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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
L [mm] Gabaritna duljina platforme
D [mm] Gabaritna duljina platforme
H [mm] Gabaritna duljina platforme
Fg [N] Sila teza platforme
m [kg] Masa opterecene platforme
Mproradunato [kg] Proracunata masa platforme
T [Nm] Okretni moment jednog kotaca
Fu [N] Sila uzgona platforme
r [mm] Promjer kotaca
La [mm] Proracunska vrijednost udaljenosti sa senzora
Vzvuka [m/s] Brzina zvuka
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SAZETAK

Mobilni visenamjenski roboti sve se ¢esce susrecu u stvarnom zivotu kao ispomoc¢ ili zamjena
ljudskome radu. Zbog zahtjevnosti terena, kontaminacije prostora ili jednostavno nemoguénosti
ljudskog obavljanja posla, mobilne robote nalazimo posvuda. Koriste se za razli¢ite radnje
poput uredenja zelenih povrSina u mjestu u kojem zivimo, pa do rada istih na naftnim

platformama u svrhu kontrole ispravnosti sustava.

U sklopu moga zavrSnog rada posvetio sam se istrazivanju razli¢itth mobilnih platformi
primijenjenih u sadasnjim sustavima te izradom makete mobilne viSenamjenske platforme.
Maketu pokreéu cetiri motora na koja su postavljeni kotaci, razli¢itih oblika i dizajna
primijenjenih za savladavanje razliCitih terena. Takoder, implementiran je sustav za autonomno
kretanje u prostoru primjenom ultrazvuc¢nih senzora i LIDAR — a kao i1 radiokomunikacija za

ru¢no zadavanje kretnje robotu.

Klju¢ne rije¢i: mobilna robotika, autonomnost, mikroprocesorsko upravljanje, mobilna

platforma, aditivna proizvodnja
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SUMMARY

Abstract

Mobile multifunctional robots are increasingly encountered in real life as assistance or
replacement for human work. Due to the demanding terrain, contamination of spaces, or simply
the impossibility of human performance, mobile robots are found everywhere. They are used
for various tasks, ranging from landscaping in the area where we live to working on oil

platforms to control the system's integrity.

As part of my final thesis, I dedicated myself to researching various mobile platforms applied
in current systems and creating a model of a mobile multifunctional platform. The model is
powered by four motors with wheels of different shapes and designs applied to overcome
various terrains. Additionally, a system for autonomous movement in space has been
implemented using ultrasonic sensors and LIDAR, as well as radio communication for

manually controlling the robot's movement.

Key words: mobile robotics, autonomy, microprocesor control, mobile platform, additive

manufacturing
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1. UVOD

Razvojem robotike i primjenom iste u brojna podrucja, sve je veci izazov izraditi adekvatnu
mobilnu platformu za savladavanje razliCitih terena. Tereni koje susreCemo su svakojaki:
klasiéni uredski prostori gdje robot ima svrhu odrzavanja ¢istoce, skladi$ni prostori gdje robot
prenosi teret s jednog mjesta na drugo, otvoreni prostor gdje susreCemo robote koji se bave
podmorskim istrazivanjima, robotima za analiziranje kvalitete armiranog betona i mnogim
drugim.

Opcéenito, terene koje susre¢emo u vanjskom okruzenju mogu biti pijesak, muljevito tlo,

kamenito tlo, stepeniste, visoka trava...

Slika 1.  Pjescano tlo

Za tu svrhu su razvijeni razli¢iti tipovi samih platformi koje mozemo podijeliti u nekoliko
kategorija:

1) Mobilna robotska platforma pokretana kotacima

2) Mobilna robotska platforma pokretana gusjenicama

3) Podvodna robotska platforma

4) Mobilna robotska platforma pokretana nogama

5) Mobilna robotska platforma pokretana kotacima specificnog oblika

6) Ostale vrste mobilnih robotskih platformi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U narednim poglavljima iznijet ¢emo pregled svake od kategorija 1 navesti primjere samih

sustava.

1.1. Mobilna robotska platforma pokretana kotacima

Zasigurno najpoznatiji autonomni robot kojeg mozemo susresti u brojnim kucanstvima je
'Roomba’. Proizveden od americke kompanije iRobot, od pocetka proizvodnje davne 2002.
godine do danas broji preko 50 milijuna prodanih modela. 'Roomba' se dolikuje jednostavnim
dizajnom te je malih dimenzija kako bi mogao dosegnuti svaki kutak Vaseg doma. Pokrecu ga
dva motora pri¢vrs¢ena na svaki kotac te sadrzi jo$ jedan kotac koji je spojen za servo motor u
svrhu rotacije same platforme. Budu¢i da je izraden u svrhu ¢iS¢enja prostora, tako je s donje
strane postavljen usisava¢ s Cetkicama, a na jednoj strani se nalazi i 'spinner' u svrhu
usmjeravanja samih Cestica praSine k usisavacu. Brojni primjerci 'Roombe' dolaze s 'docking
station' -om, gdje sam robot dolazi napuniti bateriju. Odlika ovakvog robota je mapiranje
prostora, koordinacija, a namijenjen je da i sami korisnici mogu dodati razli¢ite module, poput

kamere, RC modula i mnogih drugih.

Slika 2. Robot Roomba i5+

Sljedeci u nizu su roboti zagrebacke tvrtke Gideon, 'Casey’ 1 'Clay'. Mobilna autonomna
platforma Casey specifi¢na je po tome §to je namijenjena prijevozu tereta do 1000 kg. Njene
odlike su autonomnost voznje koju postize primjenom razlicitih algoritama umjetne
inteligencije povezane s 3D vizijskim sustavom. Prilicno sli¢na, ali druk¢ije namijene je
mobilna platforma 'Clay' koja ima svrhu prijenosa teskog tereta s jednog mjesta na drugo 1

njegovo podizanje na zeljenu policu. Takoder, odlika ove platforme je 3D vizijski sustav za
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autonomno orijentiranje u prostoru. Kretanje ove vrste robotskih sustava postignuto je nizom

manjih i vecih kotaca u svrhu postizanja $to manjih trzaja.

Slika 3.  Casey (lijevo) i Trey (desno)

U svrhu automatizacije skladiSnog prostora uz ve¢ spomenute proizvode tvrtke Gideon
vrijedilo bi spomenuti i autonomnu mobilnu robotsku platformu "Proteus' razvijen od tvrtke
Amazon. KoriStena u brojnim Amazonovim skladiSnim centrima, ubrzala je proces
sistematizacije samog prostora i brzine dopreme proizvoda do potrosaca. Razvojem umjetne
inteligencije u ovakvim sustavima znatno se doprinijelo tako da se roba koja se ¢esce koristi
da se stavi bliZe mjestu za utovar od one koja nije toliko Cesta. Takoder, odlika takvih sustava
je tandemski nacin rada, ili ako ih je viSe, kolektivnog rada. U svrhu pisanja zavr§nog rada
velik naglasak je posveéen razvoju samog oblika kotac¢a, i na ovom robotu mozemo zamijetiti
specifi¢an oblik istoga u svrhu poboljsanja samog kretanja. No, vise o kotacima i razvoju istih

u narednim poglavljima.
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Slika 4.  Proteus robot

Slika 5. Kotac 'Proteus' robota

U svrhu odrzavanja travnjaka, ¢eSka tvrtka Spider ve¢ 20 godina proizvodi robotske kosilice,
a jedan od modela je 1 "2SGS'. Specifikacije takvog modela su savladavanje terena do
maksimalnog nagiba od 55, produktivnost kognje 3000 m?u jednom satu te moze kositi travu
visine od 3 cm do 11 cm. Sama kosilica nije autonomna, ve¢ je upravljana
radiokomunikacijom od strane operatera. Moguce je na postojecu kosilicu ugraditi modul za
autonomno upravljanje sacinjen od mikroprocesorskog sustava i senzora gdje se samom

robotu zadaje mapa prostora te on sam pronade optimalan nacin za obavljanje koSnje trave.
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Slika 6.  Spider mover 2SGS

U navedenom poglavlju veliku pozornost predajemo upravo razli¢itim izvedbama kotaca za
same platforme, te s tim razlogom vrijedilo bi istaknuti model 'KUKA OmniMove UTV-2' gdje
je sustav za kretanje izveden s pomocu 'mechanuum wheel' kotac¢a. Odlika takvog kotaca je
bolja pokretljivost na glatkim povrSinama, a razli¢itim konfiguracijama i razmjestajem kotaca
mozemo postici razli¢it efekt kretnje (viSe o samim kotac¢ima u narednim poglavljima). Mobilna
platforma namijenjena je za prijenos tereta do 3000 kg, ali postoji moguénost povecanja
maksimalnog tereta serijskim spajanjem robota. Takoder, namjena takvih platformi je da se na

njih postavi robotska ruka, te time dobivamo robotsku ruku koja nije fiksno vezana za kuciste.

Slika 7. KUKA OmniMove UTV-2
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I na kraju ovog poglavlja, vrijedi spomenuti i autonomni robotski sustav razvijen od Udruge

mehatroniCara u svrhu natjecanja 'RoboCup2023'. Robot je pokretan 'omni wheel' kota¢ima o
kojoj ¢e viSe rije¢i biti kasnije, a autonomnost voznje postize se s pomocu sferne kamere
postavljene na tjemenu robota. Svrha robota je uzimanje lopte, vodenje te pucanje iste u gol s
pomocu 'kickera'. Do sada su izradena dva robota, jedan u funkciji golmana, a drugi u funkciji

centralnog igraca.

