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SAZETAK

Mobilni roboti imaju potrebu za kondinuiranom opskrbom elektri¢cnom energijom bez Cestih
prekidanja zadataka. Problem je neSto Sto sva Ziva bi¢a uzimaju zdravo za gotovo: navigacija.
Robot nema o¢i, usi, osjet, nego to simulira pomoc¢u raznoraznih senzora i elektri¢nih spojeva.
Robotu je tesko razaznati metu od prepreke i zbog toga se oslanja na podatke iz svojih
senzora. Na trziStu postoji ne mali broj rjesenja koja se bave tom problematikom. U ovom
radu smo se osvrnuli na neka od njih i odabrali optimalni sustav za eMIR mobilnog robota.
Pokazalo se da u inovaciji, cijena ima relativno malen znacaj i je najpozeljniaj karakteristika

mogucnost kompenzacije za veca odstupanja.

Kljucéne rije¢i: mobilni robot, navigacija, stanica za punjenje, senzori
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SUMMARY

Mobile robots have a need for continuous power supply without frequent task interruptions.
The problem is something that all living beings take for granted: navigation. The robot does
not have eyes, ears or touch, but it simulates them using various sensors and electrical
connections. Robot has difficulties discerning the target from obstacles and therefore relies on
data from its sensors. On the market there are quite a few solutions that deal with these issues.
In this article we look at some of them and select the optimum system for the eMIR mobile
robot. It turned out that, in innovation, price has little or no significance and the most

desirable characteristic is good error tolernace.

Keywords: docking, navigation, sensors
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1 OROBOTU

Mobilni robot za kojega odabiremo stanicu za punjenje je eMIR (engl. educational Mobile
Intelligent Researcher) dimenzija 300x250mm, maksimalne brzine 0.5m/s i maksimalne

kutne brzine 240°/s. Baterija je 12V sa 2.2 Ah i maksimalna potroSnja mu je, sa kamerom,

450mA.

Slika 1. eMIR mobilni robot

Pogone ga dva 1G-32GM motora napona 24V i snage 3.97W. U sebe imaju ugraden
dvokanalni enkoder. Kontrolirani su sa LMD18200 ¢ipom. Brzina kotaca se regulira sa 8
bitnim mikrokontrolerom Atmel AT89C51ID2 (ED2, RE2) koji mjerenje brzine kotaca
provodi svakih 260ms.

Opremljen je s ukupno pet infracrvenih Sharp GP2Y0A21YKOF i GP2Y0D810Z0F senzora
od kojih se tri nalaze na prednjem dijelu, po jedan sa svake strane i jedan na kraju robota.
Udaljenost se mjeri svakih 3 do 5 puta u sekundi. Na sebi ima i Wireless Pinhole 5.8GHz

kameru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Komunikacija sa raCunalom se izvr$ava preko bluetootha. Robot ¢e se zaustaviti ako ne primi

nikakvu naredbu 1 sekundu, a ako ne primi naredbu 120 sekundi, ¢e se iskljugiti.

2 NAVIGACIJA DO STANICE ZA PUNJENJE

Veliki problem autonomnog punjenja robota je pronalazak stanice za punjenje. Mobilni roboti

su opremljeni nizom senzora koji omogucuju taj pronalazak.

2.1  Jeftini pristup navigaciji pomo¢u infracrvenih dioda

Prvo rjeSenje koji ¢emo obraditi koristi jeftine senzore. Kao odasiljac se koristi 5 infracrvenih
LED dioda rasporedenih po inkrementima od 30° s kutom odasiljanja od +20° [1]. Doseg
pomocu struje punjenja je namjeSten na 2 metra. Time je razdijeljeno podrucje, koje se u

devet regija rasprostire na +75°, ispred stanice za punjenje. [Slika 2]

docking station

Slika 2. Sustav za navodenje razdijeljen na regije pomoéu dioda[1]

Napon na svakoj LED diodi treba biti trenutno podesavan. U slucaju da je napon nesto manji
od potrebnog, doseg je znatno smanjen, a u sluc¢aju da je neSto visi od potrebnog, domet se

rapidno povecava i time se javljaju problemi kao odbljesak infracrvene zrake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Navigacija robota do stanice za punjenje izvodi se preko 6 IR senzora ¢iji je kut prijema
signala od +45°. Dva senzora su locirana na ¢elu robota u intervalu od 10°, a ostala Cetiri u

intervalima od 40° na obje strane robota.

