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SAZETAK

Rad ukratko opisuje najpoznatije tehnologije i metode skeniranja kao $to su: kontaktna metoda,
triangulacijska metoda, metoda strukturiranog svjetla i time of flight metoda. Zatim se opisuje
izrada i ispitivanje 3D rotacijskog skenera koji sadrzi dva stupnja slobode gibanja. Stupnjevi
slobode su rotacija objekta skeniranja te translacija senzora. Senzor koji se koristi je VL5180X
I radi na principu time of flight metode skeniranja te mu je deklarirana preciznost od +1 mm.
Maksimalni radni prostor 3D rotacijskog skenera je promjera 300 mm i visine 270 mm koja se

moze dodatno povecati, a brzina skeniranja je ovisna o veli¢ini skeniranog objekta.

Kljucne rijeci: 3D skener, time of flight, oblak tocaka
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SUMMARY

The paper briefly describes best-known scanning methods like contact method, triangulation
method, a method of structured light and time of flight method. Afterward is described the
production and testing of 3D rotational scanner that consists of two degrees of freedom. One
degree of freedom is the rotation of the scanning object and the second one is the translation of
the sensor. A sensor used is VL5180X, which works on a time of flight method of scanning,
and its stated accuracy is =1 mm. The maximum working area of a 3D rotational scanner is a
diameter of 300mm and height of 270 mm, which can be additionally increased. The speed of

the scanning process depends on the size of scanning object.

Keywords: 3D scanning, time of flight, cloud of points

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Karlo Brzica Zavrs$ni rad

1. UvOD

Prije otprilike 30 000 godina nasi su preci crtali po zidovima pecina i izradivali figurice i
skulpture. Nepoznato je iz kojeg razloga su to radili, no oduvijek je postojala zelja odnosno
potreba zabiljeziti svijet oko sebe. Kroz veci dio povijesti crtanje je bio jedini nacin kako bi se
prikazala nasa okolina. To se promijenilo prvi put u prvoj polovici 19. stoljeca, kad je

1826.godine Joseph Nicéphore Niépce, fotografirao prvu fotografiju [Slika 1.].

Slika 1. View from the Window at Le Gras, Joseph Nicéphore Niépce 1826

Time su otvorena vrata razdoblja novih i1 objektivnijih moguénosti arhiviranja i dokumentiranja.
Naime, fotografiranje i kasnije digitalna obrada slike kao i svaka 2D tehnika dokumentiranja je
ogranicena prilikom prikazivanja trodimenzionalnog svijeta, a $to se svijet viSe razvijao i
tehnika napredovala to je potreba za prikazom trodimenzionalnih objekata i 3D skeniranjem

bivala sve veca. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Karlo Brzica Zavrs$ni rad

2. OPCENITO O 3D SKENERIMA

Skeniranje je proces mjerenja i snimanja povrSine postojeceg objekta kako bi se dobio
njegov oblik u digitalnom obliku koji je pogodan za kasniju obradu. Samim time 3D skener je
uredaj koji razli¢itim metodama snima stvarne objekte i prikuplja podatke o njihovom obliku.
U nastavku ovog seminarskog rada su spomenute naj¢eS¢e metode 1 nacini primjene 3D

skeniranja.

2.1. Podrudje primjene 3D skenera

Mnoge grane znanosti, umjetnosti i tehnologije koriste tehnologiju 3D skeniranja kako bi
olaksali odnosno uveli¢ali svoj rad. Primjer su arhitektura (prikaz i mjerenje postojecih objekata
velikom preciznos$¢u i velikim brojem detalja), povijest i umjetnost (prikaz mjerenje i

usporedivali neke forme kulturoloskog nasljeda), medicina, strojarstvo (mjerenje, kontrola). [2]

2.2. Tehnologije i metode 3D skeniranja
2.2.1. Kontaktna metoda

Kontaktna metoda je jedna od prvih metoda 3D skeniranja, a ujedno i najjednostavnija.
Koristenjem senzora dodira (sonde), te njegove pozicije i orijentacije u prostoru dobiva se oblak

tocaka neke skenirane povrSine. Senzor je moguce postaviti na jednu od tri vrste mehanizma.

Prva vrsta mehanizma [Slika 2. lijevo] je sastavljena od okomito postavljenih vodilica po
kojima klizi nosa¢ koji nosi senzor. Ovakav tip konstrukcije je pogodan za skeniranje ravnih
profila ili povrSina sa jednostavnim konveksnim krivuljama.

Druga vrsta mehanizma [Slika 2. desno] je sastavljena od krutih zglobno povezanih
segmenata sa visoko preciznim senzorima zakreta u zglobovima. Ovakav tip konstrukcije je
idealan za skeniranje rupa i unutra$njih povrsina do kojih je teSko doprijeti.

Treca vrsta mehanizma je kombinacija prva dva mehanizma. Takvim spajanjem se moze

posti¢i vece radno podrucje skenera. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2.  Taktilne metode skeniranja
2.2.2. Time of flight (TOF) metoda

Ovakva vrsta skenera koristi laserski mjera¢ udaljenosti kako bi skenirao objekt.
Pomocu lasera emitira se svjetlosni impuls, te se mjeri vrijeme t koje je potrebno da se emitirani
impuls odbije od objekta skeniranja i vrati nazad [Slika 3.]. Pomo¢u dobivenog vremena i

poznate brzine svjetlosti ¢ izracunava se udaljenost d objekta od skenera.

d== 1)

Laserski mjera¢ udaljenosti mjeri samo udaljenost to¢ke u smjeru pogleda, prema tome
kako bi skener skenirao cijeli objekt mora ga mjeriti iz razli¢itih pogleda. To se moze posti¢i
rotacijom laserskog daljinomjera, objekta skeniranja ili koriStenjem sustava rotirajucih zrcala.
Tocnost ovakvih skenera ovisi o preciznosti mjerenja vremena t $to je ujedno i nedostatak jer
je tesko mjeriti male udaljenosti. Prednost ovakvih skenera je §to mogu mjeriti velike
udaljenosti te se takvi skeneri mogu koristiti za skeniranje velikih objekata poput zgrada ili
geografskih objekata. [3]

objekt
laser laserska zraka
] >
_-‘_
| d

Slika 3. Putanja laserske zrake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.3. Triangulacijska metoda

Triangulacijska metoda 3D skeniranja takoder se koristi laser kako bi skenirali objekt, no
za razliku od TOF metode skeniranja ova metoda je pogodnija za skeniranje manjih objekata.
Preciznost ovakve metode je u redovima desetinki mikrometara. Kod ovakve metode laserska
zraka obasja objekt skeniranja te pomoc¢u kamere ispituje lokaciju laserske tocke na objektu.
Ovisno o tome koliko daleko laser obasja povrSinu, laserska to¢ka se pojavi na razli¢itom
mjestu u vidnom polju kamere. Laserska tocka na objektu i kamera tvore trokut po ¢emu je
metoda i dobila naziv triangulacijska [Slika 4.]. Posto je poznata udaljenost izmedu lasera i
kamere kao i kut emitiranja lasera, te kut upada laserske zrake u vidno polje kamere moguce
je odrediti udaljenost objekta skeniranja. Kako bi se ubrzao proces skeniranja najcesce se kod

ove metode Koristi laserska pruga koja obasja objekt skeniranja. [3]