Slika 8.  Robot Udruge mehatronicara

1.2. Mobilna robotska platforma pokretana gusjenicama

Drugi od vrlo ¢estih nacina pokretanja same mobilne platforme je upotreba gusjenica.

Prednosti upotrebe gusjenica u usporedbi s upotrebom kotaca su: namijenjeni su za mekana tla
(mulj, blato), veca je stabilnost samog vozila prilikom kretanja, imaju bolju iskoriStenost snage
(sila se distribuira na vecu povrsinu $to vodi ka boljoj korisnosti), te stvaraju manji pritisak

(tlak) na samu podlogu.

S druge strane, imaju 1 nedostatke u usporedbi s upotrebom kotaca kao $to su: manja brzina
kretanja, tezi je transport te su moguca oste¢enja glatkih povrsina.

Prvi u nizu razvijenih mobilnih autonomnih platformi je 'Argonaut’ robot razvijen u suradnji
industrije 1 Sest sveuciliSta (Darmstadt, Heriot-Watt, Edinburgh, Imperial College London,
Oxford i1 Liverpool), a namijenjen je inspekciji opreme na naftnim platformama u svrhu
smanjivanja rizika takvog rada od strane ¢ovjeka. Koristenjem 3D vizijskih sustava, provjere i
visokotehnoloski razvijenih senzora, robot uspjeSno oc€itava vrijednosti na manometrima u
komorama, mjeri razinu kisika i ostalih plinova, detektira brojne anomalije i eventualna mjesta

curenja plinova.
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Slika 9.  Argonaut

U pogledu razvoja vojne opreme i opreme za buSenje u rudnicima, vazno mjesto pridajemo
tvrtki Dok-ing. Na podrucju razvoja vojne opreme, veliki naglasak su stavili na razvoj samih
robota za razminiravanje. Na Slici 10. mozemo vidjeti jednog u nizu takvih robota, MV — 4
Scorpion'. Sam robot svrstava se u kategoriju lakih oklopnih robota za ¢iS¢enje mina te je
otporan na sve vrste mina ASP 1 UXO kategorije. S pomocu nastavka koje moZzemo vidjeti na
Slici 11., sama zama$na masa na utezima doslovno uni$ti samu minu te time je ista

deaktivirana.

Slika 10. MYV - 4 Scorpion
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Slika 11. Nastavci za robota
Kao §to je ve¢ spomenuto, tvrtka Dok-ing iSla je i u smjeru razvoja robota za rudarenje. S tim
ciljem, razvili su 'NRE Dozer' (prikazan na Slici 12.) koji je robot niskog profila namijenjen
za guranje mineralne rude iz minirane ploce. Robot se isto moze koristiti i za ¢iS¢enje prolaza
od ostataka rude u samim rudnicima prilikom eksploatacije. Aktivna Sirina koju isti moze

obuhvatiti je 0.9 m, a s pomoc¢u gusjenica se moze kretati i na nagibima od 25.

Slika 12. NRE Dozer

1.3. Podvodni autonomni roboti

Kretanje pod vodom vrlo je zahtjevan zadatak. Tim povodom, u ovom poglavlju stavit ¢emo

naglasak na razvijene mobilne robotske platforme namijene kretanju pod vodom.

Prvi u nizu je 'RE2 Sapien' razvijen od tvrtke RE2 Robotics. Robot je namijenjen za rad na
velikim dubinama (do 1 km) u svrhu popravka 1 odrzavanja objekata u dubinama. Takoder,
robot uz razvijen 3D vizijski sustav ima i dvije hvataljke koje mu omogucuju dohvacanje

objekata 1 manipulaciju istima. Robot je autonoman te je prilagoden radu u strukturiranoj i
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nestrukturiranoj okolini. Zbog svoje varijabilnosti, U.S. Navy je dala velik nov¢ani doprinos za

razvoj takvih sustava i u vojne svrhe.

Slika 13. RE2 Sapien

Malo druk¢iji oblik robota, koji je isto tako namijenjen za podvodna istraZivanja je 'Eelume’
robot. Robot je razvijen u sklopu start- upa na norveskom NTNU (Norwegian University of
Science and Technology). Modularan je, a svoju modularnost ostvaruje tako $to je izveden u
zmijolikom obliku te se dijelovi samo nadovezuju jedan na drugi. Moduli koji se mogu postaviti
na robota su SONAR, modul za uzimanje uzoraka s pomocu hvataljke, propulzivni modul koji
omogucuje kretanje robota do 6 ¢vorova te sli¢ni. Izvedeno je vise takvih robota koji ¢ine

multiagentski sustav, a namijenjeni su radu pod vodom duzi period vremena.

Slika 14. Eelume robot
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1.4. Mobilna robotska platforma pokretana nogama

Mobilna robotska platforma pokretana nogama namijenjena je za terene i podruc¢ja gdje na
pojedinim mjestima postoji veca razlika u visini, kao §to su stepeniSta. Roboti ove vrste su
izvedeni tako da sadrze Cetiri noge koje mu omogucuju stabilnost, a cilj je svakako da imaju

Sto nize teziSte kako bi osigurali stabilnost. Iz tog razloga, roboti ove kategorije nalikuju psima.

Prvi robot koji ¢emo predstaviti je ANYmal, razvijen od tvrtke 'ORCA'. Mase samo 30 kg, u
mogucnosti je izvrSavati najzahtjevnije zadatke inspekcije prostora 1 popravka istog. Upravo iz
tog razloga, u suradnji sa SveuciliStem u Ziirichu, unaprijeden je za rad na naftnim platformama.
Prednost njegove upotrebe nad ljudskim radom je ta Sto je precizniji u mjerenju koli¢ine
ispustenog plina i detekcije istoga, a viSe takvih robota mogu raditi u smjenama od po tri sata,
¢ime mogu biti dostupni 24 sata u danu. Takoder, zbog upotrebe nogu, namijenjen je kretanju
u uskim koridorima, po stepenicama i izbjegavajuci brojne prepreke sto su na naftnoj platformi

svakodnevica.

Slika 15. ANYmal

Druga mobilna robotska platforma te vrste je robot 'Spot' razvijen od tvrtke Boston Dynamics.
Vjerojatno najpoznatiji robot §iroj publici, s preko 1000 prodanih robota u 35 zemalja svijeta,
ponosan je predstavnik ove skupine robota. S razvijenim 3D vizijskim sustavom, sustavom
ravnoteze, LIDAR-om i brojnim drugim senzorima pogodna je platforma za nadogradnju za

razliite primjene. Brojni su primjeri primjene ovog robota u svrhu inspekcije postrojenja
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upotrebom razli¢itih modula koji se lako postave na samu platformu ili upravljanja

zaposlenicima na gradilistu. Robota je moguce upravljati manualno s pomocu joysticka koji

koristi WiFi 2.4 GHz komunikaciju ili autonomno koriste¢i umjetnu inteligenciju za obavljanje

zadatka.

Slika 17. Spot s razli¢itim modulima: lijevo (robotska ruka s prihvatnicom) i desno (sustav za
kontrolu postojenja)
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1.5. Specijalne vrste mobilnih robotskih platformi

Na pojedina mjesta nije lako do¢i primjenom nekih od navedenih lokomotornih sustava te s
tom svrhom su za specijalne terene razvijene i neke druge vrste sustava koje ¢emo ovdje poblize
razjasniti.

Prvi u nizu je 'BladeBUG' robot namijenjen za provjeru mikropukotina i popravak lopatica
turbine. Pokretan s pomocu Sest para nogu, namijenjen je kretanju po vrlo glatkim 1 okomitim
povrSinama §to mu omogucuju vacuum nastavci na svakoj od nozica. Na podnozju tjemena
robota postavljen je vizijski i ultrazvucni sustav za prepoznavanje mikropukotina na, i ispod

same povrsine.

Slika 18. BladeBUG

Razvijen na American institute of physics, 'Hexapodni je robot' razvijen u istrazivacke svrhe,
a cilj je bio razviti sustav koji koristi specificne vacuum nozice. Na dosadasnjim verzijama
robota ove vrste veliki je problem bila sama povrSina. U vecini sluajeva povrSina nije glatka,
ve¢ ima brojne izbo€ine i neravnine $to dovodi do propustanja zraka u vacuum prostor ispod
nozice. U ovoj verziji robota koriStena je ZPD metoda (zero pressure difference method) koja
funkcionira na nacin rotiraju¢eg vodenog sloja §to rezultira stvaranjem inercijske sile 1 veceg

vacuuma izmedu podloge 1 noZice.
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Slika 19. Hexapodni robot pomo¢u ZPD metode
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2. MODELIRANJE KOTACA I KUCISTA

Na temelju uvodnog razmatranja razlicitih tipova mobilnih robotskih platformi, u ovom
poglavlju naglasak ¢emo staviti na odabiru najprikladnijih oblika kotaca te njihovom

modeliranju, a naposljetku ¢emo i modelirati samo kuc¢iste platforme.

