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SAZETAK

U ovom radu detaljno je opisano rjesavanje problema automatskog punjenja mobilnog robota.
Kroz rad zloZena je metoda vodenja robota prema punjacu koriStenjem signala za navodenje,
projektirani su i izradeni prijemnik 1 predajnik za navodenje te izradena potrebna programska
podrska. Opisani sustav za automatsko punjenje ugraden je na robota eMiR te je funkcionalnost
sustava ispitana na poligonu u laboratoriju za inteligentne proizvodne sustave. Sva programska
podrska napisana je koriStenjem programskog jeszika Python. Dijelovi potrebni za realizaciju

projekta izradeni su aditivnom tehnologijom FDM.

Klju¢ne rije¢i: Moblini robot, robotika, automatsko punjenje, vodenje robota, regulacija

gibanja.
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SUMMARY

In this paper system for automatic charging of the mobile robot is described . The described
system for automatic charging is installed on the robot eMiR. For robot navigation infrared
guidance signal is used. System for automatic charging consists of guidance signal source,
signal receiver and docking apparatus. For system testing purposes, robot control software is
written. Functionality of the system is tested at laboratory for intelligent manufacturing systems
of the Faculty of mechanical engineering and naval architecture . All software is written using
the Python programming language . All parts needed for system testing and implementation are

constructed using additive technology FDM.

Key words: Mobile robot, robot guidance, automatic charging, authonomus robot control

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Marin Lukas Diplomski rad

1. UvVOD

Prema podacima medunarodnog udruzenja za robotiku IFR (International Federation of
Robotics) [1] potrebe trzista za mobilnim robotima sve su vece. Posebno veliki rast zabiljezen
je na podrucju robota za kucanstvo koji se dijele na robote za pranje i CiS¢enje, robote za pomo¢
osobama s invaliditetom te robote za zabavu. Statisticki podaci istog udruZenja govore nam da
je u 2013. godini na svjetskom trzistu prodano Cetiri milijuna robota za kucanstvo, $to je oko
20% vise nego u 2012. godini. Prema projekcijama do 2017. godine na svjetskom trzistu trebalo
bi se prodati oko dvadeset Cetiri milijuna robota. Usporedbe radi, prodano je 180 000
industrijskih robota na svjetskom trzistu prema podacima IFR-a u 2013. godini iz ¢ega mozemo
zakljuciti da je trziste robota za kucanstvo znatno veée. Roboti u kuéanstvu bitno su razliciti od
industrijskih robota kako po mehanickoj konstrukciji tako i po nadinu vodenja. Roboti u
industriji obavljaju strogo propisane zadatke u odredenom vremenu na to¢no odredenim
mjestima, dok se roboti u kuéanstvu nalaze u puno manje uredenoj okolini. Isto tako nacini
vodenja industrijskih robota nisu primjenjivi u kucanstvima zbog razlike u znanju
programiranja te zadacima koje je potrebno obaviti. Da bi se mobilni roboti uspjesno integrirali
kako u kucanstvo tako i industrijsku okolinu, potreban je ¢im veci stupanj autonomnosti u
njihovom djelovanju. Osim autonomije na podrucju vodenja i prepoznavanja zadataka, jedan
od vrlo vaznih aspekata je 1 energetska autonomnost mobilnog robota. Vrijeme rada robota

odredeno je kapacitetom baterija te snagom potrosaca. Ugradena snaga potrosaca uglavnom

Service robots for personnel/domestic use.
Units sales Forecast 2014-2017, 2013 and 2012

30,000
25,000
20,000

15,000

'000 of units

10,000

5,000

Household robots Entertainment and leisure robots

u2014-2017 =2013" =2012

Slika 1 Mobilni roboti za kuéanstvo na svjetskom trzistu [1]
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proizlazi iz zadataka koje robot treba izvrSavati kao $to su podizanje tereta, protok i tlak zraka
usisavaca prasine, dok je maksimalni kapacitet baterije odreden mehani¢kom konstrukcijom
robota. Jedino dostupno rjesenje za prakticki beskona¢nu energetsku autonomnost mobilnog
robota jest automatsko punjenje baterija. Jedno od najpoznatijih komercijalnih rjeSenja na
trziste je plasirala tvrtka iRobot u svojim modelima robotskih usisavaca za ku¢anstvo Roomba

774, no ono je potpuno prilagodeno proizvodu tvrtke i u druge se svrhe nemoze koristiti.

Postoje razni pristupi rjeSavanju problema automatskog punjenja baterija koji se uglavnom
svode na automatsko vodenje robota do stanice za punjenje (eng. docking station). U radovima
[2] Armashinge et al., [3] Jeung Min et al. [4] Cooperstock et al. koriste kamere i racunalne
vizijske sustave te neuronske mreze, $to je moguce samo uz uporabu relativno velikih robotskih
platformi opremljenih jakim racunalima, dok je implementacija na malim robotima gotovo
nemoguca. Takoder je zanimljiv pristup iz [5] Cassinis et al. inspiriran sustavima sektorskih
svjetala za uplovljavanje u luke poznatim iz pomorske tehnike, no iz istih razloga tesko je
primjenjiv na mobilnim robotima. Druga grupa autora problem vodenja rjeSava koriStenjem
infracrvenih signala za navodenje pa tako Kim et al. u radu [6] opisuju sustav za navodenje
temeljen na jeftinim infracrvenim prijemnicima uobicajenim u TV uredajima za domacinstvo.
U radu [7] Varon et al. izlazu hibridni pristup u kojem se robota navodi prema stanici za
punjenje koriStenjem infracrvenog signala za navodenje i ultrazvuénog daljinomjera pomocu
kojega robot metodama trijangulacije odreduje svoj polozaj u odnosu na stanicu za punjenje. U
ovom radu opisan je sustav za automatsko punjenje mobilnog robota eMiR detaljno opisanog
u radovima [8], [9]. Sustav za automatsko punjenje logicni je nastavak nadogradnje na robotsku
platformu eMiR na kojoj je izvrSena nadogradnja opisana u radu [10] te ispitivanje autonomnog

trazenja predmeta koriStenjem vizijskog sustava [11].
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2. Mobilni robot eMiR

Slika 2 Mobilni robot eMiR

Robot eMIR konstruiran je i izraden na Katedri za strojarsku automatiku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Robot je diferencijalne strukture sto omogucava okretanje oko vertikalne
osi u mjestu te pojednostavnjuje konstrukciju. Dva straznja kotaa pogone se neovisnim
istosmjernim motorima s planetarnim reduktorima. Enkoderi su inkrementalnog tipa i smjesteni su
na vratilo motora. Motori 1 kotac¢i postavljeni su na plo¢u od PMMA (poli metil metakrilat) te
pri¢vr§éeni vijcima. Kotaci robota izradeni su od aluminijske legure te oblozeni elastomernom
oblogom kako bi se povecalo trenje izmedu kotaca i podloge te time smanjilo proklizavanje. 1znad
temeljne ploce nalazi se pokrovna ploca koja pridrzava senzore za mjerenje udaljenosti rasporedene
na vanjskoj strani robota i Stiti upravljacku elektroniku od vanjskih utjecaja. Na pokrovnu plocu
moguce je smjestiti dodatnu opremu. Upravljacka jedinica robota eMIR takoder je konstruirana i
izradena na Katedri za strojarsku automatiku Fakulteta strojarstva i brodogoradnje u Zagrebu.
Glavni dio upravljacke jedinice je mikrokontroler iz porodice 8051 [8] u kojem se nalazi program
za regulaciju brzina translacije i rotacije. Motorima se upravlja pomocu Sirinsko impulsne
modulacije (PWM), a snaga se motorima dovodi preko integriranih krugova sa ugradenim H-
mostovima. Enkoderi motora spojeni su direktno na mikrokontroler. Komunikacija izmedu glavnog
racunala i upravljacke jedinice odvija se putem serijske veze RS232. Kako bi se izbjeglo spajanje
kablova na upravljacku jedinicu, komunikacija se uspostavlja putem Bluetooth modula instaliranog
na plocicu. Za mjerenje udaljenosti izmedu robota i ostalih objekata u okolini koriste se analogni
infracrveni daljinomjeri Sharp. Analogni signal pretvara se u digitalni koriStenjem analogno
digitalnog pretvornika te se nakon toga u digitalnom obliku proslijeduje na mikrokontroler. S
obzirom da se unutar upravljacke jedinice nalazi PI regulator kutne i translacijske brzine, korisniku
izvana nije potreban pristup Sirinsko impulsnoj modulaciji i signalima sa enkodera, ve¢ se robotu

putem serijske veze Salju reference kutne brzine @ i translacijske brzine vt. Komunikacija se odvija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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brzinom od 57600BPS §to je dovoljno s obzirom da je interval prijema podataka 0.1s. Svaka
naredba poslana robotu zapoc€inje znakom ,,#“, a zavrSava znakom ,,/*“. Izmedu navedenih znakova
nalaze se informacije o modu rada, translacijskoj i kutnoj brzini te kontrolna vrijednost (Checksum).
Sve brojcane vrijednosti zadaju se u heksadekatskom sustavu. Osim kontrole gibanja robotu je
moguce slati naredbe za ukljucivanje senzora. Kada robot primi naredbu za ukljuéivanje senzora,
upravljacka jedinica racunalu Salje paket podataka u kojem se nalaze vrijednosti daljinomjera,
trenutna kutna i translacijska brzina te napon baterije. Sve broj¢ane vrijednosti takoder su poslane
u heksadekatskom brojevnom sustavu. Neke od naredbi za komunikaciju s robotom te pripadajuce

radnje prikazane su u Tablici 1.

