generalni smjer u kojem se razvijajuSGhtijemnici. Za o¢ekivati je dace
proizvaiaci integriranih krugova unutar nekoliko godina n&gte izbaciti integriranu verziju
vrlo slicnog ureaja, tako da eksperimentiranje sa ovakvimdajem moZze donijeti do

konkurentne prednosti u bughosti.

Ovakav sustav pruza veliku fleksibilnost u ekspemtiranju sa raalitim nacinima
vodenja urdaja u radu. Tako je na primjer maguprije prve kosSnje ponéa daljinske
kontrole urdaj provesti po rubovima travnjaka i pri tome sprérpazicije pojedniih téaka.
Nakon toga je mogdie na klijent réunalu odrediti jednostavne granice povrSine kojaede
obraditi. Te granice je moge dalje koristiti kao virtualnu ykopanu zicu u sustavima
nasuménog kretanja, ili kao mapu u sustavima sa lociranj®ruga opcija je definiranje
kranjih tataka svakog radnog prolaza. Ovakav pristup podrgevenida kroz prvu kosnju
operater upravlja udajem i pri tome definira pojedinedke.

Sustav lociranja potrebno je testirati, kako bissenalo, da li je njegova upotreba
uopie opravdana. Potrebno je napraviti testove presiztaciranja, i testove odstupanja od
zadane putanje. Odstupanje koje se moze tolejgatrazeno u duljini koja je jednaka 10%
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Sirine radnog zahvata. GreSku u tim granicama jegud® anulirati uz ostvarivanje

prihvatljivog preklopa u radnim prolascima stroja.

Najjednostavniji test sastoji se od opetovanogefaga izméu dvije tatke. Tatke je potrebno
postaviti na zn&ajnom razmaku, i pratiti kada fiksnatka na robotu izée izvan toleriranog
odstupanja. Pongo dvije ritne Stoperice potrebno je mjeriti ukupno vrijemenjegl prolaza,
I ukupno vrijeme provedeno van tolerancijskih ogafja tijekom istog prolaza. Nakon toga
se iz tih izmjera moZe iz¢anati postotak vremena provedenog izvan tolergkags

odstupanja.

t
e=— (17)
uk

vrijeme provedeno van tolerancijskih odstupanjg [s]

~
o
1

ukupno vrijeme jednog ispitnog prolaza [s],

Q
I

postotak vremena proveden u kretanju izvan tolésdale odstupanja [%].

Na kraju svakog prolaza moze se joS izmjeriti mmeast lociranja, mjerenjem udaljenosti
fiksne take na robotu od pozicije isteédee u p@&etnim lokacijama. @ekivano je dae ove
udaljenosti biti u odrdenom rasponu, ali je neprihvatljivo da sustav imenklativhu gresku.
Za ovakvo testiranje najprikladniji su sportskieter sa iscrtanim dugim ravnim linijama,
poput atletskih staza ili nogometnih igraliSta. @daostatku prostora, moze se napraviti

modificano ispitivanje, u kojem se robot &eepo stranicaméetverokuta.

Zadovoljavajéim sustavom moze se proglasiti onaj koji se 80%memea nalazi unutar
tolerancijskih odstupanja. Time se ostavlja maigi gbsla koji u sldaju jednokratne kosnje
dovrSava operater preko daljinske kontrole. Wajlu redovite programirane koSnje, potrebno
je postaviti intervale tako da izmhe koSnji ne dolazi do zkajnih kozmeitkih razlika
izmedu dijelova obrdenih u prethodnoj koSnju u odnosu na izostavljajedode. Takaler je
ocekivano dace po néelima vjerovatnosti u svakoj kosnji radti dijelovi travnjaka ostati
nepokosSeni, tece zbog normalne razdiobe odstupanja biti dbra sljedéim radnim
ciklusom. Ako nijedan sustav ne zadovoljava predgiae kriterije, predlaze se uporaba

jednostavnog algoritma nasuimnog kretanja ili samo teleoperatersko upravljanje.
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6.5. Senzori