Laser

S
I
!
: CCD/PSD - Sensor
i
|
i
i

Slika 4. Prikaz triangulacijske metode skeniranja

2.2.4. Metoda strukturiranog svjetla

Skeneri koji rade na principu strukturiranog svjetla projekciraju uzorak svijetla na objekt
skeniranja. Pomoc¢u kamere koja promatra oblik i deformacije projekciranog uzoraka svijetla
izraCunavaju se udaljenosti toaka u vidnom polju [Slika 5.]. Prednost ovakve metode
skeniranja je velika brzina i preciznost razlog tome je skeniranje vise tocaka istovremeno ili
cijelog vidnog polja odjedanput. [3]

projector Pprojector

camera 2 camera 1 camera 2

y

camera 1

28N

Slika 5. Prikaz strukturiranog skeniranja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. 1ZRADA 3D ROTACIJSKOG SKENERA

U nastavku je prikazana princip rada i izvedba 3D skenera koji se sastoji od dva stupnja
slobode gibanja, rotacije predmeta i translacije senzora te usporedba sa 3D skenerima slicnog
principa rada

3.1.  Sli¢ni tipovi skenera

3.1.1. Ciclop 3D scanner - BQ

Slika 6. Ciclop

Ciclop [Slika 6.] je jedan od najmanjih 3D scannera na trziStu. Radi na principu
triangulacijske metode sa 2 lasera, te ima jedan stupanj slobode - rotacija objekta skeniranja.
Maksimalna masa objekta skeniranja je 2,25 kg, a maksimalna veli¢ina objekta skeniranja je

200 x 200 x 205 mm, te mu je vrijeme skeniranja 8 minuta. [4]

3.1.2. V23D scanner - Matter & Form

V2 [Slika 7.] isto kao i Ciclop radi na principu triangulacijske metode pomocu dva
lasera, ali za razliku od Ciclopa V2 ima 2 stupnja slobode gibanja — rotacija objekta i translacija
nosaca senzora. Maksimalna masa objekta skeniranja je 3 kg, a maksimalna veli¢ina objekta

skeniranja je 180 x 180 x 250 mm. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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MaATTEr # FOrm

Slika 7. V2

3.1.3.  Usporedba skenera i cilj novog skenera

Ciclop V2 Cilj
Metoda rada triangulacijska triangulacijska | TOF (time of flight)
Stupnjevi slobode 1 2 2
Preciznost [mm] +0,2 +0,1 +1
Maksimalna veli¢ina 0 200 x 205 @ 180 x 250 @300 x 270
objekta skeniranja [mm]
Maksimalna masa 2,25 3 4
objekta skeniranja [kg]
Cijena [HRK] 2500 4480 <2000

Tablica 1. Usporedba i cilj skenera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.2.  Princip rada

vodilice

navojno

/\'reteno

senzor

linearni
lezajevi memorijski modul

postolje

nosac potenciometar

upravljacki
dio

ventilator

koraéni
motori

Slika 8. 3D skener i njegove komponente

Skeniranje se izvodi tako da se objekt skeniranja okre¢e oko svoje za neki korak, te se
prilikom svakog koraka mjeri njegova udaljenost od senzora i izratunava se koordinata te
tocke u prostoru. Nakon punog kruga dobiven je oblak to¢aka jedne ravnine objekta. Zatim se
senzor podize na drugu visinu te se ponavlja postupak okretanja i mjerenja objekta. Cijeli
postupak se ponavlja dok se ne dobije oblak tocaka cijelog objekta. Oblak to¢aka odnosno
koordinate se spremaju na memorijsku karticu u memorijskom modulu.

Okretanje objekta je izvedeno tako da je postolje, na kojem lezi objekt, pomocu spojke
povezano na Vvratilo koraénog motora. Kako vratilo koraénog motora ne bi nosilo cijelu tezinu
objekta skeniranja postolje leZi na nosacu postolja koje rotira po kucistu 3D skenera.

Mjerenje [Slika 9]. se izvodi pomocu senzora VL6180X koji mjeri udaljenost d. Pomoc¢u
te udaljenosti i poznate udaljenosti dc, odnosno udaljenosti senzora od centra rotacije postolja
te poznatog kuta zakreta koracnog motora oo moguce je izracunati koordinate tocke u prostoru

pomocu sljedeceg izraza:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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X =sin(a) - (d, — d) (2)

Y = cos(a) - (d, — d) 3)

senzor

[7,

objekt
skeniranja

objekt

skeniranja

dc

Slika 9. Mjerenje objekta

Senzor je postavljen na nosacu senzora koji sadrzi maticu 1 dva linearna leZaja. Prilikom
okretanja navojnog vretena, pomocu kora¢nog motora, podizemo senzor. Pomoéu poznatog
kuta zakreta motora B i koraka navojng vretena Ph izracunava se visina mjerenja senzora po

sljede¢em izrazu:

360
h="gP @

Koratnim motorima se upravlja pomocu upravljatkog dijela odnosno preko

mikrokontrolera koji $alje informaciju driverima koji pokre¢u kora¢ne motore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.3.  Opis koristenih komponenti

3.3.1. Mikrokontroler

Slika 10. Arduino Uno
Arduino Uno je mikrokontoler odnosno prototipna platforma koji ima 14 digitalnih

ulazno izlaznih pinova, 6 analognih ulaza, 16MHz kvarcni kristal , USB konektor , konektor za
napajanje, ICSP, reset i namjenjena je kreiranju elektronickih projekata. [5][6]. Zbog svoje
jednostavnosti programiranja i upotrebe, te dovoljnog broja ulaza odnosno izlaza izabran je kao

upravljacka jedinica ovog 3D skenera.

3.3.2. VL6180X senzor

Adafruit VL6180X je TOF (time of flight) senzor udaljenosti. Sastoji se od izvora
laserske svjetlosti, pripadajuceg senzora za ocitavanje svjetlosti, regulatora napona i ostalih
komponenti koje sudjeluju u procesuiranju podataka.[Slika 11.] Kao §to je ranije spomentuo
TOF senzori mjere vrijeme potrebno emitiranoj laserskoj zraci da se odbije od predmeta i vrati
u senzor, te pomoc¢u tog vremena i brzine svjetlosti izracunavaju udaljenost predmeta od

Senzora.

