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SAZETAK

Vibracijski mobilni roboti spadaju u do sada jo§ nedovoljno istrazeno podru¢je mobilne
robotike. Zbog kompleksnosti dinamike kretanja ovih robota, bez vanjskih pogonskih
elemenata, podrucje njihove primjene na prvi pogled djeluje poprili¢no ograni¢eno pogotovo
u usporedbi sa konvencionalnim robotima koji se ve¢ niz godina koriste u industriji. No jedna
od prednost ovih robota je upravo u tome $to mogu djelovati kao zatvoreni mobilni sustavi
fizikalnim oblikom potpuno izolirani od okoline, sposobni za djelovanje u agresivhom
okruzenju. Moguc¢nost jednostavne izvedbe vibracijom pogonjenih robota ¢ini proizvodnju
istih potencijalno vrlo jeftinom zbog cega su prilagodeni za rad u velikom broju. Takva vrsta
rada u velikim skupinama — rojevima, gdje roboti djeluju zajedno u izvrSavanju nekog
zadatka, olaksava istraziva¢ima otkrivanje novih spoznaja na podruc¢ju kolektivne

inteligencije vrlo prisutne u prirodi.

U ovom radu opisan je kompletan proces izrade vibracijskog mobilnog robota. Vibracije su
ostvarene rotacijom mase pricvrS¢ene za vratilo istosmjernog motora. Za napajanje
upravljackog i pogonskog sustava koriste se dvije baterije ugradene u tijelo robota. Robot je
bezi¢no upravljan putem mobilne aplikacije koja sa mikrokontrolerom komunicira preko
bluetootha. Za prikupljanje podataka o amplitudi vibracija i akceleraciji koristi se
akcelerometar koji ima sposobnost mjerenja u tri koordinatne osi. Broj i raspored nogu robota

je lako promjenjiv u svrhu dodatnih testiranja.

Kljuéne rije¢i: mobilna robotika, vibracijski mobilni roboti, vibracijom pogonjeni roboti, rad
robota u rojevima, kolektivna inteligencija, umjetna inteligencija, mikroprocesorsko

upravljanje, rezonancija
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SUMMARY

Vibratory mobile robots fall into, yet to be researched, category of mobile robotics. Due to
movement complexity of these robots that have no external drive, it may seem that the
number of use cases is quite limited, especially in comparison to other conventional robots
which have been used for many years. However, one of the advantages is the fact that they
can be used as closed mobile systems completely isolated from the environment thus capable
of functioning in unsafe setting. Thanks to the fact that functionality of these robots can be
achieved with simple design, their production is fairly inexpensive which is why they are
suited for working in large numbers. Possibility of functioning in large groups - swarms,
where multiple robots work together in order to carry out a certain task, creates an opportunity
for researchers to gain fresh information in the domain of collective intelligence often found

in nature.

In this paper one can find a complete process of creating a vibratory mobile robot. Rotation of
the mass attached to the dc motor shaft causes the vibrations. Power supply of the control and
propulsion systems are two batteries embedded in the body of the robot. Robot is controlled
using a mobile application which communicates with the microcontroller via bluetooth.
Information about vibration amplitude and acceleration is collected using a triple-axis

accelerometer. Leg number and layout can be adjusted in order to conduct further research.

Key words: mobile robotics, vibratory mobile robots, vibration driven robots, robot swarms,

collective intelligence, artificial intelligence, microprocessor control, resonance
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1. UvOD

U danasnje vrijeme roboti su sastavni dio u raznim industrijskim granama. Njihova
sposobnost da velikom brzinom i precizno$¢u obavljaju specificne zadace kroz duge
vremenske periode bez potrebe za pauzama, kljucan je razlog njihove uporabe u gotovo svim
dijelovima proizvodnog procesa. Daljnja istrazivanja u podrucju robotike dovela su do $irenja
primjene robota i na druge gospodarske grane, a njihova vaznost i utjecaj na drustvo svakim

danom sve je veca.

Podrugje robotike koje ¢e u buduénosti imati zasigurno velik utjecaj na nacin ljudskog zivota
je mobilna robotika. Ona predstavlja posebno podrucje robotike koje se bavi istrazivanjem i
razvojem robota koji imaju sposobnost kretanja po svojoj okolini i nisu fiksirani na jedno
mjesto u prostoru. Mobilni roboti se trenutno Siroko koriste za razliite operacije u
okruzenjima koja su nedostupna ¢ovjeku ili opasna za njega. Vecina tih robota se krece
pomocu kotaca ili gusjenica, a neki od njih koriste mehanizme hodanja. Dok su roboti koji za
kretanje po okolini koriste kotace najviSe istrazivani i najzastupljeniji tip mobilnih robota,
potencijal robota koji se kre¢u nogama jos je nedovoljno preispitan te u tom podrucju mobilne

robotike postoji jos puno prostora za napredak.

Jedan od originalnih pristupa pokretanja mobilnih robota su roboti ¢ije je kretanje temeljeno
na efektu Sirenja vibracija s vibrirajuée mase u tijelu robota na vibrirajué¢e elemente — noge.
Ovaj rad bavit ¢e se upravo tom vrstom robota — vibracijskim mobilnim robotom. Istrazit ¢e
se trenutno stanje razvoja tih robota kao i problematika vezana uz njihovu konstrukciju i

upravljanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Borna Fioli¢ Zavrsni rad

2. VIBRACIJSKI MOBILNI ROBOTI

Dizajn mobilnih robota koji se mogu kretati bez kotaca ili pomi¢nih nogu stvaran je
inZenjerski 1 tehnoloski problem. Roboti s vibracijskim pogonom su lokomotorni sustavi koji
ostvaruju kretanje u okolini bez specifi¢nih pogonskih uredaja, ve¢ uz pomo¢ oscilatornog ili
valovitog relativnog gibanja dijela ili svih njihovih komponenata u interakciji s okolinom.
Dijelovi robota koji vibriraju i ostvaruju dodir s podlogom sposobni su proizvesti kretanje

zbog trenja izmedu kontaktne povrsine robota i podloge.

Moguce je napraviti podjelu s obzirom na dimenzije u prostoru po kojima robot ostvaruje
gibanje. Prema takvoj podjeli najjednostavniji bi bili 1-D roboti koji se gibaju po pravcu.
Pokret takvih robota osigurava se ili uzduznom preraspodjelom mase tijela robota (kretanje

poput crva) ili vibracijskim gibanjem unutarnjih masa u smjeru kretanja robota.

Slozeniji su 2-D roboti koji se kre¢u u dvodimenzionalnom prostoru (po ravnini). Takvo se
gibanje moze izvesti, na primjer, kontinuiranim mijenjanjem oblika tijela robota (kretanje
poput zmije) ili pomoc¢u unutarnjih masa koje se krecu u ravnini paralelnoj s ravninom
kretanja robota. Roboti koji se kre¢u po pravcu, ali im se unutarnje mase krecu u dvije
dimenzije (npr. vodoravno i vertikalno) takoder se klasificiraju kao 2D roboti. Vazan tip ovih

robota je robot s rotiraju¢im unutarnjim masama.