Osnovni zahtjev koju svaki mobilni robot mora impgirobustan algoritam za izbjegavanje
prepreka. 1znimke su roboti kaje djelovati u uréenim sredinama, te roboti koji obavljaju
spore, kontrolirane kretnje u ogré&anom prostoru uz stalnu prisutnost operatera. Za
detekciju prepreka postoji Sirok izbor kontaktnibheskontaktnih senzora, te vizijski sustavi.
Za automatsku robotiziranu kosilicu predlaze seiskenje viSe ultrazwtnih senzora
udaljenosti. Ovi senzori bili bi raspateni tako da bi pokrivali najvaznije dke ispred i iza
robota. Uz manja odstupanja ovisno o izvedbi, evizeri omoguduju mjerenja u rasponu od

3 centimetara do 5 metara uz preciznost od 0,5Kumh.zahvata senzora je 15°. Postoji i
moguwnost montiranja senzora na programom kontroliraakretna postolja kako bi se

smanijio broj potrebnih senzora.

Slika 45. Razlgite izvedbe ultrazvuénih senzora

U kontroler pogonskih motora &esu implementirani senzori za mjerenje jakostijsetr
njihov upravlj&ki program je mogée uprogramirati ogradénje struje,ime se smanjuje
mogunost ostéenja elektromotora ili pokuSavanjgyranjd’ prepreka u sléaju da ih je
sustav za izbjegavanje previdio. U takvomiaju kontakta s&vrstom preprekom do ¢e do
potrebe za w®m strujom kojuce ovi senzori registrirati. KoriSteni kontroler dgpa i
prijenos izmjera sa spomenutih senzora serijskonomedo upravljgke jedinice. Tako se
senzori struje mogu koristiti kao osnova za reduatrlasustav izbjegavanja prepreka, a ne

samo preventivno isklfivanje pogona stroja.

Radi preduwienog koriStenja sustava lociranja, sustavi za odgsie& mjerenja su suvisni.
Eventualno ih je mogie ugraditi radi redundancije ili koristenje njihbvimjerenja za

poveanje t@&nosti koriStenjem senzorske fuzije. Ovakav prisfjapvet implementiran u
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Ardupilot platformu, gdje se za odometrijska mjgaekoristi integracija &tanja inercijskih

senzora.

Radi sigurnosti potrebno je implementirati sustav igkljucenje alata prilikom takvog
naginjanja tijekom kojeg je moge da sjéivo u radu bude izloZzeno dodirima. Tako se
smanjuje opasnost u shju prevrtanja stroja, ili nesttnog dizanja tijjekom rada. U ovu
svrhu je takder mogue koristiti inercijske senzore Ardupilot platfornreemogue je koristiti

| jednostavne gravitacijske senzore sa kapljicome #i metalnom kuglicom. Ovakvi senzori
su dostupni po prihvatljivim cijenama i zahtijevgytaviinu ugradnju pod kutom za koji je

Zeljeno da se aktiviraju.
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6.6. Strujni krug

Na slici[Slika 46] je prikazana blokovska shemaujsing kruga uréaja baziranog na
Ardupilot APM2 platformi. Skna shema vrijedila bi za bilo koji uprawja sustav, bio on

autonoman ili teleoperaterski.

Klijent — — — — —
raéunalo rdupilot
e e »\A\\\' N lg — —{ Senzori
| | T
| RC l Desni
filter | - pogonski
| ‘ l . motor
Mrezni y —
napon f —po{ LD C2250
Kontaktor — — ]
| Lijevi
— —p P ( ski
v .. motor
Punjag Baterijski A,I:;(r;x
baterija @W 4834 T
F 4
|
—p{ Motor alata
Sy
Energetski tok: Informacijski tok:
Serijska veza:
Mrezni napon — —  PWM signal
48V — —  Digitalni signal 433 Mhz

=== Analogni signal

Slika 46. Blokovski prikaz strujnog kruga uredaja
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7. ANALIZA TROSKOVA

U sljedeoj tablici biti ¢e prikazana detaljna analiza troSkova dijelova giwih za izradu
automatske robotizirane kosilice te troSkova prodnje. Cijene pojedinih dijelova su

bazirane na cijenama u dostupnima katalozima, telgdmodnim procjenama. Cijene izrazene

u stranim valutama konvertirane su u cijene u Hkiat kunama po t&ju Hrvatske narodne
banke dana 30.11.2012.