UL6180X @
ﬁi&i"
- PR

-
a2l
Tt Lt‘;‘ﬂ-;:l
-2y8 _6PI0 \s

QOOO0DO O,~
UIN-—6ND-—SHON— SDA

Slika 11. Adafruit VL6180X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Senzor se sastoji od 7 pinova :

VIN- sluzi za napajanje senzora. Posto ¢ip koristi 2,8 V na tiskanu ploCicu senzora je postavljen

regulator napona tako da na pin VIN je potrebno dovesti napon od 3-5 V
2v8- izlaz od 2,8 V

GND- pin za uzemljenje

SCL- clock pin koji koristi za IC2 komunikaciju

SDA- data pin koji se koristi za IC2 komunikaciju

GPIO- pin koji se koristi kako bi senzor poslao informaciju da je podatak sa senzora spreman

za slanje
SHDN- pin koji sluzi za gaSenje senzora [7]

Mjerni raspon ovog senzora je 5-160mm, no preciznost na udaljenostima ve¢im od
100mm uvelike ovisi o vanjskim uvjetima kao $to temperatura, osvjetljenje 1 karakteristike
objekta skeniranja odnosno njegovoj svojstvu reflektiranja laserskih zraka. Na slici 12. je

prikazan graf usporedivanja rezultata mjerenih vrijednosti na tijelima razli¢ite refleksije. [8]

170 T
160 |
150 |
140+
130
120
110
100+
90
80
70]
60 |
50-
40 |
30 |
20
10 |

0

Reflectance (%)
—

— 5

—17

— 88

RangeValue (mm)

LN B B S S S S S S N S S B S S S | T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 160
Target Distance (mm)

Slika 12. Usporedba rezultata mjerenja udaljenosti tijela razlicite refleksije

Na slici 13.- lijevo je prikazan konus osvjetljenja laserske zrake koju emitira senzor.
Izlazni kut laserske zrake je 25°, a da bi se dobilo Sto preciznije mjerenje poZeljno je da je zraka
S§to uza odnosno usmjerenija na manju povrSinu. Kako bi se suzio kut izlazne zrake na senzor

odnosno izlaz laserske zrake je ugraden cilindar. [Slika 13 - desno]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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PROXIMITV SENSOR

PROXIMITY SENSOR

CONE APEX

\NQPOS

PROXIMITY SENSOR
ILLUMINATION CONE

; ; CONE APEX

0.34

90° (FULL FOV)
42° (40% AMBIENT TRANSMISSION

Slika 13. Prikaz vidnog podrucja senzora i dodanog cilindra

3.3.2.1.

Ispitivanje tocnosti senzora

Prema specifikacijama proizvodaca preciznost ovog senzora je £ 1 mm. U nastavku su

provedena ispitivanja tocnosti senzora sa razli¢itim brojem ponavljanja mjerenja. Ispitivanje je

provedeno kako bi se utvrdilo sa kojim najmanjim brojem uzoraka mjerenja i njihovom

srednjom vrijedno$¢u dobivamo prihvatljivu to¢nost. Objekt mjerenja se nalazi na udaljenosti

od 157 mm.

Prvo ispitivanje je provedeno sa 200 mjerenja te je dobivena srednja vrijednost 156,91

mm, §to je prihvatljivo, ali zahtjeva previsSe vremena za potrebe 3D skenera.

170 T T

165 [ '

(=]

160 [~

155

Udaljenost [mm]

150 -

145 L

100 120 140

Broj mjerenja

Slika 14. Mjerenje 200 uzoraka

160
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Sljedece ispitivanje je provedeno sa 100 uzoraka [Slika 15.] prilikom kojeg je dobivena

vrijednost od 157,20 mm, §to je takoder prihvatljivo, ali zahtjeva previSe vremena za potrebe

3D skenera.

Udaljenost [mm]

170

165

160

155

150 [

145

20 30 40 50 60 70 80 90

Broj mjerenja

Slika 15. Mjerenje 100 uzoraka

Sljedece ispitivanje je provedeno sa 50 uzoraka [Slika 16.] prilikom kojeg je dobivena

vrijednost od 157,52 mm, Sto je takoder prihvatljivo, ali zahtjeva previSe vremena za potrebe

3D skenera.

Udaljenost [mm]

165

160

155

10 15 20 25 30 35 40 45

Broj mjerenja

Slika 16. Mjerenje 50 uzoraka
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Sljedece ispitivanje je provedeno sa 25 uzoraka [Slika 17.] prilikom kojeg je dobivena
vrijednost od 157,00 mm, Sto je takoder prihvatljivo, ali zahtjeva previSe vremena za potrebe

3D skenera.

162

158 [

Udaljenost [mm]

154

152 |

150 : !
0 5 10 15 20 25

Broj mjerenja

Slika 17. Mjerenje 25 uzoraka

Sljedece ispitivanje je provedeno sa 10 uzoraka [Slika 18.] prilikom kojeg je dobivena

vrijednost od 157,1mm, $to je takoder prihvatljivo.

162 T T T T T T )

160 [ A

156

Udaljenost [mm]

154

152 _

1 50 1 1 1 L 'l A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj mjerenja

Slika 18. Mjerenje 10 uzoraka
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Sljedece ispitivanje je provedeno sa 5 uzoraka [Slika 19.] prilikom kojeg je dobivena

vrijednost od 159,1 mm, §to nije prihvatljivo.

168 T T T T T T

166 |

164

162

160

158 | / 1

Udaljenost [mm)]

156 -~ 1

15‘1 1 1 I 1 i
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Broj mjerenja

Slika 19. Mjerenje 5 uzoraka

Iz grafova dobivenih rezultata mjerenja vidljivo je da postoje velike oscilacije u
rezultatima mjerenja, te da je 10 najmanji broj mjerenja udaljenosti za koji je dobiven

prihvatljiv rezultat. U nastavku su provedena jo$ 2 ispitivanja mjerenjem 10 uzoraka.

164 162
L / ] 2\
162 / 180
160 / \ 1 158
T —
158 - g L
& / § 1
2 -
g E
T 1561 / S 154
&) =
= =l
=1
154 152
152 \ / 1 150
150 L L \ L \ , . . 148 L \ \ L L \ : )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj mjerenja Broj mjerenja

Slika 20. Dodatna mjerenja 10 uzoraka

Prilikom dodatnih ispitivanja mjerenja 10 uzoraka ponovno su dobiveni prihvatljivi

rezultati od 156,7 mm i 156,9 mm.
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3.3.3. Koracéni motor

Slika 21. Kora¢ni motor

Skener koristi unipolarne Minebea hybrid 17PM-M012-13 kora¢ne motore:
-ulaznog napona 6-24V
-struja 0,67 A
-korak 1,8°
-to¢nosti +/- 5%
-maksimalni moment drzanja 0,0833 Nm.

Motor sadrzi 6 zZica od kojih su 4 namotaji motora te 2 zice su na istom potencijalu. [9]
Posto znamo da je korak motora 1,8°, a potpuna rotacija iznosi 360°, moze se izraCunati da je
potrebno 200 koraka kako bi motor napravio cijeli krug. Taj podatak je potrebno poznavati za

programiranje 3D skenera.