Najslozeniji su 3D roboti koji se mogu kretati u trodimenzionalnom prostoru. Kretanje 3D
robota moze se posti¢i promjenom oblika tijela robota ili pomoc¢u pokretnih unutarnjih masa.
Vibracijom pogonjeni roboti predstavljeni u literaturi najce$¢e su izvedeni s piezo-
aktuatorima, ali i s neuravnotezenim rotorima. [6]

U ovom radu najviSe paznje ¢e se posvetiti 2-D robotima koji kao izvor vibracija koriste

rotirajue unutarnje mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Na slici 1. graficki je prikazana podjela vibracijom pogonjenih robota s obzirom na dimenzije

u prostoru po kojima robot ostvaruje gibanje.

’ Vibracijama pogonjeni roboti ‘
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Slikal. Kilasifikacija vibracijom pogonjenih robota [6]

Vibracijski mobilni roboti suoceni su s nizom problema koji ograni¢avaju podrucje njihove
primjene. Slijedi popis osnovnih prednosti i nedostataka ovih robota.
1. Prednosti:
- kretanje i upravljanje ostvareno preko jedne upravljacke veli¢ine — frekvencije

- zbog izostanka potrebe za pogonskim elementima izvan tijela robota, mogu se
ostvariti u obliku ¢vrste kapsule ¢ime je eliminirana interakcija robota s

vanjskim svijetom. Takvi se roboti mogu Koristiti u agresivnom okruZenju.
- mogucnost prolaza kroz uske proreze ili kretanja u gustim medijima koji nisu
plinovi ili tekucine
- tehnoloski su ostvarivi u mikro dimenzijama $to ih ¢ini pogodnima za primjenu
u podru¢jima poput medicine
2. Nedostaci:
- mala brzina kretanja

- velika ovisnost sposobnosti kretanja o masi tijela te obliku i materijalu

sastavnih elemenata

- smjer kretanja ovisan o raspodjeli mase po volumenu robota i nagibu podloge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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- podloga po kojoj se krec¢u je ograni¢ena na terene s relativno glatkom ili blago

hrapavom povrsinom

Usprkos raznim nedostacima, zadnjih je godina potencijal ovih robota za obavljanje
specifi¢nih tipova zadataka pobudio zanimanje stru¢njaka iz podrué¢ja znanosti. Tako je jedno
vibracijskih robota namijenjenih za rad u rojevima — Kilobota. Ovi roboti razvijeni su za
istrazivacke svrhe, danas su ujedno i najpopularniji predstavnik vibracijskih mobilnih robota

te ¢e U nastavku biti detaljnije opisani.

Na slici 2. izbliza je prikazan vibracijski mobilni robot — Kilobot.

)

Slika2. Kilobot [4]

2.1. Kilobot

Kilobot je 3,3 cm visok robot osmisljen za rad u roju kojeg su razvili Radhika Nagpal i
Michael Rubenstein na Sveucilistu Harvard. Ideja rojeva robota je u tome $to mogu posti¢i
viSe zajedno nego Sto bi mogli pojedina¢no. To funkcionira samo ako se broj robota koji se
mogu programirati i upravljati kolektivno (a ne individualno), lako moze skalirati na stotine i
tisuce robota koji mogu izvrsiti masivne zadatke. Do sada roboti koji rade kolektivno u
skupinama od nekoliko stotina nisu bili ostvarivi zbog njihove visoke cijene izrade, vremena

montaze i nedostatka nacina da se programiraju, pokre¢u i napune kao grupa(a ne jedan po
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jedan). Kiloboti su stoga svojim promisljenim dizajnom uspjeli izbje¢i spomenute probleme te
cijena jednog Kilobota iznosi samo 14 USD, dok je vrijeme potrebno za sastavljanje svakog

robota pojedinacno ispod pet minuta.

Slika 3. prikazuje veli¢inu Kilobota u usporedbi s kovanicom.

Slika 3.  Kilobot pored kovanice [5]

2.1.1. Konstrukcijska i upravljacka rjeSenja

Roboticari s Harvarda dizajnirali su Kilobote tako da se svaki moze kretati u okolini, pokretati
korisni¢ki definiran program, komunicirati sa susjednim Kilobotima, mjeriti udaljenost od
svojih susjeda i prikazivati informacije o svojem unutarnjem stanju kako bi se smanjile
poteskoce pri otklanjanju pogresaka. Kako bi omogucili sve navedene funkcionalnosti,
dizajneri su robotima dali vibracijske motore, litij-ionske baterije, krute potporne noge,
infracrveni odasilja¢ / prijemnik i trobojne RGB LED diode. Na slici 4. prikazan je nac¢in rada
i komponente Kilobota.
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Slika4. Komponente Kilobota [8]

Svaki robot ima dva vibracijska motora u obliku kovanice zapeCacena na tijelu. Kada se
aktivira jedan od tih motora, centripetalne sile generirane vibracijom motora pretvaraju se u
silu usmjerenu prema naprijed s hvatiStem na mjestu ugradnje motora. Vibracija jednog
motora uzrokuje rotaciju Kilobota oko njegove vertikalne osi u jednom smjeru, dok drugi
motor okrece robota u drugom smjeru. Ovo je primjena diferencijalnog pogona gdje se robot
moze kretati naprijed, rotirati u smjeru kazaljke na satu i smjeru suprotnom od kazaljke na
satu. lako ovi roboti ne koriste odometriju i nemaju mogucnost mjerenja prijedenog puta u
vremenu, roj robota kao kolektiv moze koristiti izmjerene udaljenosti izmedu susjednih robota
kao povratnu informaciju za ispravljanje pogresaka u kretanju robota. To omogucuje razumno
preciznu kontrolu kretanja pojedinih robota i kolektiva. Zahtjevan teren takoder ne dolazi u
obzir za ovu grupu robota. To je jos$ jedno ograni¢enje koje je nuzno za smanjenje troSkova
kolektiva, ali to ne utje¢e vrstu ponasanja koje istrazivaci Zele promatrati. Kiloboti koriste
infracrvene LED odasiljace i prijemnike u obliku fotodioda smjestene u sredini PCB-a i

usmjerene izravno prema dolje kako bi ostvarili komunikaciju o medusobnim udaljenostima.