2.1. Pregled razlicitih tipova kotaca

Razvojem mobilne robotske platforme cilj je bio savladati razlicite terene kao §to su:

- vrlo glatke povrSine kao §to su parket ili bojom prevlacen armirani beton

razlic¢ita mekana tla kao Sto su blato, mulj 1 suhi pijesak

- grube zrnate povrsine kao $to su kamene plaze

vodena povrsina

Za svaki od kategorije iznijet ¢emo izvore istrazivanja i na¢ine reprezentacije tipova kotaca s

obzirom na podlogu.

U prvu kategoriju, glatke povrSine, koriSten je model kotata primijenjen kod 'KUKA
OmniMove UTV-2' gdje su implementirani 'mechanum wheels' kota¢i 1 robota Udruge

mehatroni€ara koji su koristili 'omni wheels' kotace.

'Mechanum wheel' vrsta je omnidirekcijskih kotaca gdje se sam kota¢ rotira, ali na istome se
nalaze manji kota¢i postavljeni pod kutom od 45 koji omogucéuju kretanje u svim smjerovima.
Ova vrsta kotaca pogodna je za glatke povrSine gdje se o¢ekuje velika moguénost manevriranja
u prostoru. Na Slici 21. moZemo jasno vidjeti da ovisno o konfiguraciji rasporeda kotaca

mozemo manipulirati kretanjem same platforme.
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Slika 20. Mechanum wheel
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Slika 21.  Primjena konfiguracije 'mechanum wheela'

S druge strane, vrlo sli¢an je 1 'omni wheel' kota¢ koji je takoder vrsta omnidirekcijskih kotaca
koji uz kretanje naprijed/nazad, ima moguénost kretanja lijevo/desno. Uz glavni kota¢ nalaze
se pod kutom od 90 manji kotaci koji omoguc¢uju samo bo¢no kretanje.

Usporedbe radi, 'mechanum wheel' je bolji u kretanju naprijed/ nazad i lijevo/ desno uz
primjenu samo cetiri kotaca. Nedostatak 'mechanum wheel' kotaca je taj $to je puno manja
iskoriStenost snage djelovanja kotaca 1 obi¢no su vece mase.

S druge strane, prilikom boc¢nog kretanja upotrebnom 'omni wheel' kotaca potrebno je bo¢no

djelovanje sile da bi se takvo kretanje ostvarilo ili bi morali jednostavno trokutnom ili
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hexapodnom konfiguracijom postaviti kotace kako bi imali omoguceno kretanje $to nam

otezava samo modeliranje kucista.

Iz tog razloga za ovu prvu navedenu podlogu primijenit ¢emo 'mechanum wheel' kotac¢ i

eksperimentalno pokazati kakav je odziv kotac¢a na samoj podlozi ovisno o konfiguracijama.

Posljednje tri kategorije su 1 najzahtjevnije te u tu svrhu trebalo je razviti vrstu kotaca koji jos
nismo spomenuli. Gledajuéi retrospektivno, gusjenice su zasigurno dobar odabir za kretanje
platforme po kamenitom tlu, ali zbog malog zahvatnog kuta same gusjenice ne bi mogle
savladati odredenu prepreku. S druge strane, za kretanje po vodi najpogodniji je svakako
propelerski ili propulzivni sustav kretanja. Motivaciju za izradu kotaca za ovu vrstu kotaca
pronasao sam u prvu industrijskoj revoluciji kada su se parni brodovi kretali s pomoc¢u 'paddle
wheel' kotaca.

S tim ciljem, prionuo sam konstruiranju kotaca koji se sastoji od mnoStva lopatica te time je
omoguceno kretanje istoga u vodi, a istrazivanjem se pokazalo da je navedeni model kotaca
najpogodniji za kretanje po kamenitom tlu, a isto tako i po terenima kao Sto je blatni teren i

muljevito tlo.

Slika 22. Paddle wheel

Svaka podloga ima svoje posebne zahtjeve te naravno da oblik samog 'paddle wheel' kotaca

pri kretanju po kamenitoj podlozi ili po pjeS¢anom tlu ne ostavlja isti efekt kretnje. Dublje
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istrazivanje oblika samog kotaca izlazi iz teme ovoga rada, a viSe o tome mozete naci u

literaturi gdje su navedeni proSireni materijali za matematicki pristup razvoju kotaca.

Spomenut ¢emo jo§ jednu specifi¢nu podlogu koja vrijedni paZznje. 'Gleen Research Center' 1
'Naval Ordence Labratory' u SAD-u razvijali su razli€ite oblike 1 pogodne materijale kotaca za
kretanje na Mjesecu. Za samo kretanje na Mjesecu materijal mora izdrzati velike oscilacije u
temperaturi te ne smije izgubiti elasti¢nost, tj. ne smije trajno prijeci u plasti¢no podrucje. U
tu svrhu razvili su leguru NiTiNOL, legura od nikla i titana koja ne ulazi u plasti¢nu
deformaciju, ve¢ se promjenom temperature dogada distorzija kristalne resetke. Takoder,
trebalo je razviti kota¢ koji moze prelaziti svakakve prepreke koje mu se nadu na putu te je u

tu svrhu izraden kotac¢ kao na Slici 23.

Slika 23. Kotac razvijen za kretanje po Mjesecu

2.2. Razvoj dizajna kotaca

Za potrebe eksperimentalnog rada uzet ¢emo u razmatranje tri vrste kotaca, obi¢an kotac kao

referenca 1 nove dvije vrste, 'mechanum wheel' kotac 1 ‘paddle wheeel' kotac.

2.2.1. 3D modeliranje i printanje

U svrhu izrade kotaca, sluzio sam se CAD alatom Solidworks te 3D printerom Prusa i3 , a
materijal od kojih su nacinjeni kotaci je PLA plastika.
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Slika 25. Prusai3

2.2.2. Mechanum wheel

Zbog same slozene strukture kotaca, i neuspjelih pokusaja 3D printanja kotaca, naposljetku su
koriSteni kupovni 'mechanuum wheel' kotaci. Za postavljanje istih na platformu potrebno je
bilo izraditi prihvatnice za spajanje kotaca s osovinom. Izgled same prihvatnice dan je na Slici

26., dok konacni izgled kotaca prikazan je na Slici 27.
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Slika 26. Prihvatnica za mechanuum wheel

Slika 27. 'Mechanuum wheel' kota¢i — konacan izgled

2.2.3. Obican kota¢

U svrhu kretanja po univerzalnoj podlozi i kasnije za usporedivanje razli¢itih vrsta kotaca,
razvijen je kota¢ kao na sljede¢im slikama. Prilikom izrade prihvatnice za osovinu motora
potrebno je bilo izmjeriti same dimenzije te ostaviti dovoljnu zracnost da se kota¢ lagano
postavi na osovinu motora, ali da ne dode do ispadanja. U tu svrhu, protiv ispadanja je aksijalno

postavljen utor protiv bo¢nog ispadanja (vidljivo na desnoj slici).
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Slika 28. Obican kota¢ (Solidworks)

Slika 29.  Par obi¢nih kotaca neposredno nakon 3D printanja

2.2.4. Paddle wheel

Prilikom modeliranja 'paddle wheel' kotaca trebalo je uzeti u obzir kut zahvata lopatica bude
odgovaraju¢, a pritom paziti 1 na samu masu kotaca da kota¢ nema preveliku zamasnu masu.

Isto tako, na samim kotac¢ima je uz uvrt za osovinu postavljen utor protiv ispadanja.
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Slika 30. Paddle wheel: lijevo (lijevi kotac), desno (desni kotac)

Slika 31.  Utor protiv ispadanja

2.3. Modeliranje ku¢iSta

U svrhu modeliranja kuciSta potrebno je bilo obratiti pozornost na veli¢inu 1 razmjestaj
elektronicke opreme te masu koju samo kuciste treba podnijeti, uzevsi u obzir masu vec
spomenute opreme i masu tereta. Takoder, prilikom izrade kucista tezilo se onemoguciti ulazak
vanjskih Cestica i fluida u unutra$njost te je stoga samo kuciste vodootporno. Na slikama nanize

mozemo vidjeti izgled samog kuc¢ista u Catii te u toku printanja.
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Slika 32. Ku¢iste — pti¢ja perspektiva

Slika 33. Kudiste — frontalni pogled

Slika 34. Kuciste u procesu printanja
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Za samo kuciste je provedena FEM analiza unutar softverskog paketa Catia. Ista je odradena

tako da je odabran materijal 'Plastic' te su na izbojke za montazu motora postavljena ukljestenja
(engl. 'Clamp'). Takoder, distribuirana sila je postavljena na dvije povrSine, jedna unutar samog
kucista koja iznosi 6 N koliko 1 iznosi maksimalna masa opreme te na sam obod gornjeg dijela
kucista iznosa 10 N koliko iznosi maksimalni teret koji ¢e ista mo¢i prevoziti. Provedena je
metoda 'Compute' kako bi se izraCunala naprezanja za svaki tetraedarski osnovni element od
kojeg je sacinjena struktura kuéista prilikom analize. Uvidom u rezultate vidljivo je da na svim
segmentima struktura predimenzionirana te je provedena metoda za konstrukciju uspjesno

obavljena. Rezultati samog modela dani su u sljede¢im slikama.

Slika 35. Model nakon postavljenih sila i ukljestenja

>\ Finite Element Model.1

L

-~ Nodes and Elements
J. 4" OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : Part!