NN Command Description
0 # 00 00 00 00 / | Stop the robot and exit from a current task.
1 # 01 vv rr CS / | Move the robot with translation speed vv and rotation speed rr (=100 to +100%).
17 # 11 PP 00 CS / | Define returned information package PP (0, 1 or 2).
19 # 13 tt 00 CS / | Turn on internal horn for time tt tenths of seconds.
255 # FF 00 00 01 / | Turn off the robot.

Tablica 1 Naredbe za upravljanje robotom eMiR

2.1. Nadogradnja robota eMiR

Kako bi se povecala autonomija robota, jedan od modela nadrograden je raCunalom Raspberry
Pi te je uveden komunikacijski protokol VNC. Pomoc¢u protokola je moguée komunicirati s
robotom na vecée udaljenosti i moguca je komunikacija izmedu pojedinih robota. U daljnjem
tekstu ukratko je opisan sustav nadogradenog robota te nafin komunikacije putem VNC

protokola.

2.2.  Racunalo Raspberry Pi

Raspberry Pi je ra¢unalo veli¢ine kreditne kartice, razvijeno od 2006. do 2012. godine u Velikoj
Britaniji. Racunalo je razvila zaklada Raspberry Pi kao maleno 1 jeftino rac¢unalo namijenjeno
ucenju programiranja i racunalne znanosti. Osnovna komponenta racunala je mikrokontroler iz
porodice ARM ARM1176JZF-S koji radi na 700MHz. Radna memorija za sada iznosi 512MB.
U osnovnoj konfiguraciji, na racunalo se spaja memorijska kartica sa ina¢icom operativnog

sustava Lynux prilagodenom za ARM arhitekturu Raspbian Wheezy. Inacica je nastala od
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popularne Lynux distribucije Debian za koju postoji relativno velika baza upravljackih
programa i ostale podrSke za upravljanje periferijama. Za razliku od uobicajenih PC-a i
Netbooka, Raspberry Pi uz standardne USB, LAN, HDMI i 3.5mm AUDIO ulaze/izlaze,
posjeduje i GP10O (General Purpose Input/Output) modul kojemu je moguce direktno pristupiti.
GPIO omogucuje jedostavno spajanje na upravljacke jedinice kora¢nih motora, servo motora
te ostalih aktuatora i senzora. Preko GPIO modula takoder je moguce uspostaviti 12C RS232 1-
Wire i SPI komunikacije. Plo¢ica se napaja naponom 5V, a kod rada bez puno periferija
potrebna je struja od 700mA. Sve navedeno ¢ini Raspberry Pi vrlo pogodnim za ugradnju na

edukacijske robote kao $to je eMiR. Slika 8 prikazuje ra€unalo Raspberry Pi model B

Slika 3 Racunalo Raspberry Pi

2.3. Sustav komunikacije putem LAN-a

Komunikacija s robotom odvija se putem bezi¢ne lokalne mreze WLAN na frekvenciji 2.4GHz.
Komunikacijski protokoli koriSteni u LAN (Local Area Network) sustavima znatno su
kompliciraniji od komunikacijskih protokola kao §to su RS232, 12C, SPI, uobi¢ajenih medu
kontrolerom 1 perifrijama pa je zbog toga potrebno posvetiti posebnu paznju ovom dijelu
sustava. Da bismo mogli ostvariti komunikaciju putem WLAN-a, osim dva racunala koja
komuniciraju, potrebno je i trece ugradeno racunalo tzv. ,router” koje raspodijeljuje

komunikacijski prostor medu sudionicima komunikacije. U ovom obliku komunikacije,
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racunala se medusobno pozivaju putem IP adresa koje mogu biti staticke 1 dinamicke. Kod
sustava sa statickim IP adresama korisnici unaprijed zadaju adrese racunalima i one ostaju iste
za Citavo vrijeme rada, dok kod sustava s dinamic¢kim IP adresama proces tece nesto drugacije.
Dinamicke IP adrese ne odreduju korisnici na racunalima ve¢ ,,Router* nakon spajanja racunala
na mrezu. Dinamicki sustav IP adresa izbjegava konflikte koji mogu nastati ukoliko se na mrezi
pojavi vise racunala s istom IP adresom zbog toga §to adrese ne zadaju korisnici ve¢ racunalo
koje ima uvid u raspoloziv prostor adresa. Za potrebe ovog projekta koristen je sustav stati¢kih
IP adresa te protokol VNC koji je opisan u daljnjem tekstu. Cilj koriStenja WILAN-a je
korisniku omoguciti lak pristup robotu sa osobnog racunala te omoguciti komunikaciju izmedu
vise robota. Slika 5 shematski prikazuje komunikaciju izmedu vise robota i korisnika putem
WLAN-a.

2.3.1. WLAN komunikacija putem VNC protokola

o — ¥

Korisnik 1 i
ml » o
ﬁ‘ﬂ?‘:ﬁxﬁ
Korisnik 2 Wireless Router

?
A

Slika 3 Shematski prikaz WLAN komunikacije
- -

Korisnik 3

VNC (eng. Virtual Network Computing) je sustav za udaljeno povezivanje koji koristi RFB
(eng. remote framebuffer) protokol za upravljanje udaljenim ra¢unalom. On obavlja prijenos
dogadaja s jednog racunala (npr. ulaza s tipkovnice ili misa) na drugo omoguéavajuéi prikaz
promjena na zaslonu. Neovisan je o platformi, S§to znac¢i da se VNC preglednik na jednom
operacijskom sustavu moze povezati s VNC posluZziteljem na istom ili bilo kojem drugom
operacijskom sustavu. Takoder, viSe korisnika moZe se povezati s istim VNC posluZziteljem
istovremeno. Popularna uporaba ove tehnologije ukljucuje udaljenu tehnicku podrsku i pristup

datotekama na radnom racunalu s kuénog racunala
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Jedan VNC sustav sastoji se od tri komponente :

1. VNC posluzitelj — program na racunalu koji sluzi za pruzanje kontrole klijentu.
2. VNC Klijent — program koji sluzi za pregled, kontrolu i interakciju s posluziteljem.

3. VNC protokol — RFB protokol, vrlo jednostavni protokol za prijenos slike ili poruka

o dogadajima izmedu posluzitelja i klijenta.

Komunikacija se odvija tako da se klijent poveze s posluziteljem preko prikljucka (obi¢no
5900). Alternativa je povezivanje preglednika s posluziteljem kada se koristi prikljucak 5800,
ili povezivanje posluZzitelja s klijjentom u ,,modu za sluSanje* na prikljucku 5500. Prednost tog
nacina rada jest da posluziteljska strana ne mora imati konfiguriran vatrozid za omogucéavanje
pristupa na prikljucku 5900 ili 5800. Posluzitelj Salje male podatkovne blokove (eng. rectangles
of the framebuffer) klijentu. U najjednostavnijem obliku, VNC protokol koristi puno resursa pa
su razvijene metode kodiranja tj. efikasnijeg prijenosa podataka. VNC protokol omogucuje
klijentu i posluzitelju dogovaranje oko metode kodiranja koja ¢e se koristiti. Najjednostavnije
kodiranje, koje podrzavaju svi klijenti i posluzitelji, jest kodiranje reda (eng. raw encoding).
Radi se o metodi kod koje se podaci o pikselu (najmanji graficki element slike) Salju u
redoslijedu od lijeve strane prema desnoj, a nakon slanja cijele slike Salju se samo dijelovi koji
se mijenjaju. Ovo kodiranje je korisno i efikasno samo ako se mali dijelovi slike mijenjaju od
okvira do okvira. To je slu¢aj kod pomicanja miSa na stati¢noj pozadini ili upisa teksta u okvir.
Medutim, kod velikih promjena slike, kao kod pregleda video zapisa, ova metoda postaje
neuporabljiva. Uporaba VNC-a preko Interneta je moguca ako korisnik ima Sirokopojasnu vezu
na strani klijenta i posluzitelja. Medutim, kako bi se ostvarila veza, ponekad je potrebno
konfigurirati NAT (eng. Network Address Translation), vatrozid ili usmjeritelj. Neki korisnici
mogu odabrati uporabu VPN (eng. Virtual Private Network) mreza za lakSe koristenje VNC-a
preko Interneta. Alternativno, VNC veza mozZe se ostvariti kao LAN (eng. Local Area Network)

veza.

2.3.2. RBF protokol
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RFB je jednostavan protokol za udaljeni pristup ra¢unalu koji pruza graficko korisnicko sucelje.