3.3.4. Driver

Driver koji se koristi u ovom 3D skeneru je L298N [Slika 22 ]. L298N ima moguc¢nost
upravljanja naponimaod 4 V do 35 V te strujama do 4 A. [10] Dizajniran je kako bi upravljao
dva istosmjerna motora ali zbog svoje mogucénosti upravljanja velikim strujama je pogodan za
upravljanje koracnim motorom ovog 3D skenera. Kako bi se osiguralo da se driveri ne

pregrijavaju ugraden je ventilator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 22. L298N

3.3.5.  Memorijski modul

Kako bi se omogucilo spremanje podataka ocitanih 3D skenerom koristi se memorijski
modul koji sprema podatke na microSD Karticu.[11] Modul komunicira sa mikrokontrolerom
putem SPI (Serial Peripheral Interface), odnosno serijskim perifernim suceljem koje
mikrokontroleri koriste za brzu komunikaciju sa jednim ili viSe uredaja na kratkim
udaljenostima.[12] Ovakav modul moze koristiti microSD kartice veli¢ine do 32GB te radi na

naponu od 4,5V do 5V

Slika 23. Memorijski modul

Podatci se spremaju u obliku .txt datoteka. [Slika 24.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.3.6. Korisnicko sucelje

48.
48.
A4
43.
45.
5a.
53.
55.
58.
6a.
61.
63,
67.

as
64

52
73
a6
a1
77
98
82
25
39
a6

Slika 24. Prikaz podataka

Korisnicko sucelje se sastoji od tri tipkala i jednog potenciometra. Pomocu potenciometra od

10 k'Q se definira visina skeniranja, odnosno visina objekta skeniranja. Pomocu bijelog tipkala

se zapocinje proces referenciranja dok se pomocu zelenog zapocinje skeniranje, a pomocu

crvenog tipkala se resetira sustav.

cee @

Slika 25. Upravljacko sucelje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Konstrukcijska izvedba
3.4.1. Kudciste

Ku¢iste [Slika 26.] je sastavljeno od 8 medusobno vijcima vezanih komada PMMA,
odnosno Akrila. Komadi ku¢ista su dobiveni laserskim rezanjem Akrila prema nacrtima.
Debljina svakog komada je 10 mm S§to osigurava potrebnu Cvrsto¢u za ciljanu nosivost 3D

rotacijskog skenera.

Slika 26. Kudiste

3.4.2. Postolje

Postolje [Slika 27.] je izradeno laserskim rezanjem 5 mm debelog PMMA, odnosno
Akrila.

Slika 27. Postolje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Karlo Brzica Zavrs$ni rad

3.4.3. Nosac postolja

Nosac postolja [Slika 28.] je izraden 3D printanjem PETG materijala prema zadanom
modelu. Na njega su taljenjem materijala postavljeni kugli¢ni lezajevi koji prenose tezinu

objekta skeniranja sa postolja na kuéiste 3D skenera.

/ 3

Slika 28. Nosac¢ postolja

3.4.4. Prijenosnik

Zadaca prijenosnika [Slika 29.] kao §to mu i samo ime kaze je da prenosi pokrete
kora¢nog motora na postolje. Sa koraénim motorom je spojen preko aluminijske spojnice, a sa
postoljem pomocu tri vijka. Prijenosnik je izraden 3D printanjem PETG materijala prema

zadanom modelu.

Slika 29. Prijenosnik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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3.4.5. Nosac senzora

Nosac senzora [Slika 30.] pomoc¢u matice pretvara rotacijsko gibanje motora odnosno
vretena u translacijsko gibanje senzora. Nosa¢ takoder sadrzi utore u kojima leZe linearni
lezajevi koji osiguravaju linearno kretanje nosaca senzora i samim time senzora. Nosac je

izraden 3D printanjem PLA materijala prema zadanom modelu.

Slika 30. Nosa¢ senzora

3.4.6. Nosaé motora

Nosa¢ motora [Slika 31.] je izraden 3D printanjem PLA materijala prema zadanom
modelu i sluzi kako bi osigurao da se kora¢ni motori i vodilice nalaze na svome mjestu. Povezan
je sa kuciStem pomocu Cetiri vijka. Bitno je naglasiti da je ovo prototipno rjesenje te bi pravi
nosaci motora trebali sluziti ujedno kao i hladnjaci te bi morali biti dovoljno kruti kako bi

onemogucili neZeljene pomake motora.

Slika 31. Nosa¢ motora
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3.5. Program

U nastavku je objasnjen program napisan u Arduino programskom jeziku. Kod je
podijeljen u cjeline i obja$njen kroz nacin rada skenera radi lakSeg shvacanja. Kompletan
program se nalazi u prilogu.

3.5.1. Inicijalizacija

///ZBRVRSNI RAD, Karlo Brzica, 2019, Zagreb
J//3D rotacijski skener

///Fakultet strojarstva i brodogradnje
///5veugilidte u Zagrebu

nclude <SFI.h>

nclude <SD.h>

nclude <Wire.h>

nclude "Adafruit VL6180X.h"

£;
F1
£3
#1i
£;
F1
3
F1i

Rdafruit VLE180X vl = Adafruit VLE1S0X():

Jfdefiniranje warijabli
File myFile;

int pinCS = 10; //pin 10 za komunikaciju sa memorijskim modulom
postoljePinl = 5; //pin koraénog motora postolja int 4
postoljePin2 = 4; //pin koraénog motora postolja 3
postoljePin3 = 3; //pin koradnog motora postolja 2
postoljePingd = 2; //pin koraénog motora postolja int 1

int wretenoPinl = 3; // pin koraénog motora vretena intd
vretenoPin2 = B; // pin koranog motora vretena 3

int wretenoPin3 = 7; /{ pin koraénog motora vretena 2

int vretenoPin4 = &; // pin koranog motora vretena 1

int i=0; I //pomoéna varijabla

int del=50; //delay postolja

int delw=25;: //delay postolja

float wisina=0; //pomoéna varijabla visine

int analogPin3=A3; // definiranje naziva analognih pinova

int analogPin2=L2;
analogPinl=Al1;

t analogPin0=L0;

potenciometar=0; /f/definiranje vrijednosti analognih pinova
start=0;

int ref=0;

int granicnik=0;

int korak=5; //Zeljeni pomaka z osi [mm]

float visina predmeta=0; //visina objekta skeniranja [mm]

float udaljenost=0; //udaljenost dobivena mjerenjem senzora [mm]

float stupani=0: J/pomoéna warijabla zakreta postolja

float x=0; //¥X koordinata

float y=0; //Y¥ koordinata

/ /postavke
void setup()
i

pinMode (postoljePinl, CUTPUT)
de (postoljePin2, CUT
de (postoljePin3, OUT
de (postoljePing, OUTEL
de (vretenoPinl, CUTEUT) ;
Ty ;
de (vretenoPin3, CUTEUT) ;
ode (vretenoPin4, CUTEUT) ;
{ode (pinC5, COUTFUT):

//definiranje ulaza / izlaza

de (vretenoPin2, COT

Slika 32. Definiranje varijabli
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Prilikom ukljuc¢ivanja upravljacke jedinice odnosno mikroupravljaca pozivjau se
datoteke koje sadrze dodatne funkcije (SPLh, SD.h, Wire.h, Adafruilt VL6180.h) zatim se
incijaliziraju pinovi i varijable koje ¢e se koristit u nastavku programa. Zatim se definira kakvu

funkciju ¢e izvrSavati koji pin odnosno hoce li biti ulazni ili izlazni. [Slika 32.]