=& Properties. 1

odal values)

On Boundary

Slika 36. Model nakon provedene FEM analize
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2.4. Poklopac za kudiste i pri¢vrsnice

Radi zastite interne opreme, izraden je poklopac za kudiste prikazan na Slici 37. Pric¢vrs¢ivanje
istog za kuciste vrSit ¢e se vijcima M2*8 ¢ime je omogucena rastavljivost platforme. Takoder,
radi vece varijabilnosti, s gornje strane su izradeni provrti za postavljanje prihvatnica (Slika
38.) koji ¢e onemoguditi gibanje tereta. Ovisno o potrebi, na naznaCena mjesta se mogu

postaviti i specijalizirane pricvrsnice.

Slika 37. Poklopac za kuciste

Slika 38. Pri¢vrsnica
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Na kraju, nakon printanja i1 sklapanja platforme u cjelinu, gabaritne mjere su sljedece:

L (duljina) =240 mm, D (Sirina)= 124 mm 1 H (visina, mjerena od podnozja)= 90 mm.

2.5. Proracun uvjeta plivanja

U pocetnim stavkama uvjet je bio da se mobilna viSenamjenska platforma moze kretati po vodi.
Iz tog razloga je bilo potrebno u izradi kucista paziti i na uvjet plivanja. Uzevsi u obzir da je
masa neoptere¢ene platforme 0.5 kg (masa elektronicke opreme, modela i kotaca), slijedi uvjet
plivanja:

E, =F, (1.1)

mx* g = Prekutine ¥ g * Vuronjeni dio platforme (1.2)

Fg

Slika 39. Sile na platformu

Znajuci gabaritne dimenzije platforme koje su 215*120 mm u bazi i visina od 25 mm do koje
je dopusteno uronjavanje (iznad te zone dolazimo do ultrazvucnih senzora), volumen tada
iznosi 645 mm?,

Nastavno na proracun, kra¢enjem akceleracija sile teze dobivamo da je maksimalna masa

dobivena iz desne strane jednadzbe jednaka:

m =998 £+ 0.000645 m? (1.3)
m
Myproratunato = 0.644 kg (1.4)
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Iz uvjeta primje¢ujemo da je masa neopterecene opreme manja od maksimalne dopusStene mase
te je uvjet plivanja zadovoljen:

Maopugeno > Myroratunato (1 -5)
Preporuka je da sama platforma ne dolazi precesto u kontakt s vodom, ali iz odredene nuznosti
takvo §to je moguce. Isto tako, motori zajedno s reduktorom i osovinom u kucistu su ispitani za

rad u vodi u trajanju od 10 min uronjenosti 4 cm u vodu te se pokazalo da isti su otporni na rad

u vodi.

Slika 40. Ispitivanje rada motora u vodi
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3. POGON MOBILNE PLATFORME

Za pogon platforme potrebno je izraCunati okretni moment koji je potrebno ostvariti te
predodrediti veli¢inu kotac¢a. Za model odabrana je platforma s Cetiri kotaca na kojem se nalazi
po jedan motor. Razlog odabira takve strukture je bio radi ve¢e manipulativnosti u prostoru, t;.
moguce je, ako se ukaZze potreba, da se svaki motor spoji na zaseban regulator i tako je moguce
ostvariti gibanja u svim smjerovima. Nasuprot tome, s dva motora na koji su spojena dva kotaca
1jos dva pasivna kotaca na rotirajucoj osovini imali bi problem s velikim kutom zakreta koji je
potrebno savladati prilikom skretanja. Takoder, mana sustava s dva aktivno pogonjena kotaca

1 jednim pasivnim kota¢em u obliku rotirajuce sfere je problem stabilnosti.

3.1. Proracun okretnog momenta i dimenzioniranje kotaca

Masa platforme s kojom ¢emo i¢i u proracun ¢e biti masa svih 3D printanih komponenta i masa
opreme, te masa tereta koji ¢emo kod pocetne iteracije u proracunu uzeti da iznosi 1500 g. Time
je ukupna masa s kojom ulazimo u proracun jednaka je 2 kg. Akceleracija sustava koju Zelimo
postiéi ¢e biti 2 m/s?, dok ¢e veli¢ina kotaca biti 60 mm. Razlog toj veli¢ini odabira veli¢ine
kotaca je, uz kasnije provedeni proracun koji zadovoljava, 1 sama veli¢ina platforme. Gabaritne
mjere kucista po duzini su 210 mm, te je meduosovinski razmak izmedu kota¢a 190 mm. Zbog
veli¢ine kota¢a od 60 mm, sama platforma je uzviSena za 30 mm od tla ¢ime bi se trebali moci

savladati ve¢ spomenuti tereni.
Okretni moment T je jednak radijusu kotaca r 1 sili na kotacu:

T=rx=" (1.6)

pri ¢emu se sama sila dijeli na Cetiri dijela zbog odabranog modela od cetiri pogonska kotaca.

UvrsStavanjem numerickih vrijednosti, okretni moment jednog kotaca jednak je:

2%x2

: (1.7)

T = 0.06 Nm (1.8)

T = 0.06 *

Odabirom kota¢a pogodnim za platformu, uz uvjet da ve¢ ima implementiran prijenosni sustav
te koji moze podnijeti kratkotrajan rad u vodi je TT motor DC Gearbox motor sa sljede¢im

specifikacijama:
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Tablica 1. Specifikacije motora
Specifikacija Vrijednost
Predvideni napon 3-6V
Min. brzina vrtnje (3 V) 90+/- 10 % rpm
Max. brzina vrtnje (3 V) 200+/- 10 % rpm
Okretni moment (T) 0.15-0.60 Nm
Prijenosni omjer 1:48
Gabaritne dimenzije 70%22*18 mm
Masa 306 ¢

Slika 41. Elektromotori "TT motor' DC gearbox'

3.2. Implementacija motora na kuciste

Nakon isprintanog modela kucista, na red je doslo ¢iS¢enje istog suviska materijala koji je sluzio

kao potpora. Za ¢iS¢enje koristen je viSenamjenski alat Dremel.
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Slika 42. KuciSte neposredno nakon printanja

Motori su postavljeni na posebno dizajnirane izbojke na bo¢nim stranama te dodatno osigurani
dvostrukom samoljepljivom trakom. Prilikom izrade koriStene su mnoge trake s razli¢itom

namjenom, a pregled istih dan je na Slici 44.

Slika 43.  Ku¢iste s postavljenim motorima

Slika 44. Trake
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Idu¢éi slijeva nadesno, za osiguranje od naglih udarca i potencijalnog oSteCenja opreme

postavljena je crna traka, duck tape sluzio je za privremeno osiguranje opreme s vanjske strane,
zatim izolir traka, dvostruka samoljepljiva traka s mekanim slojem sluzi za unutarnju zastitu
kablova i senzora, dvostruka crvena samoljepljiva traka koristena je za osiguranje motora te
aluminijska traka za izbjegavanje naglih prijelaza oblika kod Zica te za onemogucavanje gibanja

unutarnjih Zica.
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4. SENZORSKI SUSTAV

4.1. Ultrazvuéni senzor

Ultrazvucni senzor je jedan od senzora za mjerenje udaljenosti. Disk takvog senzora izraden je
od piezokristalne keramike i1 legure nikla i ferita, a radi tako da emitira i prima ultrazvu¢ne
valove. Ulazne karakteristike su napon i visoka frekvencija (<20 kHz), gdje pritom disk zatitra
te odasilje ultrazvucne valove u prostor. Razlikujemo dvije vrste diska, odasilja¢ 1 prijemnik.
Odasiljac posalje signal koji dolazi do prepreke, te se po zakonu loma odbije natrag i prijemnik
ocita vrijeme dolaska i valni oblik emitiranog uzorka. Potom se udaljenost racuna s pomocu
formule:

Vzvuka*t*COS p

Lo = “oke 2000 (1.9)

gdje Vaukaiznosi 330 m/s. Cesto se, radi pojednostavljenja kut p pretpostavi da je p = 0° jer je
udaljenost izmedu prijemnika i odaSilja¢a zanemarivo manja od udaljenosti izmedu prepreke i

sénzora.

Receiver

T
—

Transceiver

Slika 45. Rad ultrazvuénog senzora

U izradi mobilne viSenamjenske platforme koriSten je senzor HCSRO04. Izgled i specifikacije
dane su na Slici 46. 1 Tablici 2. Posebno je vazno za istaknuti da je najveca mjerena udaljenost
koju ovaj senzor moZe prepoznati je 2400 cm, dok kut unutar kojeg djeluje (radni, efektivan

kut) je 30. Za naSe potrebe mjerenja ove specifikacije su sasvim zadovoljavajuce.
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Slika 46. HCSRO04
Tablica 2. Specifikacije ultrazvu¢nog senzora HCSR04
Specifikacije Vrijednost
Napajanje +5VDC
Struja tokom mirovanja <2 mA
Struja tokom aktivnog rada 15 mA
Efektivan kut rada (engl. 'Effectual angle') <15
Najvisa moguéa mjerena udaljenost 2400 cm
Rezolucija 0.3 cm
Mjerni kut 30
Trigger Input Impulse width 10 uS
Dimenzije 45*%20*15 mm
Masa 10g
Senzor HCSR04 ima 4 ulaznih pinova ¢ije objasnjenje je dano u Tablici 3.
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Tablica 3. Senzor HCSR04 - pinout

Pin Znacenje
Vee Napajanje senzora; potrebno osigurati 5 V DC
Trig Pin koji stvara impulse koji dolaze na odasiljac
echo Primatelj impulsa
GND Uzemljenje

Na platformi su implementirana tri takva senzora, dva s bo¢ne strane i1 jedan s prednje tako da
gleda u povrsinu tla. Senzor na prednjem dijelu platforme ima svrhu ako se odjednom ukaze
da tlo po kojem se vozi naglo promijeni oblik, tj. ispred se ukaze poveca rupa, da se robot

instantno zaustavi te se krene gibati u nekom drugom smjeru.