Budu¢i da je implementiran na tzv. framebuffer razini (logicki sloj za prikaz grafickih promjena
na uredajima), dostupan je za sve sustave (X11 za Linux, Windows i Macintosh inacice) te
aplikacije. Prosiren je s dodatnim znacajkama (poput funkcije prijenosa podataka) i puno
sofisticiranijim postupcima za kompresiju te sigurnosnim tehnikama. Kako bi se omogucila
kompatibilnost vise razliitih inacica klijenata i posluZzitelja, uveden je postupak dogovaranja
parametara veze prije povezivanja. Pri tome klijent i posluzitelj dogovaraju inaficu RFB
kodiranja, najprikladniju kompresiju 1 najbolje sigurnosne opcije koje podrzavaju obje strane.
Protokol je prvotno razvijen kao tehnologija za udaljene zaslone koju bi koristio klijent s ATM
(eng. Asynchronous Transfer Mode) vezom. Sljedecu i najznacajniju ulogu, protokol RFB

pronasao je u VNC sustavu kada je objavljen kao slobodan i besplatan za uporabu.

2.3.3. Sigurnosni aspekti VNC protokola

Protokol VNC je po svojoj prirodi nesiguran. Usmjeren je na uéinkovit prijenos poruka izmedu
korisnika 1 posluzitelja. Postupci autentifikacije i Sifriranje nisu ukljuceni u izvornu inacicu
protokola. Ranije inaCice su posebno ranjive na otkrivanje osjetljivih podataka ili njihovo
desifriranje. Kako bi se podigla razina sigurnosti moguce je uspostaviti komunikaciju preko

protokola SSH (eng. SecureShell)

2.3.4. VNC protokol na Raspberry Pi racunalu

Opisani komunikacijski protokol VNC moguce je jednostavno implementirati na racunalo
Raspberry Pi. Za potrebe komunikacije na Raspberry Pi ra¢unalu instalira se programski paket
Tight VNC server. Paket je moguce instalirati kori§tenjem konzolnih Linux komandi apostupak
je opisan u radu [10]. Nakon uspjeSnog instaliranja paketa na Raspberry Pi, potrebno je
instalirati program RealVNC na svako racunalo s kojega se zeli upravljati robotom. Prilikom
pokretanja Real VNC klijenta na korisni¢kom racunalu, potrebno je upisati IP adresu na kojoj

se nalazi Raspberry Pi. Nakon uspjesnog spajanja, na korisnickom racunalu je moguce vidjeti i
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koristiti zaslon RaspberryPi rac¢unala. Slika 6 prikazuje izgled zaslona korisni¢kog racunala

prilikom programiranja na RaspberryPi racunalu putem VNC protokola.
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Scratch

LA Terrninal

®

PiStore

Slika 4 Prikaz zaslona Raspberry Pi racunala putem VNC protokola
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3. Konstrukcija sustava za automatsko punjenje robota eMiR

3.1. Temeljni princip rada sustava za automatsko punjenje

Kao $to je opisano u prvom poglavlju, postoje razni pristupi rjeSavanju problema automatskog
punjenja. U ovom radu odabran je pristup koji koristi infracrveni signal za navodenje te
pripadaju¢e prijemnike na robotu. Prije samog spajanja potrebno je odrediti razinu
ispraznjenosti baterije kako bi se automatsko spajanje na punja¢ pocelo izvrSavati
pravovremeno. Zadatak automatskog spajanja robota na punja¢ moguce je podijeliti u tri dijela.
Prvi dio je trazenje punjaca, tj. pronalazenje odgovaraju¢eg smjera kretanja prema stanici za
punjenje. U drugom dijelu se robot autonomno krece prema stanici odredenom translacijskom
brzinom kako bi ostvario kontakt sa punjatem. U trecoj fazi robot odrzava kontakt s punjacem
sve dok se baterija ne napuni, nakon ¢ega je robot ponovno spreman za daljnji rad. Faze

automatskog spajanja na punja¢ prikazane su na slici 7.

2 D
o
32

Slika 5 Faze automatskog spajanja robota na punjaé

Poligon

Kako bi se ostvarile opisane automatske radnje potrebno je na robota nadograditi odgovarajuci
uredaj za spajanje na punja te senzor za detekciju poloZaja punjaca. Isto tako potrebno je
konstruirati i stanicu za punjenje pomocu koje robot moze puniti bateriju. U nastavku ¢e biti

detaljno opisana konstrukcija svih elemenata.

3.2.  Predajnik signala za navodenje
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3.2.1. Elektronicki sklop predajnika

Predajnik signala za navodenje potreban je kako bi stanica za punjenje na neki nacin
signalizirala robotu svoj poloZaj u prostoru. Infracrveno svjetlo odabrano je zbog relativno
jednostavnog na¢ina emitiranja: usmjerenog snopa signala putem svjetle¢e diode (IR LED).
Kako bi robot mogao razluciti signal punjaca od svih ostalih infracrvenih signala koji se nalaze
u prostoru, struja kroz IR LED je modulirana TTL signalom frekvencije 36kHz. S obzirom da
je planirani domet uredaja iznosio oko 2m, upotrijebljena je IR svjetle¢a dioda tipa IR333A.
Maksimalni intenzitet zraCenja odabrane diode je 940nm, $to je vazan podatak jer izvor zraCenja
treba biti kompatibilan s prijemnikom na robotu. Isto tako na slici 8 mozemo vidjeti da je
maksimalna dopustena trajna struja oko 150mA. Prema podacima od proizvodaca [12], u
takvim radnim uvjetima IR svjetlea dioda trebala bi izdrzati 1000 radnih sati Sto je

zadovoljavajuce za potrebe ispitivanja u laboratoriju.

100
100 i [=20mA
= Ta=25° C
=§ A E’i; RO \
E ‘/’ =
= 100 12 Z 60 \.
z V. = \
=z / =
E % 40
E 10 E / \
5 =
& £ 20 \\
G & N
"~
0 0 1 2 3 4 DE{E[J 900 920 940 960 980 1000 1020 1040
10 10 10 10 10
Ir-Forward Current (mA) Wavelength 5 (nm)

Slika 6 Karakteristike IR svjetlece diode
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Slika 9 prikazuje elektroni¢cku shemu predajnika signala za navodenje. Sklop predajnika temelji
se na Atmel mikrokontroleru iz porodice AVR Attiny13 koji je svojom izvedbom u 8-pinskom
kudistu te internim oscilatorom frekvencije 8MHz pogodan za izvodenje jednostavnih i
preciznih oscilatora. Takoder, upotreba mikrokontrolera osigurava jednostavno podeSavanje
frekvencije te odabir odgovorajuceg trajanja impulsa budué¢i da se svi navedeni parametri
zadaju softverski, tj. raCunalnim programom. S obzirom da potrebna struja IR diode iznosi
150mA, potrebno je dodati pojacalo u obliku malog signalnog tranzistora 2N2222. Otpornikom
R1 ograniena je maksimalna struja baze kako ne bi dosSlo do ostecenja tranzistora, dok se
promjenjivim otpornikom R2 podesava struja kroz IR svjetle¢u diodu te time upravlja snagom
signala za navodenje. Kondenzator C1 ima ulogu filtera napajanja. Kako je napajanje punjaca
baterija oko 14V, za napajanje sklopa odasiljata potreban je linearni stabilizator napona
LM7805.

]
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|
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L

Slika 7 Elektroni¢ka shema predajnika signala za navodenje
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Slika 8 Mehanicka konstrukcija predajnika

3.2.2. Mehanicka konstrukcija predajnika

Osim IR svjetlece diode, na stupu punjaca nalaze se i elektrode putem Kkojih se ostvaruje
elektri¢ki kontakt izmedu punjaca i baterije na robotu. Budu¢i da u trenutku spajanja na punjac
dolazi do udara robota u stup punjaca, njegova mehanicka konstrukcija izradena je od
industrijske plastike POM. Svjetle¢a dioda smjestena je na stup punjaca, a visina iznad poda
poligona odredena je poloZajem prijemnika na robotu. Stup punjaca pricvricen je za postolje
vijkom M3,a postolje stupa za poligon vijkom M6. Na slici 10. prikazan je sklop stupa punjaca.
Iznad IR svjetlece diode nalaze se elektrode punjaca koje su izradene od mjedi te pri¢vrSéene
na stup izradenim vijkom M8. Udaljenost izmedu elektroda odredena je na 6mm kako bi se
smanjila opasnost od kratkog spoja. Kontakt izmedu vodic¢a punjaca i elektroda postize se
pritezanjem vijka na vrhu stupa. Svi dijelovi mehanicke konstrukcije stupa punjaca izradeni su
tehnologijom obrade odvajanjem Cestica zbog relativno velikog opterecenja koje podnose
prilikom spajanja robota na punjac. Sam elektronicki sklop punjaca smjesten je u posebnu kutiju

koja se nalazi na kabelu za napajanje punjaca.
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3.2.3. Generiranje signala za navodenje

S obzirom da je odabrani infracrveni signal za navodenje robota amplitudno modulirana
infracrvena svjetlost, a mikrokontroler je odabran za oscilator, kao $to je opisano u odjeljku
3.2.1., potrebno je napisati odgovoraju¢i program za generiranje oscilacija. S obzirom da je
generiranje oscilacija relativno jednostavan zadatak, program je napisan koriStenjem
programskog jezika BascomAVR [13]. Frekvencija signala odredena je na 36kHz budud¢i da je

polovina perioda prema opcée poznatom izrazu :

1
= = — = . -5 ~ = =
f=36kHz -t 36000 2.77 -107°[s] = 28Bus - t, = t; = 14us

Kako bismo generirali oscilacije na izlaznom pinu mikrokontrolera PB.1, Koristena je Bascom
[13] ugradena funkcija waitus $to se mjerenjem na osciloskopu pokazalo kao dovoljno precizno
za ovu primjenu. Na slici 11. prikazan je programski kod za generiranje impulsa te
osciloskopska snimka ekrana izvedena akvizicijskom karticom Picoscope [14]. Tehnike

slozenije modulacije IR svjetlece diode detaljno su opisane u radu [15].
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lSregfile = "t13def.dat"
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Slika 9 Programski kod i snimka signala za navodenje

3.3. Prijemnik signala za navodenje

Kako bi robot mogao pronaci polozaj predajnika i punjaca pomocu opisanog signala za
navodenje, na robot je ugraden prijemnik signala. S obzirom da je glavna funkcija prijemnika

odredivanje smjera u kojem se nalazi punja¢ u odnosu na uzduznu os robota, odabrana su dva

IR detektora tipa TSOP 34836.