Slika 5. prikazuje nac¢in komunikacije Kilobota.
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Slika5.  Komunikacija infracrvenim odasiljac¢em i prijemnikom

Oba odasiljaca i prijemnika imaju anizotropnu emisiju ili uzorak primanja koji omogucuje
robotu da prima poruke jednako iz svih smjerova. Svaki robot koji se nalazi u blizini moze
primiti propusteno svjetlo koje se odbija od stola pod kutom i prema gore do okolnih robota.
Primatelj komunikacije mjeri jac¢inu dolaznog signala (intenzitet infracrvenog svjetla) kako bi
odredio udaljenost izmedu prijemnika i odasiljaca komunikacije. Kontroler robota komunicira
s robotskom digitalnom elektronikom i pokrece korisni¢ki definirane programe ponasanja.
Hardver kontrolera je mikroprocesor Atmega328 koji radi na 8 MHz s 32K memorije. Za
kontrolu brzine elektromotora, kontroler koristi dva kanala za pulsno $irinsku modulaciju
(PWM). Za mijerenje intenziteta infracrvenog svjetla koristi 10-bitni analogno-digitalni
pretvara¢. Njegova samo-programabilna memorija azurira robotov program. Konacno,
kontroler podrzava nacin rada za nisku potro$nju energije tokom perioda mirovanja, program
robota napisan je u programskom jeziku C. Energija za rad robota dolazi iz litij-ionske
baterije od 160 mAh. Baterija pokrece robota tri do deset sati, ovisno o radnoj frekvenciji
robota. Baterija je pri¢vrs¢ena na tri regulatora napona i punja¢ baterije. Posto mikrokontroler
radi uStede energije. Tre¢i regulator napona omogucuje Kkontinuiranu radnu snagu

mikrokontrolera. Punja¢ se pali kad god primi 6 VDC i zaustavi se kada je baterija napunjena.
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2.1.2. Kolektivne sposobnosti

Ideja iza ovih robota temelji se na pretpostavci da ono sto jedan robot ne moze obaviti, roj
robota kolektivno obavi s lako¢om. Ve¢ su spomenute sposobnosti robota da se
sinkronizirano kre¢u okolinom, medusobno komuniciraju i mjere udaljenost do svojih susjeda
robota te da upravljaju kontrolnom jedinicom. No kako bi se osigurao Sto veci Stupanj
autonomije dodatno su isprogramirane slijedec¢e funkcionalnosti. Roj Kilobota (Slika 6.) se
moze kolektivno ukljuciti, iskljuéiti i spojiti na punjenje. Mogu istovremeno biti
programirani, mogu zajedno pokrenuti, pauzirati, nastaviti i zaustaviti program bez

intervencije ¢ovjeka.
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Slika6. Roj Kilobota [1]

Da bi jedan ljudski operator mogao zapovijedati kolektivom u cjelini, roboti imaju jedan
glavni infracrveni kontroler koji kolektivu salje infracrvene poruke. Infracrvenim kontrolerom
zapovijeda ¢ovjek s racunala. Za uklju¢ivanje i isklju¢ivanje robota bez odspajanja baterije
implementirano je stanje spavanja (engl. sleep mode) kao nisko-energetski nacin rada. Dok je
robot u tom stanju jos uvijek moze komunicirati preko infracrvenog odasiljaca i prijemnika.
Glavni infracrveni kontroler zatim svake 3 milisekunde $alje informacije o budenju robota, a
takoder moze narediti robotima da se prebace u nisko-energetski nacin rada. Roboti mogu
ostati u stanju mirovanja do tri mjeseca. Cijeli se kolektiv moze ukljuéiti za manje od minute
pomoc¢u glavnog kontrolera. Roboti¢ari pune baterije robota kolektivno istovremenim

guranjem robota Stapom na vodljivu povrsinu. Provodna ploc¢a se postavlja na vrh robota.
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Odgovaraju¢i napon primjenjuje se na donju vodljivu povrSinu 1 gornju provodnu ploc¢u koja
povezuje ulaz svih punjaca robota s danim naponom. Cijeli se proces punjenja moze se

izvrsiti istovremeno za sve robote, a ne jedan po jedan.

U nastavku c¢e biti opisane dvije aktivnosti koje demonstriraju prethodno navedene

sposobnosti.

Prva aktivnost koja demonstrira ove funkcije (Slika 7.) je ona u kojoj robot kruzi ili prati krug
oko drugog robota koji tada funkcionira kao srediste orbite ili kruga. Stacionarni robot $alje
poruku u razmacima od jedne desetine sekunde, a robot u orbiti ih prima kako bi odrzao
konstantnu svijest o tome gdje je srediSte orbite ili kruga. Pomoc¢u tih komunikacija na
daljinu, kontroler robota u orbiti izracunava kada robot odstupa od orbite tako da - pomocu

PD kontrolera - moze prilagoditi intenzitet rada motora kako bi ispravio svoj tok.

Slika7.  KruZenje Kilobota po zadanoj orbiti [2]

U drugoj demonstraciji jedan Kilobot mora slijediti kompliciranu putanju kretanja "U" oblika.
Da bi izvrsili navedeni zadatak tri Kilobot-a se postave u trokutnu formaciju te su medusobno
svjesni svojih pozicija. Oni komuniciraju tu formaciju pokretnom Kilobot-u deset puta u
sekundi. Robot koji se krece koristi te polozaje i njegovu udaljenost do tih polozaja kako bi
odredio svoj polozaj u "U" putanji koju mora slijediti. On zatim mora proci s unutarnje strane
prvog robota, vanjske strane drugog i unutarnje strane tre¢eg da bi uspjesno presao zadani put.
[3]

Na slici 8. Kiloboti stoje u formaciji oblika slova K, a na slici 9. prikazana je formacija

zvijezde.
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Slika8. K -formacija Kilobota [7]

Slika 9.  Kiloboti u formaciji zvijezde
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3. 1ZRADA VIBRACIJSKOG MOBILNG ROBOTA

Centralni zadatak ovog rada je izrada vibracijskog mobilnog robota ¢ije kretanje je ostvareno
sklopom vibriraju¢e mase i elektri¢nog istosmjernog motora. Upravljacki sklop robota mora
omoguciti upravljanje frekvencijom vibrirajuée mase, a za analizu kretanja potrebno je

omoguciti prikupljanje podataka o akceleraciji robota u tri koordinatne osi.

Prvi korak pri planiranju izrade robota je kvalitetan odabir komponenti. Glavni faktori koje je
trebalo uzeti u obzir pri odabiru dijelova su :

e Dimenzije
e Masa
e Kompatibilnost
e Dostupnost
e Kuvaliteta
e Cijena
Proces izrade robota mozemo podijeliti na tri koraka:
1. Osmisljanje i programiranje upravljackog sustava.
2. Dizajniranje fizikalnog modela robota.

3. lzrada dijelova i montaza.