Svrha bo¢nih senzora je takva da kada robot detektira prepreku i dode do zadane udaljenosti
od iste, bo¢ni senzori izmjere udaljenost, i tamo gdje je udaljenost veca, isti se nastavlja

gibati.

Slika 47. Implementacija senzora HCSR04 na platformi
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Na sljedecoj shemi mozemo vidjeti na koji su nacin spojeni senzori na mikrokontroler.
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Slika 48. HCSRO04 — shema spajanja

4.2. LIDAR

LIDAR ('Light Detecting and ranging') vrsta je senzora udaljenosti koji koristi lasersku zraku
za mjerenje udaljenosti. Metoda mjerenja udaljenosti je analogna metodi koju koriste
ultrazvucni senzori. LIDAR se sastoji od odasiljaca 1 prijemnika laserske zrake te udaljenost
mjeri s pomocu izraza:

c*xt*Ccos p

Ld: 5

(1.10)

gdje je ¢ brzina svjetlosti i iznosi ¢ = 299792 458 m/s. Takoder se, radi pojednostavljenja,
kut p pretpostavlja da je p = 0° jer je udaljenost izmedu prijemnika i odasiljaca zanemarivo
manja od udaljenosti izmedu prepreke i1 senzora te tada formula poprima izraz:

cxt

Lg == (1.11)
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Receiver

e
—

Transceiver

Slika 49. Rad LIDAR senzora

Cesto se LIDAR Kkoristi za mapiranje prostora, te iz toga razloga vrlo &esta implementacija
takvog senzora je na rotiraju¢i LIDAR. S druge strane, jednostavnija izvedba je staticki LIDAR
koji mjeri iskljucivo linearnu udaljenost. Za potrebe implementacije LIDAR — a na platformu

koriSten je LIDAR TF Luna. Specifikacije istoga dane su u Tablici 4.

Slika 50. LIDAR TF luna
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Tablica 4. Specifikacije TF Luna
Specifikacije Vrijednost
Napajanje 5V+/-0.1V
Prosjecna potrosnja struje do 70 mA
Maksimalna potro$nja struje 150 mA
Prosjecna potroSnja energije <0.35W
Komunikacija UART/I2C
Tocnost +/- 6 cm (0.2 do 3 m)
+/-2 % (3 do 8 m)
Frekvencija 100 Hz
Izvor svjetlosti VSCEL
Rezolucija 1 cm
Valna duljina 850 nm
FoV viewing angle 2

Dimenzije

35*%21.5*%13.5 mm

Masa

5¢g

Ako usporedimo specifikacije TF Lune 1 HCSR04, vidljivo je da LIDAR moZe mjeriti vecu

udaljenost, ali je neprecizniji. Posto se platforma giba u smjeru u kojem gleda senzor, i uzevsi

u obzir brzinu kojom ¢e se gibati platforma, odstupanje je unutar dozvoljenih granica.

U Tablici 5. dan je opis pinova.
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RXD/SDA HE
TXD/SCL B
GND 1

12C Enable
Data Signal |

u
3
:
?
|

Slika 51. LIDAR TF Luna — pinout

Tablica 5. LIDAR TF Luna — pinout

Pin Znacenje
Vcee/Vin Napajanje; 5 V
SDA/RXD Serial dana Line/ Receive data
SCL/TXD Serial Clock Line/ Transceive data
GND Uzemljenje, Ground
12C 12C protokol
Data Signal Enable/ Unable

Navedeni senzor podrzava dvije vrste komunikacije, [2C 1 UART. U sljedecoj tablici dane su

karakteristike sucelja (engl. 'Interface’)
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Tablica 6. 12C i UART
UART komunikacija
Default baud rate 115200 (adjustable)
Data bit 8
Stop bit 1
Parity none

I12C komunikacija

Max transmission rate 400 kbps
Master/Slave mode Slave
Default adress 0x10
Adress range 0x08-0x77

Postupak spajanja senzora priloZen je na sljede¢oj shemi:
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Slika 52.

LIDAR TF Luna — shema spajanja

LIDAR_TFLuna
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5. MIKROPROCESORSKO UPRAVLJANJE I REGULACIJA
MOTORA

5.1. Odabir mikrokontrolera

U svrhu mikroprocesorskog upravljanja odabran je mikrokontroler ESP 32 — WROOM - 32U.

Navedeni mikrokontroler koristi ESP32-DOWDQ6 mikroprocesor, ili drugim rije¢ima Xtensa
LX6 dual -core procesor s radnim taktom od 240 Hz. Specifi¢nost ovog mikrokontrolera je i
mogucnost WiFi i Bluetooth low energy komunikacije. Posjeduje 36 GPIO pinova (General
Purpose Input/Output) Sto ga ¢ini idealnim za navedeni projekt te je niski potroSac energije.
Logika mikroprocesora se dovija na 3.6 V, dok maksimalna struja koju isti moze podnijeti je

1100 mA.
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Slika 53. Interna shema ESP 32 WROOM 32U mikrokontrolera
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Slika 54. Mikrokontroleer ESP 32 WROOM - 32U
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Slika 55. ESP 32 WROOM - 32U — pinout
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Tablica 7. ESP 32 WROOM - Pinout
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5.2. L298 regulator

Zaregulaciju brzine vrtnje motora koriSten je regulator L298. Posto je koncept gibanja mobilne

robotske platforme takav da dva motora jedne strane su istovremeno pogonjena, za takvu

izvedbu bilo je potrebno koristiti samo jedan L298 driver. Za potrebe vece manipulacije

kretanjem u postojecu platformu lako se moze ugraditi dodatni regulator. Navedeni regulator

ima dva izlaza za motore, te se na isti izlaz moze paralelno upravljati s dva motora. U Tablici

8. dane su specifikacije regulatora.
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Tablica 8. Specifikacije 1.298 regulatora

Specifikacije Vrijednost
Maksimalna snaga 25 W
Napon 5-35 V (za motor)
5V (logika)
Struja 2A
Dimenzije 43%43*23 mm

Figure 1. Block diagram
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Slika 56. Interna shema regulatora L298
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Slika 57. Regulator L298

Iz interne sheme regulatora vidljivo je da se sastoji od dva H- mosta (mosna spoja) te time je
omogucena regulacija brzine u oba smjera. Iz Tablice 9. mozemo isc€itati ulazne i izlazne pinove

u regulator.

Tablica 9. Regulator L298 — pinout

Pin Znacenje
OUTI1 +/- izlaz za motor A
ouT2 +/- izlaz za motor A
OouT3 +/- izlaz za motor B
OouT4 +/- izlaz za motor B
EnA Kontrola brzine vrtnje motora A pomocu

PWM- a (Pulse Width Modulation)

Inl Regulacija smjera vrtnje motora A (ako je

ovaj izlaz 1, motor se kre¢e unaprijed)

In2 Regulacija smjera vrtnje motora A (ako je

ovaj izlaz 1, motor se krece unazad)

Kontrola brzine vrtnje motora B pomocu

PWM- a (Pulse Width Modulation)

In3 Regulacija smjera vrtnje motora B (ako je

ovaj izlaz 1, motor se krece unaprijed)
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In4
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Slika 58. Shema spajanja regulatora, motora i mikroprocesora
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6. KOMUNIKACIJA I PROGRAMSKI KOD

6.1. Komunikacija

U svrhu povezivanja mobilne robotske platforme i vanjskog uredaja, u mojem sluc¢aju mobitela,
koriStena je aplikacija Dabble. Mikrokontroler koristi 4.2 Bluetooth generaciju te je isti
implementiran na samu plocicu, a za pojac¢avanje signala postavljena je antena na vanjski izvod
na mikrokontroleru. Domet antene bez postavljene antene je 5 m, dok postavljanjem iste na

specijaliziran izvod na mikrokontroleru pove¢avamo domet do 50 m aktivnog hvatanja signala.

2

LED Brightness Control

&5

Slika 59.

Slika 60. Dabble — Gamepad suéenje
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6.2. Programski kod — autonomna vozZnja

Programski kod za autonomnu voznju sastoji se od nekoliko segmenata: regulacija motora,
Citanje podataka s LIDAR - a i ultrazvu¢nih senzora. Kretanje robotske platforme je ostvareno
tako da se istovremeno pogone obje strane platforme (dva izlaza s regulatora na koje su svaki
od njih spojena dva motora) te uvjet kretnje je ostvaren sve dok je udaljenost na LIDAR senzoru
veca od zadane dopustene i dok je udaljenost na prednjem ultrazvu¢nom senzoru manja od
dopustene. Cim se neka od veli¢ina promijeni, motori se odmah zaustave te tada nastupaju
ultrazvucni bocni senzori, svaki s jedne strane vozila. Oni o€itavaju vrijednosti udaljenosti te
gdje je veca udaljenost, u tu stranu se robot nastavlja gibati. Robot se zakrece u navedenu stranu

sve dok vrijednosti za frontalno kretanje nisu ponovno zadovoljene.