3.3.1. Detektor infracrvenog signala
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Slika 10 Shema detektora infracrvenog signala
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Na trziStu postoji cijeli niz detektora infracrvenog zracenja. Glavne razlike medu njima su

razlike u: frekvenciji prijema, ugradbenim dimenzijama, spektralnim karakteristikama te
ovisnosti osjetljivosti o kutu upada infracrvenog svijetla. Odabrani detektor TSOP 34836

pokazao se kao najpogodniji zbog malih ugradbenih dimenzija, jednostavnog koristenja,
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Slika 11 Karakteristike detektora infracrvenog svjetla

ugradenog pojasno propusnog filtera te pogodne spektralne karakteristike. Ugradeni filter
omogucava selektivan prijem isklju¢ivo amplitudno moduliranog infracrvenog svjetla
frekvencije 36khz, a maksimum osjetljivosti nalazi se na 950nm $to je kompatibilno s
odabranom IR svjetlecom diodom, opisanom u odjeljku 3.2. Isto tako je moguce vidjeti iz Grafa
kutne raspodijele osjetljivosti da osjetljivost senzora padne na jednu polovinu maksimalne pri
kutu upada od 60° u odnosu na detektor sto je takoder pogodno za ugradnju u prijemnik na
robotu jer olak$ava konstrukciju sjenila. Kada detektor prima signal, izlazni pin odlazi u stanje
logicke nule, a kada je detektor bez prijema, odlazi u stanje logicke jedinice. Da bi se stanje
izlaza promijenilo potreban je prijem od barem tri impulsa 36kHz $to uzrokuje odredeno
kasnjenje u sustavu upravljanja, Koje se za potrebe vodenja mobilnog robota moze zanemariti.

Slika 13. prikazuje spektralnu i kutnu karakteristiku osjetljivosti.

3.3.2.  Elektronicki sklop prijemnika signala za navodenje

Kao $to je veé reeno za odredivanje smjera prema punjacu, robotu je potreban prijemnik s dva
detektora infracrvenog signala. Jedan detektor javlja informaciju o polozaju svjetla desno, a
drugi lijevo od uzduzne osi robota. Oba detektora spojena su na upravljacku jedinicu robota
eMiR preko ulazno-izlazne sabirnice. Na slici 14. prikazana je shema sklopa prijemnika. Osim
dva detektora signala, dodana su u krug i dva kondenzatora C1 i C2 kapaciteta 100nF. Uloga

kondenzatora je smanjivanje visokofrekventnog Suma na izlazu detektora.
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5] E
A1 b

Slika 12 Elektroni¢ka shema prijemnika

Na upravljackoj jedinici robota eMiR ugraden je kontektor tipa IDC 10 putem kojega je moguce
spojiti sklop na mikrokontroler unutar upravljacke jedinice. Shema spajanja opisana je u radu

[10]. Signali podrZavaju standardne TTL 5V signale.

3.3.3.  Mehanicka konstrukcija prijemnika

Nosac detektora

Detektor

Pri¢vrsni viigk M3

Slika 13 Mehani¢ka konstrukcija prijemnika

Kako bismo prijemnikom mogli uspjesno odredivati poloZaj punjaca, osim elektroni¢kog dijela,
potrebna je i mehanicka konstrukcija kojom se detektori montiraju na robota te sjenilo pomocu
kojega se ograniCava vidno polje detektora. Mehanicki sklop sastoji se od detektora

infracrvenog svijetla, nosaca detektora, te sjenila. Kao $to je vidljivo na slici 12, detektori su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Marin Lukas Diplomski rad
postavljeni paralelno, a sjenilo se nalazi izmedu detektora. Glavna uloga sjenila je sprijeciti

nezeljene detekcije signala. Naime, senzor postavljen na desnu stranu robota treba detektirati
infracrveni signal koji dolazi s desna ili sprijeda, a niposto signal koji dolazi s lijeva, odozdo ili
odozgo. Kako infracrveno svjetlo prolazi kroz polimerne dijelove proizvedene aditivnim
tehnologijama (3D print), sjenilo je izradeno od &eliénog lima debljine 0.2mm. Citav sklop

prijemnika montira se pri¢vrsnim vijcima M3 na uredaj za spajanje robota na punjac.

3.4. Ispitivanje dometa sustava prijemnik — predajnik

220

200 - v

180 -

160 -
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140 -

120 -
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Slika 14 Ovisnost dometa o struje IR diode

Prije ispitivanja sustava na robotu, bilo je potrebno ispitati rad sustava prijemnik-predajnik u
kontroliranim uvjetima u kojima prijemnik miruje. Cilj ovakvog ispitivanja bio je odrediti
najvecu udaljenost na kojoj prijemnik jos uvijek prima signal predajnika, provjeriti podesenost
oscilatora predajnika te ispitati rad sjenila. U sklopu pokusa, takoder je odredena ovisnost
dometa predajnika o struji kroz IR svjetlecu diodu koja se podesava promjenjivim otpoornikom
prikazanom na slici 6. Domet predajnika definiran je kao udaljenost na kojoj prijemnik prvi put
primi signal. Kod velikih struja IR svjetlece diode, domet je iznosio 10m na otvorenom, a unutar

prostorija bio je gotovo neograni¢en zbog visestrukih refleksija signala na zidovima prostorije.
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Problem refleksije onemogucava rad sustava pa je struja IR svjetlece diode smanjena na 150mA

pri ¢emu domet iznosi 2m, $to je dovoljno za ispitivanje na poligonu. Ovisnost dometa o struji
IR svjetle¢e diode mjerena je za struje manje od 150mA $to odgovara udaljenostima manjim
od 2m. U pocetnom trenutku mjerenja, prijemnik je postavljen na 2m uod predajnika, struja je
postupno smanjivana, a prijemnik priblizavan. ZabiljeZene su i uzete za domet predajnika na
zadanoj struji udaljenosti na kojima bi prijemnik prvi puta osjetio signal. Utjecaj sjenila
ispitivan je na svim udaljenostima kako bi se vidjelo je li zasjenjivanje uspjeS$no i na malim
udaljenostima kada je signal relativno jak. Prva ispitivanja s polimernim sjenilima pokazala su
preveliku propusnost IR svjetla te je kasnije odabrano metalno sjenilo. S metalnim sjenilom
provedeno je ispitivanje ovisnosti izlaza prijemnika o kutu zakreta u odnosu na predajnik. U
drugom dijelu ispitivanja, ustanovljeno je da dopusteno odstupanje frekvencije oscilatora
takoder utje¢e na domet i provedeno je mjerenje ovisnosti dopustenog odstupanja od nominalne
frekvencije, koje je pokazalo da je domet od 2m mogucée dobiti samo ako je frekvencija
oscilatora stabilna unutar 1kHz, sto je dodatni argument za uporabu mikrokontrolera. Slike 16.

I 17. prikazuju rezultate mjerenja.
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Slika 15 Dopustena odstupanja od nominalne frekvencije
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3.5.  Uredaj za spajanje robota na punja¢

Nosac elekiroda

Elektroda

Slika 16 Uredaj za spajanje robota na punjaé

Problem spajanja robota na punja¢ moguce je rijesiti na razne naéine pa tako, npr. Kim et al.