U nastavku ¢e sva tri koraka biti detaljno opisana.
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3.1. Osmisljanje i programiranje upravljackog sustava

Jedan od izazova pri planiranju izrade robota bio je optimalan odabir svih elektronickih
komponenti. Naime, zamisljeno je da robot ima moguc¢nost slobodnog kretanja okolinom sto
podrazumijeva da mu raspon kretanja nije ograni¢en kabelima za napajanje ili upravljanje. To
je uvjetovalo da se kao izvor energije za napajanje koristene elektronike upotrebljavaju
baterije. Za bezi¢no upravljanje robotom najprikladnija je uporaba bluetooth tehnologije koju
karakterizira niska potro$nja elektri¢ne energije, visoka radna frekvencija i zadovoljavajuca
brzina prijenosa podataka. Bitan faktor je i niska cijena bluetooth modula, koji su relativno
malih dimenzija i prilagodeni za rad sa mikrokontrolerima. Nadalje, kretanje robota pomoc¢u
vibracija jo$ je jedan ogranicavajuci ¢imbenik. Vibrirajuci sklop sastoji se od istosmjernog
elektromotora malih dimenzija sa deklariranim radnim naponom od 6V i plastiéne mase
oblika Cetverostrane prizme pri¢vrs¢ene za rotirajuce vratilo elektromotora. Kako bi brzina
vrtnje vratila elektromotora bila $to veca, a time i frekvencijski raspon proizvedenih vibracija,
nuzno je da plasti¢na masa elektromotora bude $to manja. Osim $to elektromotor postavlja
ograni¢enje na tezinu rotiraju¢e mase, mala tezina rotiraju¢e mase uvjetuje da masa i volumen
robota budu $to manji kako bi prijenos vibracija s rotiraju¢e mase na ostale elemente robota
bio ostvariv. Iz tog razloga kao upravljacki modul odabrana je Arduino Nano tiskana plocica
karakteristicno malih dimenzija. Za povezivanje elektronickih komponenti koristi se
eksperimentalna plocica (engl. Breadboard) koja znatno olakSava proces povezivanja i
omogucuje jednostavnu zamjenu ili promjenu komponenti do koje bi eventualno moglo do¢i u

buduénosti. Na slici 10. prikazana je koristena eksperimentalna ploca.
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Slika 10. Odabrana eksperimentalna plo¢ica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Borna Fioli¢ Zavrsni rad
Kao uredaj za ispitivanje vibracija, prikupljanje podataka o akceleraciji i nagibu tijela robota

odabran je akcelerometar sposoban za mjerenje akceleracije u tri koordinatne osi, prilagoden
za rad na eksperimentalnoj plocici. Posljednja komponenta upravljatkog sustava robota je
tiskana plocica L298N koja sluzi kao driver za motor, odnosno omogucuje upravljanje

elektromotora slabim PWM signalom iz mikrokotrolera.

U nastavku su detaljno opisane sve komponente upravljackog sustava i problematika vezana

uz njihovu uporabu tokom izrade robota.

3.1.1. Upravijacka jedinica

Glavna dvojba pri odabiru upravljacke jedinice bila je izmedu Arduino Nano i Arduino Mini
tiskane plocice (Slika 11.). Ove dvije plo¢ice usle su u uzi izbor prvenstveno zato $to su malih
dimenzija. Unato¢ malim dimenzijama obje plocice specifikacijama zadovoljavaju sve

potrebe ovog projekta, Stovise bazirane su na istom mikrokontroleru.

Slika 11. Arduino Mini 05 (lijevo) i Arduino Nano V3 (desno)

Kratka usporedba tehnickih specifikacija Arduino Nano i Arduino Mini tiskanih plo¢ica dana

je u tablici 1.
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Tablica 1. Arduino Nano i Arduino Mini (osnovne tehnic¢ke specifikacije)

Specifikacije Arduino Nano V3 Arduino Mini 05
Mikrokontroler ATmega328 ATmega328
Radni napon 5V 5V
Ulazni napon 7-12V 7-9V
Radna frekvencija 16 MHz 16 MHz
Broj digitalnih 1/O pinova 22 (6 podrzava PWM) 14 (6 podrzava PWM)
Broj analognih ulaznih o o
pinova
DC struja po I/0 pinu 40 mA 40 mA
Duzina 45 mm 30 mm
Sirina 18 mm 18 mm

Prema podacima iz tablice mozemo vidjeti da Arduino Mini zrtvuje 8 digitalnih pinova i
raspon ulaznog radnog napona na ra¢un manjih dimenzija, to¢nije 15 milimetara u smjeru
duzine. Posto su dimenzije jedan od najbitnijih faktora pri odabiru elektronickih komponenata
logi¢an odabir bio bi Arduino Mini posto nam broj digitalnih pinova ne predstavlja usko grlo
u ovom projektu. Konaé¢ni odabir Arduino Nano tiskane plocice za upravljacku jedinicu bio je
povezan uz naéin na koji se plocice programiraju. Nano se sa racunalom povezuje preko
Mini-B USB kabela, dok je za povezivanje Arduina Mini sa racunalom potreban USB to
Serial adapter. To stvara dodatne probleme jer Mini za programiranje koristi RX i TX pinove
koji moraju biti spojeni s bluetooth modulom, $to znaéi da bi prilikom programiranja pri
svakoj izmjeni koda morali prespajati konekcije izmedu bluetooth modula i adaptera. S
obzirom da se u trenutku odabira upravljacke jedinice jo§ nije znalo na koji ¢e nacin
elektronika biti ugradena u tijelo robota, spomenuta otezanja pri programiranju mogla bi
znaciti da ¢e se u buducnosti pri svakoj izmjeni ili nadogradnji koda robot morati rastaviti.
Dodatno, spomenuti adapter je slabo dostupan i mora se zasebno kupiti Sto bi povecalo
ukupne troSkove. Svi navedeni Cimbenici rezultirali su odabirom Arduino Nano tiskane

plocice kao najoptimalniji izbor.
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3.1.2. Bluetooth i akcelerometar moduli

Izbor bluetooth modula i akcelerometra bio je nesto jednostavniji. Oba su modula trebala biti

kompatibilna s upravlja¢kom jedinicom i prilagodena za rad na eksperimentalnoj ploci.

Za bezi¢nu komunikaciju upravljacke jedinice i mobilnog uredaja odabran je HC-05

Bluetooth modul prikazan na slici 12.

Slika 12. HC-05 Bluetooth modul [13]

On sa Arduinom uspostavlja serijsku komunikaciju (Serial Port Protocol) preko TX i RX
pinova. Koristena su jo§ dva prikljucka, a to su VCC i GND pinovi spojeni na 5 V napajanje
odnosno uzemljenje Arduina. RX pin HC-05 modula prima signal napona 3.3 V zbog ¢ega je
bilo potrebo napraviti jednostavan pasivni strujni krug s dva otpornika koji sluze kao djelitelji
napona. Na slici 13. je dana shema razdjelnika napona.

Slika 13. Shema razdjelnika napona

Da bi se izlazni napon Arduina spustio sa 5V na 3.3V izabrani su otpornici od Ry od 1 kQ i
R2 od 2 kQ prema jednadzbi (1.1):
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V= Vy—2 2000 _ 533y
T ulp 4R, T 100042000 (1.2)

Kako bi ostvarili nesmetanu komunikaciju jos je potrebo TX priklju¢ak HC-05 modula spoyjiti
na RX priklju¢ak Arduina, a RX prikljucak spojiti na TX prikljucak Arduina. Ispravan naéin
spajanja bluetooth modula i Arduina prikazan je na slici 14.
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Slika 14. Spoj Arduina Nano i HC-05 Bluetooth modula [12]

Za prikupljanje podataka o akceleraciji odabran je MMA7455 akcelerometar s moguénoscu

mjerenja akceleracije u tri koordinatne osi. Navedeni senzor prikazan je na slici 15.