Radi jednostavnosti, i lakSeg snalazenja u pinovima, imenovane su lijeva i desna strana

platforme, kao na Slici 61.

SMIER
GIBANJA

Slika 61. Definiranje lateralnih strana platforme

Na Slici 62. prikazan je generalni postav za mjerenje veli¢ina na svim senzorima.
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Slika 62. Postav za mjerenje implementiranih sustava izvan kuciSta

6.2.1. Ultrazvulni senzori

Prije samog postupka Citanja signala, u Arduino IDE programu potrebno je definirati ulaze u
senzor, echo 1 trig. Idu¢i redom, od prednjeg senzora, pa preko desnog do lijevog u smjeru

kretanja, pinovi su dani Tablici 10.

Tablica 10.  Ultrazvucni senzori — pinout

Pin (na senzoru) Pin (na ESP 32 WROOM 32U)
Prednji senzor - trig 19
Prednji senzor - echo 18
Desni senzor 1 - trig 5
Desni senzor 1 - echo 17
Lijevi senzor 2 - echo 16
Lijevi senzor 2 - trig 4

U samom kodu nakon inicijaliziranih izlaza, potrebno je definirati PinMode za svaki senzor te
u petlji voidloop() je koristenjem naredbi digitalWtrite, delay i Pulseln naredbi odredena
udaljenost od objekta.

Prikaz mjerenja s prednjeg, vertikalnog senzora dan je na Slici 63.
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@ com4 - ] X

Send

[ e A T T T Y N SO A N T

Autoscrol\ [:] Show timestamp Newline ~ | 9600 baud ~ Clear output

Slika 63. Probno mjerenje — Ultrazvucni prednji senzor

6.2.2. LIDAR TF Luna

Prilikom ¢itanja podataka s LIDAR — a, potrebno je pozvati biblioteke: <Wire.h> koji sluzi za
¢itanje podataka putem 12C komunikacije, <Arduino.h> unutar kojeg su pohranjeni podaci o
opcenitim senzorima te <TFLI2C.h> unutar kojega su pohranjeni podaci o navedenom
koriStenom senzoru, TF Luna. Slijedi inicijalizacija portova te nakon toga u void loop() petlji

ispisuju se podaci sa senzora.

@ com4 - [m] X

Send

15
15
15
1le
16
1e
16
1le
1le
16
1le
16
1e
1le
16

Autoscroll [_] Show timestamp Newline ~ | 115200 baud ; ~ Clear output

Slika 64. Probno mjerenje — TF Luna
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6.2.3. Regulacija motora

Prilikom regulacije motora potrebno je izvrsiti inicijalizaciju ulaza s pinova regulatora. U tu

svrhu, u Tablici 11. dan je pinout na mikrokontroleru:

Tablica 11.  Regulator L298 — pinout za mikrokontoler
Pin (na regulatoru) Pin (na ESP 32 WROOM 32U)
Motorlenl (Ena) 32
Motorlinl (Inl) 33
Motorlin2 (in2) 35
Motor2en2 (EnB) 26
Motor2inl (In3) 27
Motor2in2 (in4) 14

U poglavlju void Setup() inicijalizirani su pinovi kao izlazi. Takoder, prilikom probnih mjerenja

ustanovljeno je da brzina vrtnje koja se inicijalizira u programu ne bi smjela biti manja od 120

jer u suprotnom motori koji su spojeni na jedan izlaz ne bi imali dovoljno snage za pokretanje.

Sama brzina se kreée u rasponu od 0 do 255. Poziv za ukljucenjem pojedinog izlaza na
regulatoru za motor je vrlo jednostavan, potrebno je naredbom analogWrite predodrediti brzinu
vrtnje koja se Salje na EnA/ EnB izlaz koji je u suStini PWM signal. Druga stavka koja se treba
postaviti je smjer brzine vrtnje, Sto se postize naredbom digitalWrite. Ako Zelimo omoguciti

kretanje motora naprijed, tada je potrebno s pomocu takve dvije naredbe postaviti Inl na

poziciju HIGH, a In2 na poziciju LOW ako je rije¢ o motoru A. Analogno vrijedi za motor B,

gdje su pinovi smjera vrtnje In3 1 In4.
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Slika 65. Platforma s implementiranom opremom

6.2.4. Programski kod — Bluetooth komunikacija

Bluetooth komunikacija aktivira se pritiskom tipkala koji iz LOW mode- a prede u HIGH mode.

Prilikom pisanja koda potrebno je pozvati biblioteku <DabbleESP32.h> koja sadrzi sve
funkcije navedene aplikacije, te definirati CUSTOM_SETTINGS i
INCLUDE_GAMEPAD_ MODULE koji ¢emo koristiti na kretanje. Samo sucelje Gamepad
modula priloZeno je na Slici 69. U void setup() dijelu programa potrebno je postaviti naziv
Bluetooth — a pozivom naredbe Dabble.begin ("MojESP32"), dok u void loop() su definirane
Cetiri moguce situacije kretanja, naprijed, nazad, desno i lijevo. Takoder, radi sigurnosti
sustava, ako platforma dode na udaljenost manju od 35 cm od objekta ili naide na prepreku u
obliku rupe, ista odmah staje te se je nemoguce dalje kretati dok se sigurnosni aspekti ne

zadovolje.

U Prilogu se nalazi cijeli kod mobilne platforme.
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7. NAPAJANJE

7.1. Napajanje energetskog sustava
7.1.1.  Proracun odabira baterije energetskog sustava

Napajanje mobilne autonomne platforme biti ¢e radi sigurnosti odvojeno u dva kruga,
energetski 1 upravljacki krug. Unutar energetskog kruga ulazi napajanje regulatora L298 na koji
su spojeni glavni potrosaci energije, motori. Takoder, na isti sustav spojene su LED diode na
frontalnom dijelu platforme. Za proracun posluzit ¢emo se sljede¢im vrijednostima prikazanim

u Tablici 12.

Tablica 12.  Nazivne vrijednosti struje i napona komponenata energetskog kruga

Regulator L298
Maksimalan napon ostvariv na sustavu 5V
Maksimalna struja ostvariva na sustavu 2A

LED diode (2 kom.)

Maksimalan napon ostvariv na sustavu 74V

Maksimalna struja ostvariva na sustavu 0.42 A

TT motor (1 kom.)

Maksimalan napon ostvariv na motoru 3-6V

Maksimalna struja ostvariva na motoru 1.5 A *kratkotrajno

0.45 A prosje¢na potros$nja

Za proracun baterijskog paketa nam je bitan rad koji se dobije prema izrazu:

W=UxIx*t (1.12)
te ¢emo radi jednostavnosti zanemariti sve gubitke te sustav idealizirati kao idealan. Prilikom
proracuna uzeo sam zbroj vrijednosti energija koje je potrebno dostaviti LED sustavu i

motorima preko regulatora, te sam tu, radi jednostavnosti, uzeo maksimalne vrijednosti napona

1 struje regulatora za referencu proracuna.

Izraz za rad za energetski sustav glasi:

Wenergetski = Wiep + Winotori (1.13)
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Wenergetski = 7-4 % 042 % 1+ 5% 2% 1 (1.14)
Wenergetsii = 13.108 Wh (1.15)

gdje sam za vrijeme obavljanja rada platforme naveo jedan sat. Za napajanje sustava uzeo sam

baterijski ¢lanak sa sljede¢im karakteristikama:

Tablica 13.  Baterija BH 903452

BH 903452

Nazivni napon 74V
Kapacitet 2500 mAh
Rad baterije 18.5 Wh

Slika 66. Baterija BH 903452

Iz navedenog se moze dokuciti da ¢e energetski sustav moci izdrzati i visSe od predvidenog

vremena rada.

7.1.2.  Punjenje baterije BH 903452

Za punjenje baterije koriSten je model punjaca KZ1201200U sljedecih karakteristika:
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Tablica 14.  Punja¢ KZ1201200U

/O Vrijednosti

INPUT (ulaz) — AC 100- 240 V
50/60 Hz
0.5 A max

OUTPUT (izlaz) - DC 12V DC
1200 mA

7.2. Napajanje upravljackog sustava
7.2.1.  Proracun odabira baterije upravljackog sustava

Razlog odvajanja upravljackog kruga je taj Sto su nazivne vrijednosti ovoga kruga nize od
energetskog, te u slucaju kratkog spoja, da ne bi doslo do oSte¢enja upravljacke opreme. Za
napajanje potrebno je bilo uzeti u obzir potroSace, $to su mikroprocesor ESP 32 WROOM 32U,
LIDAR TF Luna i tri ultrazvu¢na senzora HCSR04.

Tablica 15.  Nazivne vrijednosti struje i napona komponenata upravljackog kruga

LIDAR TF Luna
Maksimalan napon 5V
Maksimalna struja 70 mA

Ultrazvuéni senzor HCSR04 (1 kom.)