3.5.2. Glavna petlja

Nakon inicijalizacije mikrokontroler ¢ita glavnu petlju programa.[Slika 33.] Glavna
petlja se sastoji od pocetnog izbornika u kojem mikrokontorler ¢ita stanja ulaza tipkala za start
I tipkala za refernciranje. Ukoliko korisnik pritisne tipkalo mikrokontroler to registrira te odlazi

u funkciju naziva "referenciranje"”.

void loop()
{

//Serial.print("Pritisnite start ili zapoctnite referenciranje”):

// titanje stanja analognih ulaza (tipkala start i ref)

while {start<999) // provjera stanja tipkala start

Fead({analogPin2);

ref = ana ad {analogPinl);

if {ref>999) f/provijera stanja tipkala ref
{
//Serial.print ("Proces referenciranja zapotinje™);
delay(del);
referenciranje(); //pozivanje funkcije referenciranje

}

Slika 33. Glavna petlja 1.dio

3.5.2.1. Referenciranje

Pomocu funkcije referenciranje [Slika 34.] nosa¢ senzora se spusta do krajnje donje
pozicije koju mu odreduje grani¢nik. Proces se odvija tako da mikrokontroler prvo provjerava
stanje pina na kojem se nalazi grani¢ni prekida¢. Ukoliko je o€itano da grani¢ni prekidac nije
okinut pokrece se beskonac¢na petlja u kojoj se kora¢ni motor pokrece korak po korak. [zmedu
svakog koraka mikrokontroler provjerava stanje pina grani¢nog prekidaca. Onog trenutka kada
mikrokontroler ocita da je grani¢ni prekidac¢ okinut prebacuje se nazad u glavnu petlju. Idealnije
rjeSenje bi bilo uvodenje funkcije interrupt u program no zbog popunjenosti pinova to nije
moguce izvesti sa ovim mikrokontrolerom. Sljede¢i korak nakon referenciranja je pritiskivanje

tipkala start.
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volid referenciranije() /ffunkcija referenciranja
{
J/Serial .print ("Referenciranje™);
granicnik = analogRead (analogPin3); ffEitanje stanja granidénika
if (granicnik>939) //provjera stanja graniénika
{
loop () //povratak u funkciju loop (ako je graniénik ukljuéen)
¥
while (1) //beskonadna petlija
{
digitalWrite (vretenoPinl, LOW):
digitalWrite (vretenoPin2, LOW): //pokretanje koradnog motora

italWrite (vretenoPin3, LOW):;
digitalWrite (vretenoPind, HIGH):
granicnik = analogBead (analogPin3):;

Serial.print (granicnik) ;

Serial.print("\n");

if (granicnik>9399) //provjera stanja graniénika
{
loop ()7
¥

delay (delv): //&ekanje

digitalWrite (vretenoPinl, LOW):
digitalWrite (vretenoPin2, HIGH):
italWrite (vretenoPin3, LOW):

digitalWrite (vretenoPind, LOW);
granicnik = analogBRead(analogPin3):;
if(granicnik>999)

{

loop();

H
delay (delwv);

i talWrite (vretenoPinl, LOW):
talWrite (vretenoPin2, LOW):
italWrite (vretenoPin3, HIGH);
digitalWrite (vretenoPind, LOW):
granicnik = analogBRead(analogPin3):;

if (granicnik>999)

{

loop()-

H
delav (delv):
digitalWrite (vretenoPinl, HIGH):
digitalWrite (vretenoPin2, LOW):;
digitalWrite (vretenoPin3, LCW):;
digitalWrite (vretenoPind, LCW);

granicnik = analogRead (analogPin3);
if (granicnik>999)

{

loop()s

H
delay (delv) ;

Slika 34. Referenciranje
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3.5.2.2.  Nakon pritiska tipkala start

Nakon pritiska tipkala start mikrokontroler izlazi iz petlje za provjeru stanja tipkala te
Cita stanje analognog ulaza na kojem se nalazi potenciometar. Stanje na analognom ulazu moze
biti od 0 do 1023. Preracunavanjem stanja analognog ulaza se dobiva zadana visina objekta
skeniranja.Zatim mikrokontroler ulazi u drugu uvjetnu petlju u kojoj se vrti dok senzor ne

postigne visinu skeniranog objekta. [Slika 35.]

potenciometar = analogRead (analogPin0) ; //&itanja stanja analognog ulaza potenciometra
Serial.print (potenciometar) ;
visina predmeta=potenciometar/4.092; /f 1023/250=4,092 --> radno podrudéje do 250mm
while (z<visina_predmeta) //ponavljanje radnje sve dok visina senzora nije veéa od visine objekta
i
okretanjepostolija(z); //pozivanje funkcije okretanja postolja

okretanjevretenal);

[y
1

f
ozivanje fun okretanja vretena
e

z=z+korak; //poveéavanje varijable visine senzora za korak

Slika 35. Glavna petlja 2.dio

3.5.3. Okretanje postolja

Funkcija "okretanjepostolja” [Slika 36.] je zaduZena za okretanje postolja, a to radi na
nacin da Salje informaciju pinovima koji su spojeni na drivere koracnog motora postolja.
Prilikom postavljanja pina u stanje 'HIGH' on je aktivan odnosno daje napon na svoj izlaz.
Izmjenjujuéi stanje izlaza pinova mikrokontroler upravlja driverom odnosno kora¢nim
motorom. Nakon napravljenog koraka kora¢nog motora odnosno nakon zakreta objekta
skeniranja, mikrokontroler ra¢una za koji se stupanj zakrenuo objekt skeniranja te sa tom
informacijom odlazi u funkciju 'citanje’. Nakon funkcije Citanje poslije se zakre¢e za jedan
korak te opet odlazi u funkciju ¢itanje sa novim informacijama. Postupak se ponavlja sve dok
nije ispunjen uvjet petlje odnosno sve dok objekt skeniranja ne napravi puni krug. Nakon punog

kruga mikrokontroler odlazi u funkciju "okretanjevretena”.
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{

t

3.54.