Slika 15. MMA7455 akcelerometar [15]
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Rad akcelerometara se temelji na MEMS (Micro Electro-mechanical System) tehnologiji.

Nacin rada moze se vizualizirati kao vrlo mala masa suspendirana u srediStu uredaja malenim
oprugama. Kada se na uredaj primijeni ubrzanje, masa se skrece duz jedne ili vise osi unutar
uredaja. Ugradeni strujni krugovi stalno mjere koli¢inu otklona uzduz svake osi i prevode ga
u podatke o ubrzanju. Tada podaci postaju dostupni za ocitavanje vanjskim

mikrokontrolerom.
Za bolji pojam o0 moguénostima ovog akcelerometra navedeno je nekoliko scenarija u kojima
se ovaj senzor moze primijeniti:

e Senzor nagiba za sustave daljinskog upravljanja

e Mjerenje vibracija u vise koordinatnih osi

e Detekcija slobodnog pada

e Senzor za kretanje i zapisivanje podataka o kretanju

o Stabilizacija leta modela zrakoplova

e Mijerenja inercije sustava
VCC pin MMA7455 modula spaja se na 5 V izlaz Arduina, a GND pin na zajednicko
uzemljenje Arduina i bluetooth modula. Vrijednosti mjerenja akcelerometar $alje preko SDA i
SCL pinova na analogne A4 i A5 pinove koji su kodom definirani kao ulazni.

Kod kojim je programiran Arduino dan je kao prilog na kraju zavrsnog rada.

3.1.3. Pogonski sustav

Pogonski sustav vibracijskog mobilnog robota sastoji se od istosmjernog motora, drivera za
elektromotor i izvora energije — 9 V baterije. Da bi se moglo upravljati radom elektromotora
potrebno je slabi signal od 40 mA generiran iz pulsno-sirinskog modulatora mikrokontrolera,
pojacati na iznose struje dovoljne za pokretanje vratila elektromotora s pri¢vrséenom masom.
Prvobitno je za pojacavanje signala koristen MOSFET IRF540. PWM signal iz Arduina
sluzio je kao okida¢ za MOSFET Kkoji je zatim propustao struju iz baterije ovisno o faktoru
popunjenosti (engl. duty cycle) ulaznog signala. Pogonski sustav s MOSFET- om izveden je
na nacin da su sve elektronicke komponente upravljackog sustava zajedno s elektromotorom
bile napajane iz jedne baterije. Takva konfiguracija pokazala se previse nestabilnom za
upravljanje zbog elektri¢nog suma kojeg je elektromotor stvarao pri radu. Ovaj Sum ometao je

rad senzora te uzrokovao padove napona zbog kojih je dolazilo do prekida komunikacije
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izmedu bluetooth modula i mikrokontrolera. U pokusSaju da se smanji Sum, zalemljena su tri
keramicka kondenzatora kapaciteta 0.1 uF na elektromotor. Jedan kondenzator zalemljen je
izmedu plus i minus terminala, preostala dva zalemljeni su svaki na svoj terminal jednom
stranom, a za tijelo elektromotora drugom. Nacin spajanja keramickih kondenzatora na

elektromotor prikazan je na slici 16.

Slika 16. Lemljenje kondenzatora na elektromotor [11]

Osim na elektromotoru, elektrolitski kondenzatori kapaciteta 470 uF su postavljeni u krugove
napajanja svake komponente zasebno (HC-05 modula i akcelerometra) kao i u centralni krug
napajanja izmedu plus i minus terminala baterije. Takoder, u elektri¢ni krug MOSFET-a i
istosmjernog motora dodana je dioda za sprjecavanje protunapona. Navedena poboljsanja
stabilizirala su upravljanje do neke mjere, no jos je uvijek dolazilo do prekida komunikacije
izmedu bluetootha i Arduina pri ve¢im brzinama vrtnje elektromotora. Doslo je do zakljucka
da struja koju elektromotor vuée iz baterije pri velikim brzinama vrtnje dovodi do prevelikog

pada napona baterije $to rezultira prekidom komunikacije bluetootha i Arduina.

Rjesenje problema je zasebno napajanje elektronickog sklopovlja upravljackog sustava i
pogonskog sustava. Da bi upravljanje elektromotora PWM signalom iz mikrokontrolera i
dalje bilo moguce upotrebljava se L298N driver za istosmjerni motor. Slika 17. prikazuje
L298N DC Motor Driver.

Slika 17. L298N DC Motor Driver [14]
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Sa driverom se spajaju plus i minus polovi jedne baterije, oba terminala istosmjernog

elektromotora i tri pina iz Arduino tiskane plocice. Sva tri pina su digitalna. Jedan pin prenosi
PWM signal, a ostala dva postavljaju visoko ili nisko stanje na ulaz drivera odnosno
definiraju da li ¢e se PWM signal propustiti ili ne. Driver ima sposobnost istovremenog
upravljanja dva elektromotora. Svaki elektromotor moze biti upravljan zasebnim PWM

signalom. To ostavlja prostora za eventualne nadogradnje u buduénosti.

Za napajanje odabrane su dvije 6LR61 baterije koje su sa Arduinom odnosno driverom

spojene preko T-konektora. Slika 18. prikazuje 6LR61 bateriju i T-konektor.

Camelion.
BB [D)fe]] ]

¢
6LR61 9V BLOCK MN1604 522

0% Mercury & Cadmium

E 9V 6LR61

Slika 18. 6LR61 9V baterija i T-konektor

Odabrani elektromotor je klasi¢ni mali istosmjerni motor prikazan na slici 19.

Slika 19. Istosmjerni motor [9]

On pretvara istosmjernu elektri¢nu struju u kruzno gibanje. Konstruiran je na nacin da moze
raditi kao elektricni generator istosmjerne struje ako se mehanicki pokrece vanjskom silom.
Glavni dijelovi motora su rotor i stator kao i kod svakog drugog motora, ali ova vrsta motora
ima jo$ i komutator s grafitnim ¢etkicama. Komutator se sastoji od lamela koje su povezane
na namotaje rotora i s kojim se smjer struje kroz namotaje prilikom svakog okretaja rotora

dva puta mijenja. Istosmjerni motori se izvode s nezavisnom, serijskom ili slozenom uzbudom
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ili se na statoru kao uzbuda nalazi permanentni magnet. Na slici 20. prikazai su dijelovi

istosmjernog motora.

KomutatorRo

. Stator
CEOVING. & e

Slika 20. Dijelovi istosmjernog motora [10]

Osnovne specifikacije odabranog istosmjernog motora:
e Deklarirani raspon radnog napona: 3 - 12 V
e Nazivna brzina vrtnje vratila pri radnom naponu od 6V: 11500 okr/min
e Nazivna struja: 70 mA

e Promijer vratila: 2 mm

Elektronicka simbolicka shema kompletnog upravljackog sustava prikazana je na slici 21.