/ !
th 2F

== = T

Slika 17 Princip djelovanja lisnate opruge [17]

'—*17"(
Jro—
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[6] predlazu relativno slozenu samopodesavajucu napravu, koja u trenutku nailaska, sustavom
opruga ,,hvata“ robota te tako uspostavlja elektricni kontakt izmedu elektroda punjaca i
elektroda robota. Kako bismo izbjegli izradu takvih sloZzenih mehanickih konstrukcija, odabran
je nacin spajanja pomocu dvije jednostavne dvokrake lisnate opruge [17]. Naime kako bi se
robot odrZavao u elektriénom kontaktu s punjacem potrebna je odredena sila izmedu elektrodi
na robotu i elektrodi na punjacu. Elektrode u obliku lisnatih opruga omogucavaju konstantnu
silu pritiska na elektrode za vrijeme mirovanja robota, te ujedno imaju i amortizirajuce

djelovanje prilikom spajanja robota na stup punjaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Marin Lukas Diplomski rad

‘R‘\\\\“
TN

O =

Slika 18 Skica ugradnje elektrode na nosa¢

Isto tako konstruirani uredaj za spajanje robota kompenzira pogreske u navodenju, jer zauzima
velik dio straznjeg dijela robota, a istovremeno je kruznog oblika sto omogucava spajanje na
bilo kojem dijelu elektroda. Kako bi elektrode mogle djelovati kao lisnate opruge potrebno ih
je pricvrstiti tako da se krajevima ostavi dovoljno stupnejva slobode potrebnih za pomicanje
prilikom progibanja opruge. Na slici 16. prikazan je princip djelovanja lisnate opruge iz ¢ega
vidimo da je krajevima potrebno ograni€iti gibanje u X smjeru (po duzini robota), dok se
gibanje u Y smjeru moze ograniciti samo djelomi¢no kako pri progibanju opruge za iznos f ne
bi doSlo do zaglavljenja. Zbog takvih zahtjeva nosa¢ elektroda izraden je aditivhom
tehnologijom FDM (3D print) budu¢i da ona omogucava izradivanje geometrijskih oblika koji
su problemati¢ni u konvencionalnoj tehnologiji. Aditivna tehnologija FDM jedna je od
najrasprostranjenijih tehnologija za brzu izradu prototipa, a posebno je pogodna za istraZivacke
projekte zbog male cijene opreme i materijala te dobrih mehanickih svojstava izradaka. Vide
detalja o izradi elemenata robota aditivnom tehnologijom FDM, moguce je pronaci u radu [18].
Elektrode za spajanje robota na punja¢ izradene su od bakrene trake debljine 1.5mm te su
umetnute unutar nosaca kako je prikazano na slici 20.Vodici za spajanje elektroda i baterije na
elektrode su spojeni lemljenjem. Slika 18. prikazuje dijelove uredaja za spajanje na punjac te

pricvrsne vijke kojima se spaja na robota.
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3.6. Montaza sklopa za automatsko punjenje na robota eMiR

Svi dijelovi potrebni za ostvarivanje automatskog prilaza i spajanja na punjac kroz faze opisane
u odjeljku 3.1. montirani su na straZznju stranu robota. StraZnja strana odabrana je kako se
ugradnjom sklopa za automatsko punjenje ne bi ometala funkcija zakretanja prednjeg kotaca te
onemogucila daljnja nadogradnja robota s prednje strane, na kojoj se nalazi veci broj
infracrvenih senzora udaljenosti potrebnih za izbjegavanje prepreka. Za potrebe ugradnje
sklopa na robotu su probusena dva provrta promjera 3mm za pri¢vrsne vijke prikazane na slici
15. Zbog relativno velikih sila koje se pojavljuju prikol spajanja robota na punjac, sklop mora
biti pri¢vrséen vijcima. Visina sklopa za punjenje nad tlom iznosi 30mm §to ne ogranic¢ava
robota prilikom gibanja po poligonu. Slike 21. i 22. prikazuju robota s montiranim sklopom za

automatsko punjenje.

Slika 19 Robot eMiR s montiranim udedajem za spajanje na punja¢
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\ Prijemnik

Slika 20 Dijelovi sustava za automatsko punjenje na robotu eMiR

3.7. MontaZa stupa punjaca na poligon

Kako bi se mogao ispitati rad sustava za automatsko punjenje na poligon za mobilne robote u
laboratoriju za inteligentne montazne sustave, ugrazen je stup punjaca opisan u odjeljku 3.2.2.
Kako bi se stup mogao montirati izbuSen je provrt 6mm te je stup pri¢vescen vijkom. Vodici za
punjenje i napajenje svjetle¢e diode dovedeni su izvana. Slika 23. prikazuje stup punjaca

montiran na poligonu.

Slika 21. Stup punjaca na poligonu
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4. Vodenje robota do punjaca

4.1. Strategija vodenja robota do punjaca

Kako bismo doveli robota u kontakt s punjatem koji se nalazi na nekoj udaljenosti u
horizontalnoj ravnini potrebno je razviti strategiju vodenja. S obzirom da izmedu robota i stupa
punjaca ne postoje nikakve prepreke dovoljno je osigurati gibanje robota po pravcu prema lopti.
Strategiju vodenja robota do punjaca temeljenu na ideji opisanoj u odjeljku 3.1. mozemo

podijeliti u 4 faze :

Pronalazak i identifikacija signala za navodenje
Okretanje prema punjacu

Gibanje prema punjacu

> owon P

Spajanje robota na punja¢

Slika 24 Prikazuje robota i stup punjaca u ravnini. Prva faza je pronalazak i identifikacija
signala za navodenje. Robot u ovoj fazi rotira konstantnom kutnom brzinom o i faza traje sve
dok jedan od detektora signala za navodenje na prijemniku na primi signal za navodenje. Druga

faza je regulacija kutne brzine u svrhu minimizacije kuta objekta u odnosu na uzduznu os robota

Slika 22 Robot i punja¢ u horizontalnoj ravnini
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¢ do zadane granice. Tijekom druge faze kutna brzina robota mijenja se s obirom da signale S
prijemnika te se pojavljuje i translacijska brzina ¢ime pocinje tre¢a faza. U trecoj fazi koja
pocinje kada je kut objekta u odnosu na uzduznu os robota unutar zadanih granica, zapocinje
translatorno gibanje robota konstantnom brzinom v. Kutna brzina se tijekom trece faze regulira
pomocu povratne veze sa prijemnika kako bi se kut ¢ drzao Sto je moguce blize iznosu 0°, a
time 1 robot gibao prema stupu punjaca. Kada robot dotakne stup punjaca, upravljacka jedinica
osjeti elektri¢ni napon na elektrodama te se zaustavljaju sva gibanja. Kako robot prilazi punjacu
s odredenom brzinom u trenutku kontakta s punjac¢em dolazi do udarca robota u punjac koji se
amortizira opisanim uredajem z aspajanje. Poslije spajanja na stup punjaca robot prati napon na
punjacu te u slucaju gubitka elektricnog kontakta ponovno se pomakne kako bi se kontakt

uspostavio. U daljnjem tekstu biti ¢e detaljno opisan nacin ostvarivanja gibanja u svim fazama.

4.2. Mjerenje kuta punjaca u odnosu na robota

180

Slika 23 Podruéje mjerenja prijemnika

Kako bi se mogla ostvariti regulacija gibanja tj. zatvoriti povratna veza potrebno je na neki
nacin mjeriti kut punjaca u odnosu na os robota. Mjerenje kuta moguce je izvoditi na razne

nacine no zbog pristupacnosti, male potrosnje struje te jednostavne obrade podataka odabran je
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prijemnik ¢ija je konstrukcija opisana u odjeljku 3.3. Budu¢i da prijemnik posjeduje dva
digitalna infracrvena detektora puni kut iznosa 360°moguce je razluciti u 4 bita. Za uspjesno
spajanjerobota na punjac potrebno je ostvariti kontakt robota i punjaca unutar kuta odredenog
konstrukcijom uredaja za spajanje robota na punjac¢ te zbog toga puni kut nije jednoliko
podjeljen na Cetiri moguca stanja senzora. Tablica 3. prikazuje vezu izmedu kuta pod kojim se
nalazi stup punjaca i logickih stanja izlaza prijemnika, a slika 25 opisane kuteve u horizontalnoj

ravnini.

Kut izmedu osi i punjaca Detektor 1 Detektor 2

-2,5° do +2.5° 0 0
+2.5° do +40° 0 1
-2.5° do -40° 1 0
-40° / +40° do 180° 1 1

4.3. Regulacija gibanja robota eMiR

R(s) E(s) o U(s) o Y(S)‘

A

Slika 24 Klasi¢ni regulacijski krug

Kao s§to je vidljivo i1z prethodnog odjeljka, odabranim mjernim ¢lanom nije moguce
kontinuirano mjeriti kut punjac¢a u odnosu na robota te zbog toga nije moguce primjeniti niti
jednu od klasi¢nih kontinuiranih regulacijskih metoda. Prema tome jedina regulacijska
struktura koja se moZe primjeniti je diskontinuirani viSe poloZajni regulator kojim se s obzirom

na dobiveni binarni signal s prijemnika odreduju pripadajuée reference kutne i translacijske
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brzine robota. Struktura diskontinuiranog regulatora sli¢na je klasi¢nom regulacijskom krugu
poznatom iz osnova automatike osim §to sam zakon uprvljanja nije kontinuirat tj. opisan
kontinuiranom funkcijom u(t). Kod diskontinuiranog regulatora umjesto kontinuiranog zakona
upravljanja pojavljuje se skup ,,pravila ponasanja“ temeljem kojih se odreduje odgovarajuca
vrijednost upravljacke varijable. Sli¢an pristup pojavljuje se 1 u neizrazitom regulatoru no isti
se takoder u ovom slucaju ne moze primjeniti u potpunosti zbog prirode mjernog ¢lana tj. nac¢ina
mjerenja kuta punjaca u odnosu na os robota. Kako je cilj regulacije robota voditi prema
punjacu zadatak regulatora je minimizirati kut ¢ prikazan na slici 24 te se suprostavljati
vanjskim poremecajima te poremecajima koji se pojavljuju zbog nesavrsenosti u prijenosnom
mehanizmu servo motora robota. Na slici 27. vidimo diskontinuirani regulacijski krug za
vodenje robota prema punjacu. Vodeca veli¢ina Xv iznosi ¢v=0 dok mjerena veli¢ina poprima
rezultate opisane u 4.2. Nakon oduzimanja regulator se ponasa prema odredenom pravilu kako
bi se minimizirao Xe te time 1 kut punjaca u odnosu na os robota. Nakon sto Xe padne unutar

zadanih granica, zadaje se 1 Vtr tj. robot se pocinje gibati translatorno prema punjacu.