wvoid okretanjepostolja{float =)

while (stupanj < 355}

{

}

digitzlWrite (postoljePinl, H

(postoljePinZ,

digitzlWrite (postoljelPinsd,
digitzlWrite (postoljePind,
delzy(del);
stupanj=stupanij+l.&;
citanje (stupanj, z);
digitzlWrite (postoljePinl,
digitzlWrite (postoljePinZ,
digital

digitzlWrite (postoljelPing,
delzayidel);
stupanj=stupanj+l.&;

citanje (stupanj, =);

digitalb

digitalWrite (postoljePinZ,

digitzlWrite (postoljePin3,

digitzlWrite (postoljePing,
delayi{del);
stupanj=stupanj+l.8;
citanje(stupanj,z);
digitzlWrite (postoljePinl,

({postoljeBinZ |

digitalWrite (postoljePin3,

digitzlWrite (postoljePind, H

delay({del);
stupanj=stupanj+l_§g;
citanje(stupanj, z);

stupani=0;

rite (postoljePin3d, H

rite (postoljePinl, L

Okretanje vretena

/ funkcija okretanja postolja

‘/ ponavljajuca petljz sve dok nije ispunjen uvijet

/¢ pokretanje korafnog motora

// Bekanije
/ povefavanje pomoéne warijable stupnja za kut zakreta motora

// pozivanje funkcije citanje sa varijsbklama stupanj i visine senzora

ff resetiranje warijsble stupanj

Slika 36. Okretanje postolja

U funkciji okretanje vretena [Slika 37.] mikrokontroler ulazi u uvjetnu petlju u kojoj

okrece vreteno pomocu kora¢nog motora kojim upravlja na istom principu kao 1 kod okretanja

postolja. Vreteno se okrece toliko puta dok ne zadovolji uvjet koraka senzora . Nakon funkcije

okretanja vretena mikrokontroler odlazi u uvjetnu petlju u kojoj povecava varijablu visine

senzora.
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void okretanjevretena()
{
while({wisina < korak)

{

while (stupanj < 360)
{
digitalWrite {(vretenoPinl, [
dig 1Write {vretenoPin2,
digitalWrice (vretencPin3,
digitalWrite {(vretenoPing,
delay (delw)
digitalWrite {(vretenoPinl, LOW):
digitalWrite (vretenoPin2, LOW);
digitalWrite (veetenoPin3, HIGH):
digitalWrite {(vretenoPind, LOW):
delay (delw)
dig 1Write (vretenoPinl,

digitalWrite {(vretenoPin2, [
digit
digitalWrite (vretenoPing,
delay {delw):
digitalWrite {vretenoPinl, LOW);
dig lWrite (vretenoPin2, LOW);
digitalWrite (vretenoPin3, LOW);
digitalWrite (veetenoPind, HIGH):;
delay {delw):
stupanj=3tupani+7.2;
}
stupani=0;
vizina=vizina+2;
}

vizina=0;

1Write {vretenoPin3,

3.5.5.  Funkcija Citanje

S/ funkecija okretanje vretena

// ponavljajuca petlja dok nije

// ponavljajuéa petlja dok nije

// povetavanje pomoéne varijable

tiran] pomocne varijable
a

// resetiranije pomoéne varijable

Slika 37. Okretanje vretena

nje pomocne varijable

ispunjen uvijet

ispunjen uwvijet

stupnja za kut zakreta motora

viain

[
]
w

korak navojnog vretena

Funkcija Citanje [Slika 38.] se sastoji od ponavljajuce petlje za mjerenje udaljenosti

objekta skeniranja te sumiranja i dijeljenja te udaljenosti kako bi se smanjila greSka mjerenja.

Zatim se ta udaljenost prema prije objaSnjenom nacinu pretvara u koordinate tocke u prostoru.

Te koordinate se spremaju u posebne datoteke na mikroSD Karticu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Karlo Brzica Zavrs$ni rad

int citanje(flcat stupanj,flcocat z) // funkcija citanje sa ulaznim varijablama stupan] i =
{
while{i < 25) /f ponavljajuca petlja dok nije ispunjen uvijet mjerenja 25 uzoraka
{
uints_t range = vl.readRange(): // mjerenje udaljenosti
udaljencat=udaljencat+range; // sumiranje vrijedneosti
i+t
}
i=0; f/ resetiranje vrijednosti
udaljencst=udaljencst,/25;
uintgé_t status = vl.readRangeStatus{); // provjera statusa senzora
¥=cos (stupan]/57.29578) * (160-udaljenost) ; // ratunanje ¥ koordinate
y=3in{stupanj/57.29578) * (160-udaljencst) ; // raftunanje Y koordinate
udaljencst=0; f/ resetiranje vrijednosti
if (5D.begin(}) // proviera modula
{
Serial.println({"3D card is ready to use.™);
}
else
{
Serial.println{"3D card initialization failed"):
return;
}
myFile = SD.open("x.txt", FILE WRITE); // otvaranje/kreiranje datoteke X.tHC:
if (myFile) // provjera uspjednosti otvaranja
{
myFile.print {x) ;myFile.println{""); ff upisivanje x koordinate u datoteku
myFile.close(); // zatvaran]e datoteke
}
myFile = SD.open("vy.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)
{
myFile.print {y) ;myFile.println{"™");
myFile.close();
}
myFile = SD.open("z.txt", FILE WRIIE):
if {myFile)

{
myFile.print(z) ;myFile.println("");
myFile.cloze();

Slika 38. Funkcija citanje
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4. PROCJENA VRIJEDNOSTI

Naziv Broj Jedini¢na Ukupna cijena
komada | cijena [HRK] [HRK]
17-PM-M012-13 kora¢ni motor 2 170,00 340,00
Modul s ¢ita¢em microSD kartice 1 35,00 35,00
MicroSD kartica 16GB 1 47,50 47,50
Arduino UNO 1 250,00 250,00
L298N driver 2 75,00 150,00
LM10UU linearni lezaj 2 12,50 25,00
Aluminijska spojnica 5 x 8 mm 2 27,50 55,00
Adafruit VL6180X 1 155,00 155,00
Ventilator 12 V 0,1 A 40 x 40 mm 1 38,50 38,50
Nosac senzora 1 19,00 19,00
Nosac¢ motora 1 25,00 25,00
Odstojnik 1 11,00 11,00
Nosac postolja 1 20,00 20,00
Postolje 1 65,00 65,00
Kudiste 1 380,00 380,00
Potenciometar 10 kK'QQ 1 15,00 15,00
Tipkalo 3 5,00 5,00
Navojno vreteno M8 1 28,00 28,00
Matica M8 x 30 1 3,20 3,20
Tiskana plocica 1 30,00 30,00
Eloksirana aluminijska Sipka 10 2 25,50 51,00
UKUPNO: 1748,20
Tablica 2. Troskovi izrade 3D skenera
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5. PROVEDENA SKENIRANJA | REZULTATI