Maksimalan napon 5V
Maksimalna struja 15 mA

ESP 32 WROOM 32U

Maksimalan napon 3.6 V (logika)

*ulazni napon moze biti do 7,2 V

Maksimalna struja 250 mA

Uvrstavanjem vrijednosti u ve¢ spomenuti izraz za rad, dobije se:

Wpravijatki = Wiipar + Wys + Wespso (1.16)
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Wupravljaéki =5%007%14+3%(5%0.015%1)+5%0.25*1 (1.17)
Wupravijatki = 1.825 Wh (1.18)

gdje sam za vrijeme obavljanja rada platforme naveo jedan sat. Za napajanje uzeta je Li — lon
baterija nazivnog napona 3.7 V, 250 mAh (Slika 65.) (opis baterije: Polymer Lithium-Ion
Battery). Radi nedostatnog napona, uzete su dvije baterije te spojene u seriju prema shemi na
Slici 66. ProraCunom rada obiju baterija za uzeto vrijeme od jednog sata rada dobijemo

vrijednost rada od W=1.85 Wh §to je dostatno za napajanje naseg upravljatkog sustava.

s /

Slika 67. Polymer Lithium-lon Battery

Er ——

E2

Slika 68. Serijski spoj Li — ion baterija

Takoder, postoji 1 moguénost pojednostavljenja napajanja da se umjesto dva odvojena kruga
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koristi jedan. U tu svrhu, sve komponente upravljackog sustava potrebno je spojiti na izlaz na

regulatoru motora L.298 koji u sebi ve¢ ima ugraden regulator napona na nacin da spojimo izlaze

naGNDi+5V.

Slika 69. Regulator L298 — GND i +5 V izlazi napajanja upravljatkog sustava

7.2.2.  Punjac baterije TP 4056

Za punjenje energetskog sustava koristen je punja¢ TP 4056. navedeni punja¢ namijenjen je

punjenju baterija nominalne vrijednosti napona od 3.7 V. specifikacije punja¢a dane su u

Tablici 16.

Tablica 16.  Punja¢ TP 4056

Karakteristika Vrijednost
Struja 1 A (* podesivo)
Ulazni napon 45-55V
Maksimalni napon celije 42V
Dodatno - §titi od prepunjenja
- nije potrebna reverzna zaStita
(protuparalelno spojene diode)
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Slika 70. TP 4056
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8. SIGURNOST I DODATNI ZAHTJEVI

8.1. Sigurnosna sklopka i tipkalo

U svrhu zastite sustava od kratkog spoja ili u svrhu prisilnog gaSenja sustava, uvedena je
sigurnosna sklopka. Takoder, za aktivaciju Bluetooth komunikacije, pritiskom na tipkalo

prekida se autonoman rad te se platforma manualno upravlja uz koristenje senzorskih sustava.

Slika 71. Sigurnosna sklopka i tipkalo

8.2. LED diode
Radi bolje vidljivosti platforme, s prednje strane postavljene su dvije LED diode svake jakosti

od 3 W, a maksimalnog nazivnog napona od 8 V.

Slika 72. Led diode
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9. REZULTATI ISPITIVANJA RADA PLATFORME

9.1. Konacan izgled platforme

Na sljede¢im slikama dani su izgledi platforme s tri razlicite modifikacije implementiranih

kotaca.

Slika 73. Konacan izgled platforme

Samo ispitivanje biti ¢e provedeno u viSe faza, od poligonske voznje do savladavanja razli¢itih

terena.

9.2. Izbjegavanje prepreka

Prvi eksperiment proveden je s 'mechanuum wheel' kota¢ima i 'paddle wheel' kota¢ima. Cilj
ovoga eksperimenta bio je prepoznavanje prepreke te izbjegavanje iste. Prvi poligon postavljen
je tako da se frontalno nalazi pregrada, te je s bo¢nih strana postavljena prepreka na razliCite
udaljenosti. U prvoj situaciji udaljenost od strane 1 je manja od strane 2 te se robot treba

zakrenuti 1 nastaviti gibati ulijevo. Druga situacija je obrnuta, udaljenost prepreke od strane 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Vedran Odeljan Zavrsni rad
je veca od strane 2 te se robot zakrece ulijevo nakon §to dode do frontalne prepreke. Izgled

pokusa priloZen je na sljede¢im slikama.

Slika 74. Pocetni izgled poligona

Slika 75. Kretanje naprijed te skretanje ulijevo
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Eksperimentom smo ustvrdili da komunikacija izmedu LIDAR - TF Luna i ESP32 je dosta

spora te robot pri brzini 150 se zaustavi tek na prosje¢no 17.2 cm od prepreke. Uvjet
zaustavljanja je bio 35 cm od frontalne prepreke. Ako se brzina spusti na 120, tada je prosje¢na
tonost 28 cm, Sto je joS uvijek 7 cm viSe od uvjeta zaustavljanja. Izgled vrijednosti

zaustavljanja dan je u tablici.

Tablica 17.  Eksperimentalni rezultati — poligonska voZnja (skretanje ulijevo)

Redni broj voznje Brzina Udaljenost od fii— fi
prepreke, f [cm] [cm]
1. 150 18 0.8
2. 150 17 0.2
3. 150 19 1.8
4. 150 15 2.2
5. 150 17 0.2
]?1 _ YRR _ 18+17+19+15+17 _ 17.2 mm (1.19)

n 5

5
1 _ 1
Sp= | 1Z(fu —f1)2 = j—s 1 ((0.82) + (0.22) + (1.82) + (2.22) + (0.22))

sy, = 14832 cm (1.20)

fi=(fitsy), = (17.2£14832)5 cm (1.21)
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Tablica 18.

Slika 76. Kretanje naprijed te skretanje ulijevo

Eksperimentalni rezultati — poligonska voznja (skretanje udesno)

Redni broj voznje Brzina Udaljenost od fii— fi
prepreke, f[cm] [cm]

1. 150 17 0.8

2. 150 18 1.8

3. 150 15 1.2

4. 150 12 4.2

5. 150 19 2.8

_ n=s
7 = TP fo _ 17+18+15+412419 16.2 mm (1.22)

n 5
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5 = g S (= ) = \/i((osz) +(1.8%) + (1.22) + (4.22) + (2.82)) =

2.7749 cm (1.23)

fi=(ft sz)n = (16.2 + 2.7749)s cm (1.24)

Iz kretanja udesno zamjec¢ujemo malo manju srednju udaljenost zaustavljanja, a razlog je

upotreba druge vrste kotaca.

S prednje strane postavljen je ultrazvuéni senzor koji ima za svrhu onemogucditi pad platforme
sa stepenice. Kretanjem brzinom od 150 robot ne prepoznaje na vrijeme stepeniste, a razlog je
kasnjenje u komunikaciji izmedu ultrazvu¢nog senzora i mikroprocesora. Da bi se taj problem
rijesio, robot je vozen manualno s inkrementalnim pomacima te nakon dolaska do ruba, robot

se zaustavlja.

Slika 77. Zaustavljanje na stepenistu
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9.3. Voznja na razlic¢itim podlogama

Kao §to je i u uvodnom dijelu rada spomenuto, svrha same platforme je i rad na razli¢itim
terenima zbog kojih su i razvijene razlicite vrste kotaca. U navedenim potpoglavljima iznijet ¢e

se evaluacija odziva razlicitih kotac¢a na podlogama.

9.3.1. Glatka podloga

Na glatkoj podlozi (parket) ispitane su sve tri vrste kotaca. Rezultati eksperimenta su da je

naposlijetku obican kota¢. Razlog tako loSeg odziva obi¢nog kotaca je ¢esto proklizavanje koje

je moguce otkloniti postavljanjem gume na obod kotaca.

9.3.2. Kameno tlo

Slika 78. Platforma na kamenoj podlozi

Za navedeno ispitivanje koriSten je obi¢an kotaC i1 'paddle wheel'. 'Mechanuum wheel' nije
koriSten jer je njegova namjena za glatke povrsine. Rezultati pokusa su da je 'paddle wheel' bio
svakako brzi 1 lakSe je zahvacao podlogu, dok je obican kotaC ¢esto proklizavao. Zbog velikog
osovinskog razmaka, eksperiment je bilo potrebno provesti na terenu koje je relativno ravno s

manjim i srednjim veli¢inama oblutaka.
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9.3.3. Pjescano tlo

Slika 79. Platforma na pje$¢anoj podlozi

Za navedeno ispitivanje koriSten je obican kota¢ i 'paddle wheel' Rezultati pokusa su da je
'paddle wheel' bio svakako brzi i lakSe je zahvacao podlogu, dok je obican kota¢ cesto
proklizavao. Zbog velikog osovinskog razmaka, eksperiment je bilo potrebno provesti na terenu

koje je relativno ravno.

9.3.4. Travnata povrsina

Slika 80. Platforma na pjes¢anoj podlozi

Za navedeno ispitivanje koriSten je obican kota¢ i1 'paddle wheel' Rezultati pokusa su da je
'paddle wheel' bio svakako brzi 1 lakSe je zahvacao podlogu, dok je obican kotac Cesto

proklizavao.
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9.3.5. Voda

Slika 81. Mobilna robotska platforma u vodi
Za navedeni eksperiment koristeni su '‘paddle wheel' kotaci. Platforma je postavljena u vodu, te
je ukljucen sustav. Kretanje iste je bilo zanemarivo na brzini 150, dok je na brzini 255
zamijeceno blago kretanje. Platforma je cijelo vrijeme bila iznad vode te zbog dizajna lopatica,

sam poklopac nije ostao mokar $to je svakako poZeljno za ocuvanje suhoce tereta.