Slika 21. Elektroni¢ka simboli¢ka shema

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.4. Upravljacki program

Bezi¢no upravljanje vibracijskim mobilnim robotom vrsi se pomo¢u mobilne aplikacije.
Aplikacija je radena u programu MIT App Inventor, a namijenjena je za android mobilne

uredaje. Sucelje aplikacije prikazano je naslici 22.

Disconnected >
Choose BT Disconnect

Speed value Accelerometer X-Y-Z
0 X-Y-2Z
Motor speed control
0-128

128 - 255

Enter speed value

l 0-255 | Apply

Slika 22. Aplikacija za bluetooth upravljanje elektromotorom

Pritiskom na tipku Choose BT otvara se novi ekran sa popisom dostupnih bluetooth uredaja.
Tamo mozemo odabrati HC-05 Bluetooth modul i na taj nacin se povezati sa upravljatkom
jedinicom robota. Jednom kada smo ostvarili bluetooth vezu, na ekranu ¢e se ispisati stanje
Connected i krenuti ¢e se prikazivati vrijednosti s akcelerometra za sve tri koordinatne osi.
Spomenute vrijednosti azuriraju se svake sekunde. Brzina elektromotora moze se podesiti S
dva klizac¢a ili upisivanjem proizvoljne vrijednosti izmedu O i 255. Dakle brzina
elektromotora upravljana je rezolucijom od 256 koraka gdje je O mirovanje, a 256
maksimalna brzina. Toc¢nije, odabirom vrijednosti izmedu O i 255 zadajemo iznos faktora
popunjenosti d (0 <d < 1) izlaznog PWM signala iz mikrokontrolera u 256 koraka. Odabrana

vrijednost ispisati ¢e se pod naslovom Speed value radi bolje preglednosti (Slika 23.).
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Connected .
Choose BT Disconnect

Speed value Accelerometer X-Y-Z
49 T 0 -1
Motor speed control
0-128

128 - 255

Slika 23. Na¢in rada aplikacije

Pritiskom na tipku STOP vrijednost brzine postavit ¢e se u nulu.

Graficki kod mobilne aplikacije dan je prilogu na kraju zavr$nog rada.

3.2. Dizajniranje fizikalnog modela robota

Pri osmisljanju fizikalnog modela trebalo je ispostovati nekoliko uvjeta da bi izvedba bila
uspjesna:

e Obujam tijela mora biti §to manji

e Raspodjela mase po tijelu mora biti $to ravnomjernija

e Funkcionalan i uredan raspored elektronickih dijelova

e Sve elektronicke komponente moraju biti lako pristupive i zamjenjive

e Svi dijelovi moraju biti ucvrséeni u svojim lezistima kako ne bi doslo do pomicanja

zbog vibracija
e Sastavljanje i rastavljanje robota mora biti jednostavno i brzo

e Broj i raspored nogu po tijelu robota mora bit Sto fleksibilniji u svrhu proucavanja

mehanizama gibanja robota

e Noge robota moraju biti lako zamjenjive i u¢vrstive
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e Korisnik mora bit zasticen od eventualnog odvajanja rotiraju¢e mase od tijela robota

pri velikim okretnim brzinama kako ne bi doslo do ozljeda
Da bi navedeni uvijeti bili zadovoljeni konac¢ni fizikalni model napravljen je od 4 osnovna
dijela:

1. Tijelo (Disk)

2. Ploca
3. Umetak
4

Noge

3.2.1. Tijelo (Disk)

Na slici 24. prikazano je tijelo robota.

Slika 24. Tijelo robota

Osnovni oblik tijela podsjeca na disk sa nekoliko funkcionalnih izbocenja, udubljenja, rupa i
proreza. S prednje strane vidljiva su 3 izboc¢enja valjkastog oblika s rupom i upustom za

metalne navojne uloske i vijke.
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Slika 25. Metalni navojni ulozak 1M 902 [16]

Ulozak sa slike 25. jedini je tip navojnog uloska koji je koriSten u robotu. Unutarnji navoj
uloska je M3, dimenzija d2 (slika 24.) iznosi 5 mm, a dimenzija L jednaka je 6 mm. Izabrani
su vijci dimenzija M3x15 koji sluze za povezivanje Ploce (Slika 28.) s Tijelom. Na obodu
tijela nalazi se 16 rupa sa upustom za navojne uloske kroz koje ¢e prolaziti vijci razli¢itih
duljina (M3x12, M3x20, M3x30) ovisno o koristenim utorima za noge. Slika 26. prikazuje

straznju stranu tijela robota sa prorezima za noge.

Slika 26. Straznja strana tijela robota

Sa prednje strane tijela su takoder vidljiva dva simetri¢no smjestena pravokutna udubljenja za
6LR61 baterije i rupa za rotiraju¢u masu koja prolazi kroz srediste Tijela. Od centralne rupe

za rotirajuéu masu i plasta Diska proteze se utor oblikom prilagoden dimenzijama
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elektromotora. On se proteze do oboda radi lakSeg umetanja elektromotora. S unutarnje i

gornje strane, elektromotor je ograden izbocinama u obliku L profila, a sa straznje strane
Umetkom (Slika 27.) koji je zaseban dio detaljnije opisan u poglavlju 3.2.3. Elektromotor i
dijelovi tijela robota koji ga ograduju sa gornje i donje strane su u ¢vrstom dosjedu kako bi se

vibracije s motora na ostale dijelove robota $to bolje prenijele.

Slika 27. Spoj Tijela i Umetka

3.2.2. Ploca

Ploca je zaseban dio prikazan na slici 28. koji s gornje strane nosi elektronicke dijelove -
eksperimentalnu plo¢u s mikrokontrolerom, bluetoothom i akcelerometrom te driver za

motor.

| -Il|r>\>

‘

=

Slika 28. Plo¢a
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Ona takoder sluzi kao zastita u slu¢aju da dode do odvajanja rotiraju¢e mase od elektromotora

pri radu. S prednje strane nalaze se valjkasta izboCenja S rupama i poviSeni elementi Koji
ograduju eksperimentalnu plocu. Izbocenja su napravljena iz razloga Sto je donja strana
drivera za motor ispunjena zalemljenim metalnim nastavcima razli¢itih duzina zbog Cega je
ona u prirodnom polozaju blago nakoSena. To bi oteZavalo pri¢vrs¢ivanje drivera za Ploc¢u i
potencijalno ju ostetilo. Na slici 29. prikazana je donja strana L298N drivera.

& %
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Slika 29. Donja strana L298N drivera [17]

Dva valjkasta izbo¢enja imaju rupe koje sluze samo za nesmetan prolaz vijaka do izbocenja
na tijelu robota, dok ostala dva imaju upuste za navojne umetke u koje dolaze vijci radi boljeg
uévrséivanja drivera za Plocu. Na vrhu se nalazi izboceni dio s prolaznom rupom za vijak koji

ulazi u Tijelo. Spoj Ploce s driverom i eksperimentalnom plo¢om prikazan je na Slici 30.