Tablica 7. Analiza troSkova izrade stroja ARK-012
Cjelina jed. Cijena po Koli¢ina | Cijena
mjera jedinici

Elektronika: | Alltrax AXE kom 1885 1 1885
Roboteq LDC2250 kom 1479 1 1479
Ardupilot kom 1160 1 1160
433 Mhz veza kom 436 1 435
Kontaktor kom 493 1 493
DC-DC kom 377 1 377
Winston kom 948 15 14420
BMS kom 500 1 500
Punja& kom 500 1 500
Uv senzori kom 12( 5 600
Dodatna oprema 600
baterija
Vodi¢i, spojna oprema 600

Elektromotori| Fracmo kom 5000 2 10000
ME-0709 kom 2755 1 2755

Sjecivo: Kuwiste kom 806 1 806
Adapter kom 44 1 46
Noz 335083 kom 8 1 87

Strojni Lancanici kom 50 6 300

elementi Lanci m 74,65 5,26 393
Lezajevi kom 50 14 700
Ostali(pera, vijci...) 400

Materijali Celiéni lim 5mm kg 11 20 220
Celi¢ni lim 2mm kg 100 10 100
Celi¢na Sipka 80 mm kg m 8 88
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Celi¢na Sipka 40 mm kg 1 6 66
Celi¢na cijev kg 11 5 55
30x30x1,5
Troskovi Rezanje laser radni 900 15 1350
izrade sat
Savijanje limova radni 50 1 50
sat
Zavarivanje radni 80 6 480
sat
Obrada odvajanjem radni 150 6 900
cestica sat
Lijevanje polimernog | komad 300 1 300
kuciSta
Montaza radni 50 4 200
sat
Ostalo: Kot& 3,5-6 kom 300 4 1200
Mazivo kg 30 1 30
Ukupno: 43 575

U procjenu troSkova nisu udani trosSkovi razvoja, ali se moze formirati raspcjena

gotovog proizvoda u granicama od 80 000 do 110kp00
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8. SMJERNICE ZA DALJNJI RAZVOJ

Nakon sklapanja udaja potrebno je provesti testiranja, kako bi selooik eventualni
nedostaci i dokazalo ispravno obavljanje osnovaitk€ija poput kretanja te koSnje. Zatim je
potrebno isprobati ponasSanje daga u razkitim uvjetima koSnje, dakle sa rastim
brzinama kretanja tijekom rada, i r&#im stanjima travnjaka. Iz tih podataka mogu se
dobiti konkretni podaci koji mogu sluziti kao os@ora provdenje promjena u pogonskom
sustavu unaprifienih izvedbi uréaja. U sl¢aju da se pokaze da deg bez véih problema
kosi i mokru te zaraslu travu, mogu se provestpeksenti sa v@m radnim zahvatima, koji

bi vjerovatno bili mogti u uvjetima redovite koSnje. U tu svrhu je tdko mogude Kkoristiti
kuciSta i nozeve komercijalnih kosilica. Pri tome ngetrebno provoditi nikakve promjene u
osnovnom sklopu udaja, posto cijeli sklop kosilic&ni zasebnu cjelinu koja se se nadage
montira sa 16 vika M8, te elekiriim spajanjem motora alata. | sam sklop dasa
elektromotora sa vratilom gj@a i samim sjéivom moZe se bez uz manje preinake u vidu
buSenja novog uzorka montaznih rupa ili izradompsetake plée namontirati na druge

izvedbe kiiSta kosilice.

Zahvaljujiei modularnom pristupu pri konstruiranju ovog dmg@, uz manje modifikacije
mogute ga je koristiti i u druge svrhe. Tako se moguwitaziredaji namijenjeni za razne
namjene gdje dolazi do potrebe za mobilnom robatskdatformom. Prostor unutar Sasije
moze se iskoristiti za razlte konfiguracije smjeStaja baterijskog sklopa,kel@motora i
dodatnih komponenti. Dakle, mogije i montiranje drugih alata, primjerice metilitecaa
snijega ili rasip&a umjetnog gnojiva. Prikladni bi bili komercijalmmstupni alati namjenjeni
za prikljwivanje na motokultivatore. Blizu centra rotacijeedaja mogie montirati i
kuglastu spojku za wene prikljEne ureaje. Time je omogteno koriStenje i mnogih
vucenih ur@aja za njegu travnjaka koji su namijenjeni za kenfe pri radu sa voZzenim
motoriziranim kosilicama. Osim za prifanje takvih priklj¢nih alata, mogéte je izraditi i

prikolicu sa dodatnim baterijskim sklopovima za plgfavanje energetske autonomije.