5.1. Stozac — manji, jednostavan model

Slika 39. Stozac — maniji, jednostavniji model

Vrijeme skeniranja: 24 minuta

Broj toc¢aka: 3400

5.2.  Tenisica- veci, sloZeniji model

Slika 40. Tenisica, veci sloZeniji model

Vrijeme skeniranja: 8 minuta

Broj toc¢aka: 1528

Prilikom skeniranja ovog objekta primije¢eno je da senzor oc€itava loSe rezultate
prilikom skeniranja u podrué¢ju crne boje. Iz tog razloga je objekt obucen u bijelu boju te se

skeniranje ponovilo.
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Slika 42. Tenisica drugo skeniranje 2

Vrijeme skeniranja: 16 minuta

Broj tocaka: 2836

Drugo skeniranje je dalo nesto bolje rezultate. No vidljivo je da se objekt skeniranja

zamaknuo u odnosnu na pocetni poloZaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Karlo Brzica Zavrs$ni rad

5.3. Karton za jaja — veliki sloZen model
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Slika 45. Karton za jaja dobiveno skeniranje drugi pogled
Vrijeme skeniranja: 10 minuta

Broj toc¢aka: 1801
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5.4.  Skulptura dupina — manji, sloZen model

Vrijeme skeniranja: 28 minute

Broj to¢aka: 4000

Iz dobivenih rezultata skeniranja nije moguce razaznati stvarni oblik objekta skeniranja.
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6. EVALUACIJA REZULTATA SKENIRANJA

Nakon razmatranja rezultata skeniranja moze se procijeniti odnos vremena i brzine
skeniranja. Sa trenutnom konfiguracijom skenera omogucen je korak visine senzora od 5 mm.
Uzimajuéi to u obzir procijenjeno vrijeme za skeniranje predmeta visine 1cm je 150 sekundi,
odnosno procijenjena brzina skeniranja je 2,5 minute po centimetru visine predmeta. Ta brzina
uvelike ovsi o dimenzijama objekta skeniranja, S$to je objekt Siri to ¢e zbog TOF senzora

skeniranje biti brze i obrnuto.

Kroz provedena skeniranja se moze zakljuciti da je problem ovog skenera manjak senzora.
Odnosno problem skeniranja udaljenosti samo sa jednog mjesta nas ograni¢ava na ocitavanje
udaljenosti na samo jednoj liniji $to onemogucava prikaz slozenih geometrija kao je vidljivo na

skeniranju dupina.

Jo$ jedan problem ovakvog senzora odnosno nacina skeniranja je to Sto ¢e nam to¢nost
ovisiti o boji objekta skeniranja kao §to je vidljivo na skeniranju tenisice. Prilikom promjene

njene boje u bijelu skeniranje je solidno obavljeno.

Nadalje kako bi skeniranje bilo kvalitetno potrebno je osigurati dobro prianjanje objekta

skeniranja na postolje kako ne bi doslo do zakretanja objekta od pocetnog polozaja.

6.1. Karakteristike skenera

3D skener
Tocnost [mm] +4
Nosivost [ka] 3
Brzina [min/cm] 3
Broj stupnjeva slobode 2
Maksimalne dimenzije objekta skeniranja [mm] @300 x 270
Cijena [HRK] 1748,20

Tablica 3. Karakteristike 3D rotacijskog skenera
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je izrada, nacin rada, testiranje i evaluacija 3D rotacijskog skenera.
Kroz provedena skeniranja je uoceno da je mana ovakvog nacina skeniranja to $to je mjerenje
udaljenosti ograni¢eno samo na jednu liniju i samim time je nemoguce vjerno prikazati objekte
slozene geometrije. Zatim uoceno je da brzina skeniranja uvelike ovisi o veliini objekta

skeniranja te preciznost ovisi 0 boji skeniranog objekta.

.....

dodatan senzor udaljenosti pod drugim kutom kako bi primali vise informacija o objektu
skeniranja te njegovoj povrsSini. Nadalje moguce je poboljsati nosivost skenera koriStenjem
jacih kora¢nih motora 1/ ili zupcanika za prijenos snage. Takoder koriStenje potenciometra za
odabir visine skeniranja objekta nije idealno rjeSenje, prihvatljivije i elegantnije rjeSenje bi bilo
koristenje tipkovnice sa LCD zaslonom za prikaz procesa skeniranja i povratne informacije.
Zakljuceno je da ova izvedba 3D rotacijskog skenera nije prikladna za koriStenje u

profesionalne svrhe ali je svakako dobra osnova za ucenje i uvod u svijet 3D skeniranja.
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PRILOG: Arduino kod

///ZAVRSNI RAD, Karlo Brzica, 2019, Zagreb
///3D rotacijski skener
///Fakultet strojarstva i brodogradnje

///Sveuciliste u Zagrebu

#tinclude <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>

#include "Adafruit_VL6180X.h"

Adafruit_VL6180X vl = Adafruit_VL6180X();

//definiranje varijabli

File myFile;

int pinCS = 10; //pin 10 za komunikaciju sa memorijskim modulom
int postoljePin1 =5;  //pin kora¢nog motora postolja int 4

int postoljePin2 =4;  //pin koraénog motora postolja 3

int postoljePin3=3;  //pin koraénog motora postolja 2

int postoljePind =2;  //pin kora¢nog motora postolja int 1

int vretenoPinl = 9; // pin kora¢nog motora vretena int4

int vretenoPin2 = §; // pin koracnog motora vretena 3

int vretenoPin3 =7; // pin kora¢nog motora vretena 2

int vretenoPin4 = 6; // pin kora¢nog motora vretena 1

int i=0; //pomocna varijabla
int del=50; //delay postolja
int delv=25; //delay postolja

float visina=0; //pomocna varijabla visine



int analogPin3=A3; // definiranje naziva analognih pinova

int analogPin2=A2;

int analogPin1=A1;

int analogPin0=A0;

int potenciometar=0; //definiranje vrijednosti analognih pinova
int start=0;

int ref=0;

int granicnik=0;

int korak=5; //Zeljeni pomaka z osi [mm]

float visina_predmeta=0; //visina objekta skeniranja [mm]

float udaljenost=0; //udaljenost dobivena mjerenjem senzora [mm]
float stupanj=0; //pomocna varijabla zakreta postolja

float x=0; //X koordinata

float y=0; //Y koordinata

float z=0.0;

//postavke

void setup()

{
pinMode(postoljePin1,OUTPUT);
pinMode(postoljePin2,OUTPUT);
pinMode(postoljePin3,0UTPUT);
pinMode(postoljePin4,OUTPUT); //definiranje ulaza / izlaza
pinMode(vretenoPinl,OUTPUT);
pinMode(vretenoPin2,OUTPUT);
pinMode(vretenoPin3,0UTPUT);
pinMode(vretenoPin4,OUTPUT);
pinMode(pinCS, OUTPUT);



Serial.begin(9600); //ukljucivanje serijskog slanja podataka

while (!Serial)

{
delay(1);
}
if (! vl.begin()) //Cekanje za uspostavu komunikacije sa senzorom udaljenosti
{
while (1);
}
}
/]
///glavna petlja programa
/1
void loop()
{