9.4. Bluetooth komunikacija

Slika 82.  Ispitivanje rada Bluetooth komunikacije
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KoriStenjem platforme Dabble, robot se kre¢e u prostoru. Zamijeceno je kasnjenje u
komunikaciji manje od sekunde te signal je stabilam do vrijednosti 5 m od robota. Zbog

nedostatka antenskog prikljucka, nije provedeno ispitivanje na udaljenostima ve¢im od 5 m.
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10. TROSKOVI IZRADE

U sljedecoj tablici izneseni su svi troSkovi opreme koja je koriStena za opremanje platforme.

Tablica 19. Troskovnik
REDNI NAZIV CIJENA KOLICINA | UKUPNA IZVOR
BROJ KOMPONENTE | (po CIJENA
komadu)
1. TT Gearbox motor | 2 € 4 8 € Temu
2. Breadboard 6YB- | 3 € 2 6 € Elmatis
46
3. Breadboard SYB- | 0.8 € 1 0.8 € Mouser
170 electronics
4. L298 regulator 3.14€ 1+1 6.28 € Mouser
electronics
5. Jumper wires (M- | 4 € 3 12 € Temu
M, M-F, F-F)
6. Battery pack BH | 14 € 1+1 28 € eBay
903462 74 V
2500 mAh
7. Battery BAT LI- | 5¢ 2 5€ Elmatis
PO 250 mAh 3.7
v
8. Ultrasonic  sensor | 2 25 € 3 6.75 € Temu
HS- SR04
9. LIDAR TF Luna | 25 ¢ 1 25¢€ AliExpress
10. PLA filament 30 € 1 30€ 3D printaj
11. Mikrokontontroler | 13 ¢ 1 13€ Njuskalo
ESP32 WROOM
32U (+ Bluetooth
anena)
12. M 2*8 6.25 ¢ 16 1€ Imbus
d.o.o.
U troSkovnik nisu uracunate cijene traka te kabelskih zastita.
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11.ZAKLJUCAK

Ovim radom dan je detaljan pregled razli¢itih mobilnih viSenamjenskih platformi te je izveden
model platforme sa svrhom kretanja u prostoru i savladavanja razliitih prepreka. Navedeni
model je prototip na koji je moguce izvrsiti nadogradnju.

Eksperimentalnom analizom vidljivo je da isti ima moguénost savladavanja razli¢itih terena uz
pravilan odabir kota¢a, a autonomnom voznjom platforma spretno izbjegava prepreke.
KoriStenjem Bluetooth komunikacije platforma se krece po zadanim naredbama operatera
pritom pazeci na koliziju s preprekom putem senzora.

Sljedeca stepenica u razvoju i1 pracenju kretanja platforme bila bi implementacija Ziroskopa 1
akcelerometra s pomoc¢u upotrebe modula MPU 6050. Takoder, moguce je nadograditi jos§
jedan regulator kako bi se moglo manipulirati svakim motorom te time omoguciti bo¢no

kretanje pod kutom od 90 “upotrebnom 'mechanuum wheela'.

Implementacijom 3D vizijskog sustava, izradena platforma imala bi sposobnost mapiranja
prostora i prepoznavanja objekata u njemu.

Uzevsi u obzir namjenu robota, isti ima Siroku primjenu i svakako moze u buduénosti daljnjim

usavrSavanjem postati poZeljan proizvod na trzistu.
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PRILOZI

I.  Programski kod
II.  Tehnicka dokumentacija (shema spajanja)

III. Tehnicka dokumentacija (tehnicki crtez kucista)
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PRILOG (programski kod): VO002

#include "Arduino.h"
#include <Wire.h>

#include <TFLI2C.h>

#define CUSTOM_SETTINGS
#define INCLUDE_GAMEPAD_MODULE

#include <DabbleESP32.h>
TFLI2C tflI2C;

int16_t tf_udaljenost;

int16_t tf_protokol = TFL_DEF_ADR;

int trig_prednji=19;
int echo_prednji=18;
inttrig_1=5;
intecho_1=17;
inttrig_2=16;

intecho_2=4;

long US_prednji_vrijeme;
long US_1_vrijeme;

long US_2_vrijeme;

long US_prednji_udaljenost;
long US_1_udaljenost;

long US_2_udaljenost;

int prekidac=13;

int stanje=0;



int motorlen1 = 32;
int motor1in1 = 33;

int motor1in2 = 35;

int motor2en2 = 26;
int motor2in1=27;

int motor2in2 = 14;

int brzina=150;

void setup() {

pinMode(motor1ien1,OUTPUT);
pinMode(motor1in1,0UTPUT);

pinMode(motor1in2,0UTPUT);

pinMode(motor2en2,0UTPUT);
pinMode(motor2in1,0UTPUT);

pinMode(motor2in2,0UTPUT);

Serial.begin(115200);
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
funkcija(0,0);

Dabble.begin("MojESP32");

pinMode(19,0UTPUT);
pinMode(18,INPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
pinMode(17,INPUT);
pinMode(16,0UTPUT);

pinMode(4,INPUT);



pinMode(13,INPUT);

}

void loop() {

if(tflI2C.getData(tf_udaljenost, tf_protokol)){ //€itam podatke s LIDAR-a
Serial.println(String(tf_udaljenost));

}
delay(50);

digitalWrite(trig_prednji,LOW); //&itam podatke u US predniji
delayMicroseconds(1);

digitalWrite(trig_prednji,HIGH);

delayMicroseconds(1);

digitalWrite(trig_prednji,LOW);

US_prednji_vrijeme= pulseln(echo_prednji,HIGH);
US_prednji_udaljenost = ((US_prednji_vrijeme/29)/2);

Serial.println(US_prednji_udaljenost);

digitalWrite(trig_1,LOW); //¢Citam podatke u US_1
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(trig_1,HIGH);
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(trig_1,LOW);

US_1_vrijeme= pulseln(echo_1,HIGH);
US_1_udaljenost = ((US_1_vrijeme/29)/2);

Serial.println(US_1_udaljenost);

digitalWrite(trig_2,LOW); //¢itam podatke u US_2
delayMicroseconds(1);
digitalWrite(trig_2,HIGH);
delayMicroseconds(1);

digitalWrite(trig_2,LOW);



US_2_vrijeme= pulseln(echo_2,HIGH);
US_2_udaljenost = ((US_2_vrijeme/29)/2);

Serial.println(US_2_udaljenost);

int stanje = digitalRead(prekidac);

if (tf_udaljenost>35 && US_prednji_udaljenost<8 && stanje=LOW){ //naprijed, bez Bluetooth
komunikacije; autonoman rad

analogWrite(motorien1, brzina);
digitalWrite(motor1in1, HIGH);
digitalWrite(motor1in2, LOW);
analogWrite(motor2en2, brzina);
digitalWrite(motor2in1, HIGH);
digitalWrite(motor2in2, LOW);

}

else if(tf_udaljenost<35 && US_prednji_udaljenost>8 && stanje=LOW){ //skreni, bez Bluetooth
komunikacije; autonoman rad

if (US_1_udaljenost>US_2_udaljenost){
analogWrite(motorlen1, brzina);
digitalWrite(motor1in1, LOW);
digitalWrite(motor1in2, HIGH);
analogWrite(motor2en2, brzina);
digitalWrite(motor2in1, HIGH);
digitalWrite(motor2in2, LOW);
}
else if (US_1_udaljenost<US_2_udaljenost){
analogWrite(motorien1, brzina);
digitalWrite(motor1in1, HIGH);
digitalWrite(motor1in2, LOW);
analogWrite(motor2en2, brzina);
digitalWrite(motor2in1, LOW);

digitalWrite(motor2in2, HIGH);



}
}

else if (tf_udaljenost>35 && US_prednji_udaljenost<8 && stanje==HIGH){ //Bluetooth
komunikacija;Dabble

int brzina1=0;
int brzina2=0;
Dabble.processlnput();
if (GamePad.isUpPressed())
{

brzinal = 255;

brzina2 = 255;

if (GamePad.isDownPressed())
{
brzinal =-255;

brzina2 = -255;

if (GamePad.isLeftPressed())

{
brzinal = 255;

brzina2 = 0;

if (GamePad.isRightPressed())

{
brzinal =0;

brzina2 = 255;

funkcija(brzina1l, brzina2);

}



else if(tf_udaljenost<35 && US_prednji_udaljenost>8 && stanje==HIGH){ //Bluetooth komunikacija; stani
zbog prepreke

analogWrite(motorien1, brzina);
digitalWrite(motor1in1, LOW);
digitalWrite(motor1in2, LOW);
analogWrite(motor2en2, brzina);
digitalWrite(motor2in1, LOW);

digitalWrite(motor2in2, LOW);

void funkcija(int brzina1, int brzina2) //funkcija; Dabble komunikacija
{
if (brzina1 <0)
{
digitalWrite(motor1in1,LOW);
digitalWrite(motor1in2,HIGH);
}
else if (brzina1l >=0)
{
digitalWrite(motor1in1,HIGH);
digitalWrite(motor1in2,LOW);

}

if (brzina2 < 0)

{
digitalWrite(motor2in1,LOW);
digitalWrite(motor2in2,HIGH);

}

else if (brzina2 >=0)

{
digitalWrite(motor2in1,HIGH);

digitalWrite(motor2in2,LOW);



analogWrite(motorien1, abs(brzina1));

analogWrite(motor2en2, abs(brzina2));

}
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