Jedna pretpostavljena uporaba je u uzgoju g@vgdje bi se koriStenjem sofisticiranijih
senzora mogla koristiti za lokalizirano apliciramesticida ili dohranu gnojivima. Na taj

natin se moze posii znatna usteda, jer se klasim nainima rasprsSivanja velik dio rasprSuje
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u okolis ili na tlo, a ne po billkkama gdje je totpno. Taj problem je posebno istaknut u
ranim fazama razvoja biljaka gdje se one joS nemrasle i zbog toga iznde pojedinih
biljaka postoji znatan razmak zb@gga bi spomenti gubici bili puno é&ie Sli¢ni ureiaji,
koriste se za kontroliranje stanja biljla. Uc¢we slucajeva takvi urdaji zahtijevaju
teleoperatera koji vodi ispiti¢du platformu po redovima usjeva. Pri tome stvandukasjeva
na kojoj su ozng&gna podrgja koja je potrebno tretirati. Nakon toga se vn&titanje
prolaskom samohodnih ili traktorskih prskalica oplianih upravljgkim jedinicama i
elektromagnetskim ventilima, koji se tijekom pra@antvaraju u skladu sa prethodno
snimljenom kartom usjeva. Jedan primjer takve mmabilrobotske platforme Koristi
ultrazviene senzore koji kontroliraju visinu biljaka i posebsenzora koji se koriste u

agronomiji, a koji mjere reflektivnost listova a[B1].
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9. ZAKLJU CAK

Kao rezultat ovog rada projektiran je proizvod kepdovoljava sve kriterije zadane u
zadatku. Prvo je izvedena analiza postegestanja na trzistu, nakérga su odi@ene glavne
funkcije proizvoda i potrebe korisnika proizvodaa Nemelju ovih radnji iziene su
funkcijska dekompozicija i morfoloSka matrica. Nakimga je generiran koncept na temelju
kojeg je vrSena daljnja konstrukcijska razrada.irdaje nakon odabira standardnih
komponenti poput elektromotora i elemenata prijandgenuto na konstruiranje cijelog
proizvoda sa svim sklopovima i podsklopovima u CAbbgramskom paketu. Prilikom
samog konstruiranja prepoznat je problem nedostaltki#ormi za razvoj razitin mobilnih
robota. Tako je u samoj Sasiji planiran prostorazicit razmjestaj komponenti, i eventualne
nadogradnje konstrukcije. Konstruirani proizvodsjeduje svojstava i cijenu usporedivu sa

komercijalno dostupnim rjeSenjima.

Ipak, potrebna su dodatna istrazivanja na poljuau@kog sustava proizvoda. Time se
nastoji postii konkurentska prednost uporabom naprednih algodtaa upravljanje radom
uredaja. Nastoji se povisiti stupanj autonomije te @aeiskoristivost rada tijekom kosnje.
Korak u tom smjeru tinjen je koriStenjem razvojne platforme sa funkaijeodenja mobilnih
ureiaja uz koriStenje globalnog sustava pozicionira@)aa platforma kroz koriStenje viSe
naprednih senzora i kroz senzorsku fuziju njihaitavanja donosi znatno e preciznost u
lociranju ur@aja u odnosu na zemljinu os. U blizoj badasti a¢ekuje se dolazak shih
izvedbi ur@aja za globalno lociranje u integriranoj izvedbz td, mnoge tvrtke ulazu znatna
sredstva u razvoj sustava sa p@mrem preciznosti lociranja. PosSto ¢ue mobilnih
smartphone udaja danas posjeduje sustav lociranja, nastoji see¢pti preciznost na
vrijednost manju od jednog metra, kako bi se onédgunavigacija pjeSaka i iskoristile nove
mogunosti oglasavanja. Zbog toga je méguaiekivati dac¢e dovoljno precizni sustavi
globalnog lociranja uskoro biti komercijalno dostypa koriStenjem platforme opisane u

ovome radu moze pratiti korak sa spomenutim najpnetc
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