//Serial.print("Pritisnite start ili zapocnite referenciranje");

start = analogRead(analogPin2); // ¢itanje stanja analognih ulaza (tipkala start i ref)

ref = analogRead(analogPin1);

while(start<999) // provjera stanja tipkala start
{



start = analogRead(analogPin2);

ref = analogRead(analogPinl);

if(ref>999) //provjera stanja tipkala ref
{
//Serial.print("Proces referenciranja zapocinje");
delay(del);
referenciranje(); //pozivanje funkcije referenciranje
}

potenciometar = analogRead(analogPin0); //Citanja stanja analognog ulaza potenciometra
Serial.print(potenciometar);

visina_predmeta=potenciometar/4.092; //1023/250=4,092 --> radno podrucje do 250mm

while(z<visina_predmeta) //ponavljanje radnje sve dok visina senzora nije veca od visine
objekta
{
okretanjepostolja(z); //pozivanje funkcije okretanja postolja
okretanjevretena(); //pozivanje funkcije okretanja vretena
z=z+korak; //povedavanje varijable visine senzora za korak
}
}
//
// pozicioniranje nosaca senzora u nultu poziciju
//
void referenciranje() //funkcija referenciranja
{

//Serial.print("Referenciranje");



granicnik = analogRead(analogPin3); //Citanje stanja grani¢nika

if(granicnik>999) //provjera stanja granicnika
{
loop(); //povratak u funkciju loop (ako je grani¢nik ukljucen)
}

while(1) //beskonacna petlja

{

digitalWrite(vretenoPinl, LOW);

digitalWrite(vretenoPin2, LOW); //pokretanje koracnog motora
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);

digitalWrite(vretenoPin4, HIGH);

granicnik = analogRead(analogPin3);

Serial.print(granicnik);

Serial.print("\n");

if(granicnik>999) //provjera stanja grani¢nika
{
loop();
}

delay(delv); //Cekanje

digitalWrite(vretenoPinl, LOW);
digitalWrite(vretenoPin2, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);
granicnik = analogRead(analogPin3);
if(granicnik>999)

{

loop();

}
delay(delv);

digitalWrite(vretenoPin1, LOW);
digitalWrite(vretenoPin2, LOW);
digitalWrite(vretenoPin3, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);



granicnik = analogRead(analogPin3);
if(granicnik>999)

{

loop();

}
delay(delv);

digitalWrite(vretenoPinl1, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin2, LOW);
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);
granicnik = analogRead(analogPin3);
if(granicnik>999)

{

loop();

}
delay(delv);

/11

///okretanje postolja
11/

void okretanjepostolja(float z) // funkcija okretanja postolja
{
while(stupanj < 359) // ponavljajuca petlja sve dok nije ispunjen uvijet
{
digitalWrite(postoljePin1, HIGH);
digitalWrite(postoljePin2, LOW);
digitalWrite(postoljePin3, LOW); // pokretanje kora¢nog motora
digitalWrite(postoljePin4, LOW);



delay(del); // ¢ekanje
stupanj=stupanj+1.8; // povecavanje pomocne varijable stupnja za kut zakreta motora
citanje(stupanj,z); // pozivanje funkcije citanje sa varijablama stupanj i visine senzora
digitalWrite(postoljePin1, LOW);
digitalWrite(postoljePin2, LOW);
digitalWrite(postoljePin3, HIGH);
digitalWrite(postoljePin4, LOW);
delay(del);

stupanj=stupanj+1.8;
citanje(stupanj,z);
digitalWrite(postoljePin1, LOW);
digitalWrite(postoljePin2, HIGH);
digitalWrite(postoljePin3, LOW);
digitalWrite(postoljePin4, LOW);
delay(del);

stupanj=stupanj+1.8;
citanje(stupanj,z);
digitalWrite(postoljePin1, LOW);
digitalWrite(postoljePin2, LOW);
digitalWrite(postoljePin3, LOW);
digitalWrite(postoljePin4, HIGH);
delay(del);

stupanj=stupanj+1.8;

citanje(stupanj,z);

stupanj=0; // resetiranje varijable stupanj

/1

///okretanje vretena

/11



void okretanjevretena() // funkcija okretanje vretena

{
while(visina < korak) // ponavljajuca petlja dok nije ispunjen uvijet
{
while(stupanj < 360) // ponavljajuca petlja dok nije ispunjen uvijet
{

digitalWrite(vretenoPin1, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin2, LOW);
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);
delay(delv);

digitalWrite(vretenoPinl, LOW);
digitalWrite(vretenoPin2, LOW);
digitalWrite(vretenoPin3, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);
delay(delv);

digitalWrite(vretenoPin1, LOW);
digitalWrite(vretenoPin2, HIGH);
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);
digitalWrite(vretenoPin4, LOW);
delay(delv);

digitalWrite(vretenoPinl, LOW);
digitalWrite(vretenoPin2, LOW);
digitalWrite(vretenoPin3, LOW);

digitalWrite(vretenoPin4, HIGH);

delay(delv);
stupanj=stupanj+7.2; // povedavanje pomocne varijable stupnja za kut zakreta
motora
}
stupanj=0; // resetiranj pomocne varijable
visina=visina+1.25; // povecavanje pomocne varijable visina za korak navojnog

vretena



}

visina=0; // resetiranje pomocne varijable

}

/1

///analiziraje stanja senzora i spremanje na micro SD karticu

/1

int citanje(float stupanj,float z) // funkcija citanje sa ulaznim varijablama stupanj i z
{
while(i < 25) // ponavljajuca petlja dok nije ispunjen uvijet mjerenja 25 uzoraka
{
uint8_t range = vl.readRange(); // mjerenje udaljenosti
udaljenost=udaljenost+range; // sumiranje vrijednosti
i++;
}
i=0; // resetiranje vrijednosti

udaljenost=udaljenost/25;

uint8_t status = vl.readRangeStatus(); // provjera statusa senzora

x=cos(stupanj/57.29578)*(160-udaljenost); // racunanje X koordinate

y=sin(stupanj/57.29578)*(160-udaljenost); //racunanje Y koordinate

udaljenost=0; // resetiranje vrijednosti
if (SD.begin()) // provjera modula
{
Serial.printIn("SD card is ready to use.");
}
else
{

Serial.printin("SD card initialization failed");



return;

}

myFile = SD.open("x.txt", FILE_WRITE);  // otvaranje/kreiranje datoteke x.txt:

if (myFile) // provjera uspjesSnosti otvaranja
{
myFile.print(x);myFile.printin(""); // upisivanje x koordinate u datoteku
myFile.close(); // zatvaranje datoteke
}

myFile = SD.open("y.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)
{
myFile.print(y);myFile.printin("");

myFile.close();

myFile = SD.open("z.txt", FILE_WRITE);
if (myFile)
{
myFile.print(z);myFile.printIn("");

myFile.close();
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