wr (0] (i

Pravila ponasanja

Xe

L 4
v
v

xv + 1/5
—’g?_., If ....then ........ vir Robot eMIR vt
if ...then........ ik :
if ...then......... "

Xm

h 4
v

Prijemnik

A

Slika 25 Diskontinuirani regulacijski krug
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4.3.1. Pravila ponasanja

Kod diskontinuiranih i neizrazitih regulatora s pravilima ponaSanja, regulatoru se ugraduje
znanje operatera, a proces zakljuCivanja je sli¢niji ¢ovjekovom nacinu razmi$ljanja nego
klasicnom kontinuiranom regulatoru. Jedan od najvecih nedostataka regulatora s pravilima
ponaSanja je brzi rast broja uvjeta s brojem ulaza kod neizrazitih regulatora [19], tj. broja
mogucih stanja diskontinuiranog mjernog ¢lana kod diskontinuiranog regulatora. S obzirom da
mjerni ¢lan — prijemnik signala za navodenje, ima Cetiri moguca stanja, definirana su pravila

ponasanja kako slijedi :

Ako Xe pripada [-40,-180] — or=w1 V=0
Ako Xe pripada [-40,-2.5] — or=wm2 Vi=V2
Ako Xe pripada [-2.5,4+2.5] — or=0 vi=Vv1

Ako Xe pripada [+2.5,440] — or=-w02 Vi=V2

o &~ w0 b

Ako Xe pripada [+40,+180] — or=w1 Vr=0

Mozemo vidjeti da pravila 1. i 5. imaju isto ponaSanje zbog toga $to robot ne moze odrediti
polozaj stupa punjaca ukoliko se on nalazi s prednje strane robota. Veli¢ine kutnih brzina o i
2 imaju isti iznos te suprotan predznak kako bi se zatvorila negativna povratna veza. Isto tako
vidimo da se robot ne giba translacijski ako je veliina signala pogreske Xe prevelika Sto
odgovara opisanoj strategiji gibanja prema punjacu iz odjeljka 4.1. Odredivanje vrijednosti
upravljackih veli¢ina, tj. Zeljene kutne 1 translacijske brzine koje se Salju robotu w1, m2te v1, vz,
sinteza je opisanog regulatora. Iste konstante pronadene su pokusima izvedenim na poligonu te

su opisane u odjeljku ,,Podesavanje i ispitivanje rada sustava za automatsko punjenje®.
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5. Programska podrska za vodenje robota prema punjacu

5.1. Programski jezik Python

Opisana strategija gibanja na robotu se izvrSava putem programskog koda u ra¢unalu. Program
je napisan koriStenjem programskog jezika Python 2.7 i razvojnog okruzenja Py scripter.
Navedeni programski jezik odabran je zbog svoje objektne strukture koja omoguéava te
podrzava velik broj vanjskih modula i paketa za serijsku komunikaciju i ostatale radnje
potrebne za vodenje robota. Osim toga programiranje u jeziku Python sastavni je dio nastavnog
programa na smjeru Mehatronike i robotike Fakulteta strojarstva i brodogradnje $to ¢e olaksati
budu¢i rad na ovoj problematici. Osim navedenog razloga, jedan od prednosti uporabe
programskog jezika Python je jednostavan prijelaz na operativni sustav Lynux te time i

ugradbena racunala kao §to su Raspberry Pi ili BeagleBone.

5.2.  Skripta za upravljanje robotom

S obzirom da je Python skriptni interpreterski jezik, umjesto .dll datoteka il idrivera u klasi¢cnom
smislu koriste se obi¢ne Python skripte koje u sebi zadrze iskljucivo definicije funkcija. Za
potrebe ovog rada napisana je skripta emircon.py koja, po uzoru na postojeci jezik za
upravljanje robotom eMiR opisanom u radu [9], posjeduje funkcije za upravljanje robotom. U
tablici su prikazane funkcije koje sadrzi skripta te pripadajuce radnje koje robot obavlja nakon

njihovog pozivanja.

Funkcija Ponasanje robota

eMiR_init(port_no) Otvara komunikaciju na serijskom portu ,,port no*
eMiR_move(v,w) Robot se giba translacijskom brzinom v te rotacijskom w
eMIiR_citaj() Vraca string servisnih podataka
eMiR_docking('log.txt") Izvodi automatsko spajanje na punjaé

Programski kod svih funkcija nalazi se u prilogu 1. (Skripta eMiRcon.py) te ¢emo ovdje
detaljnije opisati funkcije eMiR_citaj i eMiR_docking() jer se pomo¢u eMiR _citaj() ostvaruje
mjerenje kuta robota prema punjacu, a u funkciji eMiR_docking se nalazi opisani regulator

gibanja.
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5.2.1. Funkcija eMiR_citaj()

Senzori robota ocitavaju se putem serijske veze na nacin koji je opisan u odjeljku o
komunikaciji sa robotom. S obzirom da je serijska komunikacija putem Bluetootha relativno
nepouzdana, potrebno je svaki paket informacija provjeravati. lako robot u paketu informacija
Salje kontrolnu vrijednost CS (Check Sum), u ovomu radu ona nije koristena. Dovoljno se
pokazalo samo provjeriti broj znakova u paketu te pakete s premalim ili prevelikim brojem
znakova odbaciti. U slu¢aju prijema neispravnog paketa, program u servisnu datoteku na mjesto
primljenih podataka ispisuje ,,000000* tako da je lako uociti pogreske u komunikaciji. Nakon
prijema, ispravan paket dijeli se na petnaest veli¢ina od ¢ega prvih Sest predstavljaju mjerene
vrijednosti IC daljnomjera, sedma predstavlja napon baterije, osma i deveta kutnu i
translacijsku brzinu, a na trinaestom mjestu se nalaze stanja digitalnih ulaza upravljacke
jedinice na koje je spojen prijemnik signala za navodenje. Detaljne upute za Citanje servisnih
podataka s robota nalaze se u Prilogu 2. [eMiR protokol komunikacije]. Slika 28. prikazuje

dijagram toka funkcije eMiR_citaj().

¥

Senzori = R5232 read()

I
Y

i [I.m, koD
QK ?

| S

Dijeljenje na varijable |4

—  Senzor = DODOO0O00"

Prerad wnavanjpe iz HEX,
Spstava

¥

Slika 26 Dijagram toka funkcije citaj()

5.2.2. Funkcija eMiR_dock()
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| Open Log file l

|
v

I Forin1ton }:

\

| eMiR_citaj() |

v
Status
Prijemnika
[

Y

Pravila
ponasanja

y
Spojen na
punjac ?

Ne

v v
stop eMiR_move(v,w)

Slika 27 Dijagram toka emir_dock

Unutar funkcije emir_dock() nalazi se cijela strategija i regulacija gibanja opisana u odjeljku 4.
Funkcija se moze pozvati s argumentom koji se uzima kao ime izlazne servisne datoteke. Kako
se program ne bi zaglavio u beskonac¢noj petlji, moguce je podeSavati vrijeme koje se program
izvrSava. Prema dijagramu toka funkcije mozemo vidjeti da se na samom pocetku otvara
servisna datoteka 'log.txt' u koju se pohranjuju podaci o gibanju robota pomocu kojih se kasnije
moze analizirati ponaSanje robota te izvrSiti sinteza regulatora gibanja. Kada je otvorena izlazna
datoteka, program ulazi u kona¢nu petlju koja se izvr$ava n puta. Nakon toga poziva se funkcija
emir_citaj() pomocu koje se ¢itaju podaci koje robot $alje ra¢unalu. Kako bi se izbjegla pojava
pogresnih podataka ili zaustavljanje programa zbog primanja nepotpunog paketa, operacije nad
primljenim podacima izvode se pod funkcijama ,.try: except:“, tzv. Python exception handler
opisanim u [20]. Ukoliko je primljen ispravni paket izvlace se potrebni podaci i pretvaraju se
iz heksadecimalnog u dekatski brojevni sustav da bi se mjerenja senzora mogla upotrijebiti u
pravilima ponaSanja regulatora opisanim u odjeljku 4.3.1. Poslije pretvorbe slijedi zakljucivanje
na temelju pravila ponaSanja te na pozivanje funkcije eMiR_mov(v,w) kojom se robotu Salju
Zeljena kutna i translacijska brzina. Prije kraja petlje, tj. prelaska u novi ciklus, provjerava se

uvjet spojenosti robota na punjac, a ukoliko je robot spojen petlja se prekida. Na samom kraju
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programske petlje u servisnu datoteku ispisuju se podaci o gibanju robota. Vrijeme potrebno za
izvodenje jednog ciklusa petlje iznosi 0.2s. Nakon zavrSetka svih zadanih ciklusa petlje zatvara
se servisna datoteka i gibanje robota prestaje. Slika 29. prikazuje dijagram toka funkcije
eMiR_docking().