Slika 30. Spoj Plo¢e s driverom i eksperimentalnom plo¢om
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3.2.3. Umetak i Noge

Umetak je vrlo jednostavan dio koji sprje¢ava pomicanje elektromotora s njegove straznje
strane. S gornje strane ima zadebljanje kako bi se njime lakse rukovalo. Na slici 31. prikazani

su Umetak i Noge.

Slika 31. Umetak (lijevo) i Noge (desno)

Noge su tanki elementi pravokutnog oblika. lako su oblikom vrlo jednostavne imaju iznimno
bitnu ulogu za kretanje robota. Karakteristike nogu robota koje utje¢u na nacin njegova
kretanja su:

e Debljina

e Duljina

e Materijal

e Broj

e Raspored po tijelu robota
Debljina, duljina i materijal nogu kljuéni su jer utje¢u na njihovu vlastitu frekvenciju odnosno
odreduju na kojoj frekvenciji ¢e se posti¢i maksimalna amplituda titranja. U ovom slucaju
brzina vrtnje elektromotora odredivat ¢e frekvenciju vibracije fizikalnog sustava — robota.
Kada se frekvencija kojom robot vibrira podudara sa svojstvenom (vlastitom) frekvencijom

nogu dolazi do njihove rezonancije. To u teoriji znac¢i da ako robot ima vise nogu razli¢ito

rasporedenih po tijelu od kojih svaka ima svoju vlastitu frekvenciju, promjenom frekvencije
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rada elektromotora mijenjamo amplitudu titranja svake noge zasebno te na taj nac¢in mozemo

kontrolirati smjer kretanja robota. Duljina nogu proporcionalna je s amplitudom titranja. Osim
rezonancije, trenje izmedu kontaktnih povrsina nogu i podloge takoder ima znacajnu ulogu.
Faktor trenja ovisi o0 hrapavosti i kemijskom sastavu povrsina koje se dodiruju te o nacinu
gibanja tijela. To je jos jedan razlog zasto je materijal nogu bitan, osim §to utjece na vlastitu
frekvenciju. Hrapavost i ostecenja podloge poput pukotina i rupa bitno utjecu na kretanje
robota posto je ovakav mehanizam kretanja bez pomic¢nih dijelova vrlo osjetljiv na
nesavrSenosti dodirne povrsine. Tokom dosadasnjih eksperimentiranja zamijeéeno je da $to je
dodirna povrsina glada (npr. staklena) to je brzina kretanja robota ve¢a. No za donoSenje
konac¢nih zakljucaka nuzna su dodatna ispitivanja i testiranja. Na slici 32. prikazan je konacni

fizikalni model robota izraden u programskom paketu CATIA V5 R20.

Slika 32. Fizikalni model vibracijskog mobilnog robota
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3.3. lzrada dijelova i montaza

Dijelovi robota (Tijelo, Ploca, Umetak) izradeni su 3-D printanjem u EOS FORMIGA P 100

stroju prikazanom na slici 33., koriste¢i SLS (selective laser sintering ) tehnologiju.

e es

et I

Slika 33. EOS FORMIGA P 100

Radi se 0 3-D printeru koji je namijenjen za proizvodnju polimernih (uglavnom plasti¢nih)
komponenti relativno velikog volumena. Pri gradnji nisu potrebne potporne strukture, ali je
nakon zavrsetka procesa gradnje potrebno ocistiti preostali prah. Debljina sloja praha koji se
naizmjeni¢no nanosi iznosi 0,1 mm. Osnovni tehnic¢ki podaci stroja su: CO2 laser, nominalne
snage 30 W, volumen gradnje 200 x 250 x 330 mm. Brzina gradnje ovisi o materijalu, ali

moze se procijeniti na 10 - 12 mm visine po satu.

Materijal koji se koristio za gradnju dijelova je poliamidni prah. Nakon zavrSetka procesa
gradnje povrsina dijelova je bila dosta gruba pa ih je bilo potrebno pjeskariti posebnim
mikronskim zrncima u pjeskarilici i zatim propuhati zra¢nim pistoljem.

Tijelo robota izgradeno je Suplje sa potpornom unutarnjom resetkom kako bi masa dijela bila
Sto manja. Posto je dizajnirano kao zatvoren volumen procjenjuje se da je iznutra ostalo
zarobljeno 70 — 80 grama praha. Kroz Tijelo se naknadno moze probusiti rupa promjera 4 do

5 mm na dva razli¢ita mjesta, a prah ispuhati zra¢nim pistoljem.
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Izabrani parametri gradnje su "sincore 25_15 200" §to zna¢i da je vanjska stijenka debljine
2,5 mm, a rebra 1,5 mm s razmakom od 20 mm. Plo¢a i Umetak printani su kao puni
volumeni. U nastavku slijedi nekoliko slika printanih dijelova u radnom volumenu i

parametara printanja.

Na slici 34. i slici 35. prikazani su parametri lasera (SLS).

T ———
Bposwepmometers: - o & L F _ p—
File Edit
B ExpPar -
1 Cont E - D
- Box (Box) o ]Curm.r[ Edgeg] I fclil l e ]
_CoreMesch_2D_15 200 (CoreMesk Standard OnPart Downskin
_CoreMesch_20_2_20 (CoreMesh2[ 5 ) I_m _— |—15ﬂﬂﬂ iy, |—15D0ﬂ- ss ¥ Contour
- _CoreMesh2D_12 7 (CoreMesh2D) | = ' w0 : 1E{|'. e 150. v ¥ Post contour
L _Hollow_4mm (SkinCore) Power: . w . w : w
i+ _Mechanic (UpDownskin)
. _SkinCore (SkinCere) Beam offsst: [0000"" um
- _SkinCore_12 (SkinCore) — | Thickness: 0.100  mm
_SkinCore_15 (SkinCore) Comidor l_.n._ggu o
i _SkinCore_15_12_7 (SkinCore)
Skincore_25_15_200 (SkinCore)
.- _SkinCore_35_2_20 (SkinCore)
:‘Speed (Sorted) - 0K | Cancel I Apply I
i | i ] v
Slika 34. Parametri lasera (primjer 1.)
Exposure parameters: T — o d—
File Edit
[=)- ExpPar ~ | s
. _Box (Box) i I
Corebesch 20,15 200 Corehet ||y o o ______________B
_CoreMesch_2D_2_20 (CoreMesh2( Skin o ISkn _I
_CoreMesh2D_12 7 (CoreMesh2D) | - '
_Hollow_4mm (SkinCore) Core exposure type: [_CoreMesd\_ZD_l 5200 3
- _Mechanic (UpDownskin) Post exposure type: INo_&posue £|
- _SkinCore (SkinCore) e ;
= Skin thickness 5 |2.50 mm
- _SkinCore_12 (SkinCore) S W.Y) ,—
- _SkinCore_15 (SkinCore) Skin thickness () 250 [
_SkinCore_15.12_7 (SkinCore)
_Skincore_25_15_200 (SkinCore) [ Core open to platform [V Skin/core
_SkinCore_35_2_20 (SkinCore)
- _Speed (Sorted)
- Box - OK ] Cancel | Apply I
¢ frm— n - »
Slika 35. Parametri lasera (primjer 2.)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Borna Fioli¢ Zavrsni rad

Slika 36. i slika 37. prikazuju poziciju Tijela u radnom volumenu FORMIGA P100 na

razli¢itim presjecima.