5.2.3. Funkcije BattStatus() i Chgcon()

130
] grac
125 ;‘/ I o
12,0 - . — o
/ / / | — |__——cn
Q115 2] 4] | et |
8 = L
- / / L
110
é ] / //
3 105 // v
100 /
95 4
90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Battery State of Charge (SOC) in Percent (%)

Slika 28 Napon u ovisnosti o stupnju napunjenosti [20]

Funkcije BattStatus i Chgcon su jednostavne funkcije koje iz primljenih podataka od robota
ocCitavaju napon baterije 1 napon punjaca. S obzirom da se u izlaznom stringu opisanom u
Prilogu 2. podaci napona baterije izmjenjuju s podacima napona punjaca, na istim pozicijama
funkcije moraju provjeravati koji je napon primljen te ga preracunati koriStenjem izraza takoder
opisanih u prilogu. Funkcija battstatus vra¢a napon baterije 1 na temelju njezinog izlaza
zakljucuje se 0 napunjenosti baterije, tj. potrebi za pokretanjem procedure spajanja na punjac.
U radu [21] predlozene su razine napona baterije prema kojima se moze odrediti koli¢ina
dostupne energije u bateriji. Dijagram na slici 30. prikazuje napone baterije u ovisnosti 0
napunjenosti. Svaka krivulja prikazuje optereenje baterije norminarno na kapacitet. Za nase

potrebe mozemo odabrati krivulju C/10 jer je baterija u prosjeku optere¢ena strujom od jedne
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desetine kapaciteta. S obzirom da se spajanje na punja¢ nece izvrSiti trenutno, potrebno je
pokrenuti proceduru spajanja na punja¢ dok baterija posjeduje dovoljno energije za trazenje
punjaca. S obzirom na veli¢inu poligona za ispitivanje odabrano je da se spajanje zapocinje
kada napon padne na 11.5V tj. kada je u bateriji preostalo jo§ 20% deklariranog kapaciteta.
Funkcija Chgcon vrlo je slicna funkciji Battstatus samo $to umjesto napona baterije vraca napon

punjaca.

5.3.  Program za ispitivanje rada sustava

Za ispitivanje opisanog sustava za automatsko punjenje robota napisana je funkcija koja se
nalazi u skripti emircon. Osim opisane funkcije emir docking() koja pokrece proces spajanja
na punjac, funkcija emir_testchg() sadrzi dio koda koji simulira radni zadatak zadan robotu.
Kako bismo ispitali rad sustava za automatsko punjenje, robotu je zadan jednostavan zadatak
proizvoljnog gibanja s izbjegavanjem prepreka. Prepreke se izbjegavaju pomocu infracrvenih
senzora na prednjoj strani robota. Algoritam za vodenje robota prilikom izvrSavanja tog zadatka
je prilicno jednostavan te se sastoji od Cetiri logi¢ka uvjeta koja odreduju ponasanje robota na
temelju o€itanja stanja infracrvenih daljinomjera na robotu. Pravila ponasanja za generiranje

gibanja s izbjegavanjem prepreka zadana su kao:

1. If senzor0 > 30 vti=30 w=0

2. If senzor0 < 20 vi=0 w=20
3. Ifsenzorl <20 vti=0 w=-30
4. Ifsenzor2 <20 vi=0 w=30

Senzor0, senzorl i senzor2 su ocitanja senzora postavljenih na prednjoj strani robota kao §to je
opisano u radu [8], a vt i w su kutna i translacijska brzina koja se zadaje robotu. Istovremeno s
gibanjem prema zadanim pravilima ponaSanja, smanjuje se vrijednost varijable Vbat koja
simulira praznjenje baterije kako bi se sustav mogao ispitivati s napunjenim baterijama. Nakon
Sto vrijednost varijable Vbat padne ispod zadane vrijednosti, robot se i dalje giba nasumicno
sve dok jedan prijemnik za navodenje prema stupu punjaca ne uhvati signal za navodenje barem

jednim detektorom. Nakon detekcije signala za navodenje pokrece se funkcija docking te se
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robot navodi prema punjacu sve do spajanja na isti §to se provjerava opisanom funkcijom

Chgcon(). Dijagram toka programa za ispitivanje rada sustava prikazan je na slici 31.

While 1:
Vbat=Vbat-0.1

Sensor status

v
If s0=30 |L»{ W=0wt=30 |_
B
If s0<20 |L.{ W=20vt=0 }_
Ils1'<20 |—‘3—.| W=30w=0 |-

|

A4
[ 1rs2<20 |_°‘—-{ W=30 =0 |-
v
If Vbat= Vset
If prijem=1 |5 «| Open Log file

While punjac = 0 |«

eMiR_citaj()

y
Status
Prjemnika

i

Pravila
ponasanja

.

Spojen na
punjac ?

Ne

Da

A4

'
Close Log file

Slika 29 Dijagram toka programa za ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Marin Lukas Diplomski rad

6. PodeSavanje i ispitivanje sustava za automatsko punjenje

Slika 30 Robot na poligonu za vrijeme ispitivanja

6.1. PodeSavanje konstanti regulatora gibanja

Kao §to je izneseno u odjeljku 4. konstante regulacije, tj. veli¢ine v1 i V2 @1 1 @2, odredene su
eksperimentalno. Pokus za odredivanje konstanti sastojao se od izvr$avanja funkcije docking s
nasumi¢no postavljenim konstantama te pracenjem ponaSanja robota preko izlazne servisne
datoteke. Kako bi se promatrao iskljucivo utjecaj konstanti na gibanje robota, sva gibanja
pocinjala su na istoj to¢ki u poligonu uz istu poéetnu orijentaciju robota. Na poc¢etku pokusa
robot je postavljen na udaljenost 1500mm od stupa punjaca na poligonu okrenut tako da
prijemnik ne detektira signal za navodenje kako bi se aktiviralo pravilo ponasanja 1. iz odjeljka
4. Nakon toga pokrenuta je funkcija docking te je program zaustavljan ru¢no nakon vremena
od 60s. Kao $to je uobiCajeno u tehnickoj praksi, ispitivanje je zapoceto s vrlo malim
vrijednostima za zadane brzine. Pokazalo se da, za male kutne brzine, 1-2% maksimalne, Pl
regulator kutne brzine unutar upravljatke jedinice robota, zbog trenja u prijenosnom

mehanizmu, ne uspjeva regulirati kutnu brzinu te dolazi do nepravilnih oscilacija. Za referentnu
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kutnu brzinu w1=5 te w2 =-5 prihvatljiv aperiodi¢ni odziv. Grafovi na slikama 33.-36. prikazuju

ponasanje kutne brzine robota u ovisnosti o vremenu za razliite vrijednosti ®1i 2. Plavom
linijom prikazan je izlaz iz regulatora gibanja opisanog u odjeljku 4, a zelenom mjerenje kutne

brzine primljeno s robota putem servisnih podataka.

20 T T T T T

Kutna brzina[%max]

30
vrijeme [s]

Slika 31 Ponasanje robota zaw =5
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Slika 33 Ponasanje robota za w = 10

Kutna brzina[%max]

-15
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Slika 32 Ponasanje robota za w = 15
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Slika 34 Ponasanje robota za w = 20

Iz prilozenih mjerenja mozemo vidjeti da s pove¢anjem konstante w1, 0dziv robota postaje sve
viSe oscilatoran te za @1 = 20 imamo gotovo periodi¢ke oscilacije. Isto tako utvrdeno je da
zadana translacijska brzina ne utjece na ponasanje kutne brzine, no kod vrlo malih translacijskih
gibanja robot ne uspjeva sti¢i to punjaca u zadanom vremenu od 60s. Kod prevelikih
translacijskih brzina reda vt > 50% maksimalne brzine, robot prilikom spajanja moze ostetiti

stup punjaca. Kao optimalne vrijednosti za m1 1 vt odabrane su w1 = 5 te vt =30.

6.2. Analiza spajanja robota na stup punjaca

Kako bi se provjerila funkcija opisanog uredaja za spajanje robota na punjac izvrSena je analiza
gibanja robota prilikom sudara sa stupom punjaca. Sudar robota i punjaca snimljen je brzom
kamerom s periodom snimanja 1/240s. Promjena udaljenosti izmedu stupa punjaca i robota
izmjerena je sa fotografija. Analizom je utvrdeno da uredaj za spajanje posjeduje predvideno
amortizirajuée djelovanje te da su bakrene elektrode na uredaju ispravno dimenzionirane. Stup

punjaca takoder se pomice, no uzrok toga je otezana montaza na drvenom poligonu. Slika 37.
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prikazuje robota i stup punjaca u trenutku spajanja. Snimku spajanja robota na punja¢ moguce

je vidjeti u digitalnom prilogu.