Slika 37. Pozicija Tijela u radnom volumenu FORMIGA P100 (presjek 2.)
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Na slici 38. prikazan je presjek Ploc¢e u radnom volumenu FORMIGA P100.
! r [ [ [ [ |

Slika 38. Ploéa u radnom volumenu FORMIGA P100

Slika 39. prikazuje smjerove kretanja lasera i razli¢ite na¢ine rada ovisno o podrucju dijela

kojim prolazi prikazane drugacijim bojama.

Slika 39. Nac¢ini rada lasera na rubnom dijelu elementa
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Ugradivanje metalnih navojnih ulozaka prikazano je na slici 40.

Slika 40. Ugradivanje metalnih navojnih uloZaka

U nastavku slijede slike stvarnih dijelova i gotovog robota (Slika 41., Slika 42., Slika 43.,
Slika 44.)

Slika 41. Tijelo
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Slika 42. Plo¢a

Slika 43. Umetak
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Slika 44. Vibracijski mobilni robot
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4. ZAKLJUCAK

Mobilni roboti pogonjeni vibracijama spadaju u relativno novo podru¢je mobilne robotike
koje je jo$ uvijek nedovoljno istrazeno. To je djelomi¢no posljedica slabijeg razumijevanja
dinamike njihova kretanja. Unato¢ tome postoji mnogo prednosti vezanih uz gibanja pomocu
vibracija koje ovakve sustave ¢ine pogodnima za niz primjena. Zato su daljnja istrazivanja na

ovom podru¢ju nuzna za ostvarivanje njihovog punog potencijala.

Zadatak ovog rada bila je izrada vibracijskog mobilnog robota koji ¢e se najvise koristiti u
istrazivaCke svrhe. Konacni proizvod zadovoljio je osnovne zahtjeve te je dobiven
funkcionalan fizikalni model sklopa vibriraju¢e mase i motora. Upravljacki sklop omogucuje

upravljanje frekvencijom vibriraju¢e mase bezicnim putem na udaljenosti do 10 metara.

Zbog velike mase robota frekvencijsko podrucje u kojem dolazi do gibanja ograniceno je na
gornjih dvadeset i pet posto od ukupnog frekvencijskog raspona vibracija. Potencijalna
rjeSenja su povecanje mase rotiraju¢eg elementa, poveéanje duljine nogu robota te ispuhivanje
zarobljenog praha iz tijela robota. Dodatna predlozena poboljSanja su uvodenje senzora
udaljenosti, sustav napajanja manje mase, uporaba jednog ili vise vibracijskih motora oblika

kovanice koji su znac¢ajno manjih dimenzija i mase.
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6. PRILOZI

6.1. Programski kod mikrokontrolera

#include <Wire.h> //Include the Wire library

#include <MMA 7455.h> //Include the MMA 7455 library

MMA 7455 mySensor = MMA 7455(); //Make an instance of MMA 7455

char xVal, vyVal, zVal; //Variables for the values from the

sensor
int brzina = 0;

int motorPin = 3;
const int IN1 = 7;
const int IN2 = 6;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (motorPin, OUTPUT) ;
pinMode (IN1, OUTPUT) ;

pinMode (IN2, OUTPUT) ;

delay (500) ;
Serial.println ("MMA7455 Accelerometer Test");
// Set the sensitivity you want to use
// 2 =2g, 4 = 4g, 8 = 8g
mySensor.initSensitivity(2);
mySensor.calibrateOffset (5.0, 22.0, -74.0);
}

void loop () {
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xVal = mySensor.readAxis('x'); //Read out the 'x' Axis
yVal = mySensor.readAxis('y'); //Read out the 'y' Axis
zVal = mySensor.readAxis('z'"); //Read out the 'z' Axis

Serial.print (xVal, DEC);
Serial.print (" ") ;
Serial.print(yVal, DEC);

Serial.print (" ")

Serial.println(zVal, DEC);

delay (80);

digitalWrite (IN1, HIGH);

digitalWrite (IN2, LOW) ;

if (Serial.available () >0)
brzina = Serial.read()
Serial.println(brzina)
analogWrite (motorPin,
}
delay (50) ;

}

{

brzina) ;
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6.2.  Graficki kod mobilne aplikacije

when .BeforePicking

when AfterPicking
do (o] it call EIEEASEEI Connect

them set
-

-

when Click
[ BluetoothClient! = NELEG LT

L -

when ([ERESEED Timer

do if BluetoothClient1 -

@ | BluetoothClient1 - FisConnected « |
then | (&) if call EMEEEGETLEIS BytesAvailableToReceive 0]

{10 1 global Recieved data + |0 MRS BluetoothClient! + Mt TR il
e call BytesAvailableToReceive

to . -get global Recieved data +

set . to [ {0
call -Send1ByteMumber

number
(-

ENE apply_button - SRS
do  set . to .
call [E[ELEGETENSIES -Send1ByteNumber

number
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when [ELEZES PositionChanged

( I
do call -Send1ByteNumber
number | [EETLEIEE
(oL round - [ Slider? - [ ThumbPosition -

when [ELEFIED FositionChanged
thumbPosition
do | call EMEGGEETSIER -Send1ByteMumber
U LE S round - BEE Slider2 - [ ThumbFosition «
Gl ound - J}{ Siider2 - | ThumbPosition - _

6.3. CD-R disc

6.4. Tehni¢ka dokumentacija
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Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirao ‘o
Razradio FSB Zagreb
Crtao 19.2.2019. Borna Fioli¢
Pregledao
Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:
Napomena: Smjer Mehatronika i robotika [gs
Materijal: PA 2200 Masa: Zavrsni rad
-a- -@9— Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala TIJGIO Listova: 1
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao o
Razradio 19.2.2019. Borna Fioli¢
Crtao L FSB Zagreb
Pregledao
Objekt: Objekt broj
R. N. broj:
Napomena: Smjer Mehatronika i robotika
Materijal: PA 2200 Masa: Zavrsni rad
a_ _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: A
[Mjerilo orginala Ploca Listova: 1
1 : 1 CrteZ broj: 19/2/19-2 List: 1
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao o
Razradio 19.2.2019 B Fioli¢
Crtao B L FSB Zagreb
Pregledao
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
N :
spomena Smjer Mehatronika i robotika
Materijal: PA 2200 Masa: Zavrs$ni rad
a_ _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
arilo org Umetak
[Mjerilo orginala Listova: 1
1:1 [re broj: 19/2/19-3 List: 1