Docking @240FPS

Slika 35 Robot u trenutku spajanja na punja¢

6.3. Ispitivanje rada sustava za automatsko punjenje

Za potrebe ispitivanja cjelokupnog sustava za automatsko punjenje nakon podeSavanja
konstanti regulatora, provedena su dva pokusa. U prvom pokusu pokrenut je program za
ispitivanje opisan u odjeljku 3.5. dok se robot nalazio na poligonu bez prepreka dimenzija
2x2m. Nakon pada vrijednosti varijable Vbat robot je zapoceo trazenje punjaca i uspjes$no se
spojio na stup punjaca za 10 sekundi. Drugi pokus odnosio se na ispitivanje rada sustava uz
jednu prepreku na poligonu. Pokrenut je isti program na poligonu dimenzija 2x2m s jednom
preprekom duljine 50cm na sredini poligona. S obzirom da je prepreka onemogucavala opti¢ku
vidljivost izmedu stupa punjaca i robota, vrijeme potrebno za spajanja iznosilo je 20 sekundi.

Slika 38. prikazuje robota na poligonu za vrijeme ispitivanja spajanja na punja¢ s jednom
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preprekom. Ispitivanje sustava moguée je vidjeti na videu u digitalnom prilogu ili na poveznici

[21].

Docking around an obstg

Slika 36 Ispitivanje spajanja na punja¢ uz prepreke
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7. Zakljucak

Prema podacima medunarodnog udruzenja za robotiku IFR (International Federation of
Robotics) [1], potrebe trzista za mobilnim robotima sve su vece. Roboti u kucanstvu bitno su
razli¢iti od industrijskih robota kako po mehanickoj konstrukciji tako i po nacinu vodenja. U
svrhu istrazivanja ponaSanja mobilnih robota, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje razvijena
je mobilna robotska platforma eMiR. Postoje dvije inadice robota eMiR: prva namjenjena
iskljuc¢ivo za komunikaciju s racunalom putem Bluetooth veze i druga nadogradena ra¢unalom
Raspberry Pi. Nadogradena druga inaica podrzava komunikaciju putem LAN-a, stoga je
robotom moguce upravljati preko VNC sucelja. U svrhu daljnjeg razvoja robota eMiR,
konstruiran je i izraden sustav za automatsko punjenje. Za navodenje robota do punjaca koristi
se infracrveni signal za navodenje frekvencije 36kHz. Na stupu punjaca postavljen je jedan
izvor infracrvenog zra¢enja dometa 2m te Sirine snopa 20°. Ovakav izvor signala za navodenje
pokazao se kao dovoljno dobar za navodenje robota na poligonu dimenzija 2x2m. Prijemnik
signala na robotu sadrzi dva infracrvena detektora, sjenilo i nosa¢ izraden aditivnom
tehnologijom taloznog ocvr§éivanja (FDM). Koristenjem samo dva detektora, postoje Cetiri
razli¢ita stanja na izlazu prijemnika. Mjerenje kuta pod kojim prijemnik vidi signal za
navodenje je relativno male rezolucije, no u ispitivanjima se pokazalo da sustav radi bez
prevelikih oscilacija. Uredaj za spajanje robota na punja¢ je izraden aditivnom tehnologijom
Sto se pokazalo kao dobar izbor zbog mogucénosti lake ugradnje elasti¢nih bakrenih elektroda.
Analizom spajanja robota na punja¢ utvrdeno je da postoji amortizirajuce djelovanje elektroda,
no isto tako primjecene su i deformacije stupa punjaca Sto bi moglo izazvati probleme u trajnom
pogonu. Elektri¢ni kontakt izmedu elektroda na robotu i elektroda na stupu punjac¢a dovoljno
je dobar za relativno male struje punjenja olovnih akumulatora. U slu€aju primjene litijskih
baterija koje se pune znatno ve¢im strujama, trebalo bi provjeriti zadovoljava li povrSina
kontakta uvjete za prijenos vecih struja. Programska podrSka razvijena za podeSavanje i
ispitivanje sustava napisana je u programskom jeziku Python u obliku skripte emircon_20.py.
Funkcije koje skripta sadrzi mogu se pozivati iz ostalih Python skripti Sto omogucava lak
nastavak rada te koriStenje na raznim operativnim sustavima i raCunalima. U daljnjem radu
trebalo bi razmotiriti postavljanje vise izvora infracrvenog zracenja na stup punjaca kako bi se
povecala Sirina snopa signala za navodenje. Isto tako mehanicka konstrukcija stupa punjaca
deformira se prilikom spajanja robota, stoga bi je trebalo pojacati. Veci stup punja¢a omogucio

bi smjestaj elektronickog sklopa za generiranje signala za navodenje unutar stupa punjaca Sto
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je pogodnije za prakti¢nu primjenu. Ispitivanje rada sustava trebalo bi nastaviti kako bi se

utvrdila pouzdanost sustava te odredila vjerojatnost uspjesnog spajanja robota na punjaé. U
nastavku ispitivanja gibanje robota trebalo bi snimati kamerom sa stropa laboratorija te
analizirati putanje kojima se robot giba prema punjacu nakon pocetka trazenja. Ovim
ispitivanjem utvrdila bi se efikasnost nacina spajanja robota na punja¢. Rad cijelog sustava

moguce je vidjeti na poveznici: https://www.youtube.com/watch?v=eeMn97G30Wg.
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9. Prilog — programski kod

Skripta Emircon_20.py

def eMiR init(c):
global RS232
import time
import serial
import io
import sys
RS232 = serial.Serial (c)
RS232.baudrate = 57600
RS232.timeout =1
RS232.flushInput ()
# Ukljucuje slanje podataka o senzorima
RS232.write ('#100100EF/")
RS232.flushOutput ()

def eMiR citaj():
global RS232

i=0
znak=""
string=""

if RS232.inWaiting()>0:
znak=RS232.readline (1)
if znak=='*":
while znak<>'/"' and i<32:
string=stringtznak
znak=RS232.readline (1)
i=i+1
if 1i>32:
string=""
else:
string=string[0:31]
RS232.flushInput ()
return string
RS232.flushInput ()
return ""

def eMiR stop () :
global RS232
RS232.write ('#010000FF/")
RS232.flushOutput ()
RS232.close ()

#Ocitavanje sa senzora
def eMiR sensor status(lista):
global RS232

#Cita sa senzora
Senzori=""

Senzori=eMiR citaj ()

if len(Senzori)==24:
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#sen0
senO=Senzori[1l:3]
senO=int (sen0, 16)
#senl
senl=Senzori[3:5]
senl=int (senl, 16)
#sen?
sen2=Senzori[5:7]
sen2=int (sen2,16)
#sen3
sen3=Senzori[7:9]
sen3=int (sen3, 16)
#seni
sen4=Senzori[9:11]
send4=int (sen4,16)
#senb
senb=Senzori[11:13]
senb=int (sen5, 16)
#sen6
sen6=Senzori[13:15]
sen6=int (sen6, 16)
#bat
bat=Senzori[15:17]
bat=int (bat, 16)
#vtrans
vtrans=Senzori[17:19]
vtrans=int (vtrans, 16)
if vtrans > 127
vtrans = vtrans - 256
#vrot
vrot=Senzori[19:21]
vrot=int (vrot, 16)
#if vrot > 127
# vrot = vrot - 256
izlaz=/[]
for 1 in range(0,len(lista)):
if listali] ==
izlaz.append (sen0)
if listal[i] ==
izlaz.append(senl)
if listali] ==
izlaz.append (sen2)
if listali] ==
izlaz.append(sen3)
if listal[i] ==
izlaz.append (sen4)
if listali] ==
izlaz.append (senb)
if listal[i] ==
izlaz.append(sen6)
if listali] ==
izlaz.append (vtrans)
if listali] ==
izlaz.append(vrot)
return izlaz
else:
return []

def eMiR move (b, h):
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global RS232
paket = "'
Vt:' A
if b<O
b = b+256
Vt = hex(b)
d = Vt.split('x")
if b<1l6
V="0"'+d[1]
else:
V=d[1l]

W="
if h<0
h = h+256
W = hex (h)
d = W.split('x")
if h<16
Wl="0"+d[1]

if ¢s<0:
cs=256+cs
#checksum to hex
CS = hex(cs)
g = CS.split('x")
if cs<16:
CS="'0"+g[1]
else:
Cs=g[1]

paket = "#01'+V+W1+CS+'/"
paket = paket.swapcase()
RS232.write (paket)
RS232.flushOutput ()

def Docking(a) :
import time
logfile=open(a,"w")
t=0

for 1 in range (60) :

status = eMiR citaj ()

try:
ulazi = int (status[25:27],16)

#vtrans
vtrans=status[15:17]
vtrans=int (vtrans, 16)
if vtrans > 127
vtrans = vtrans - 256

vrot=status[17:19]
vrot=int (vrot, 16)
if vrot > 127

vrot = vrot - 256

#sen0
senb=status[11:13]
senb=int (sen5,16)
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except ValueError:
print 'nema prijema'
print ulazi
if ulazi == 240:
v=0
w=20
elif ulazi == 48:
v=-30
w=0
elif ulazi == 112:
v=-30
w=6
elif ulazi == 176:
v=-30
w=-06
eMiR move (v, w)
t=t+1
vout=str (v)
wout=str (w)
vtrout=str (vtrans)
wrout=str (vrot)
senout=str (senb)
ulazio=str (ulazi)
timel = str(t)
logfile.write (ulazio+', "+vout+', "+wout+', '+vtrout+', '+wrout+', '+sen
out+', '+timel+'\n")

time.sleep(0.2)

logfile.close ()
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