Bez obzira na ovu jednostavnu strukturu, sustav moze funkcionirati na Sirokom podrucju. Za
to je potrebno znati relativni kut izmedu robota i stanice. Kao $to je prikazano [Slika 2],
stanica odvaja podrucje ispred nje na devet regija i ovisno o tome gdje je unutar tih regija,

robot se repozicionira unaprijed odredenim obrascima gibanja.

pocetni kéd 2
_impuls kéd 1 _(ponovljeni kéd 1) -
20ms
10ms 10ms(duty=0.5)
e
_ 30ms 50ms v 50ms ~ 70ms
) 200ms -
Slika 3. Nacin kodiranja infracrvenog signala

Kao $to je prikazano na [Slika 3] infracrveni signali od svake LED diode su kao kod
daljinskog upravljaca. Tako je moguce znati to¢no koja dioda emitira primljeni signal. Signal
je formiran od dva dijela. Prvi dio je impuls za pocetak emitiranja, a drugi dio signala je

informacija koju dioda emitira. U slu¢aju Suma ili vanjskog utjecaja, ponavlja se drugi dio.

Na primjer, ako je jedino signal diode 4 zamijecen, robot mora biti u drugoj regiji, a ako robot

hvata signal diode 4 i diode 3, onda je u prvoj regiji.

Tom metodom se robot, predeterminiranim gibanjem, kreé¢e kroz regije dok ne dode u nultu
regiju. Kada je robot pozicioniran u tu regiju giba se u cik-cak obrascu izmedu granica regije
dok ne dode do stanice. U slucaju da robot nije okrenut prema stanici, okrece se u krug dok ne
primi signal dioda 1 ponovo se krene pozicionirati. Ako izade iz nulte regije, ponovo se rotira

dok ne poc¢ne hvatati signal iz te regije. Ponavljanjem, robot s 95% uspjeSnosti dode do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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stanice u prvom pokusaju. [Slika 4] dijagramski prikazuje algoritam navigacije do stanice za

punjenje.
——
(" TraZenje stanice za
punjenje podinje

Potencijalni smjer
slanice za punjenje

¥
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Slika 4. Dijagram navigacije do stanice za punjenje

Na Zalost, javlja se problem sa odbijanjem infracrvenih zraka od ostalih predmeta. UspjeSnost

pronalaska stanice iz prve je, bez obzira na to, preko 95%.

2.2 Pristup navigaciji pomoc¢u zvuka

Ovdje se bavimo pronalaskom stanice za punjenje pomocu mikrofona, tj. pomoc¢u vremena
kaSnjenja dolaska zvuka. U ovoj metodi se izraCunava smjer izvora zvuka pomocu
geometrijskih relacija izmedu mikrofona i izvora [2]. Najlaksi nacin za izraCun vremena
kasnjenja dolaska zvuka je pronalazak korelacijske funkcije medu dva zvucna signala
primljena pomoc¢u dva mikrofonska para [Slika 5] i pronalazak trenutka vremena kada se
dogodi maksimum. Metoda ima manju to¢nost, ali je jednostavna i jeftina za implementaciju,

smanjuje koli¢inu procesiranih podataka i ima prihvatljive rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Dva mikrofonska para[2]

Medutim, korisnik ¢e imati problem ako se zvuk izvora konstantno emitira. Zbog toga bi se

zvuk trebao emitirati samo kada robot trazi poziciju mete.

Da bi se postigla detekcija znaCajnog ili aktivacijskog signala, potrebno je korelacijskom
metodom, kombinirati mehanizam detekcije glasa. Ovdje se implementira detekcija glasa na
sljedeci nacin:
1. Snimi zvucni signal, izra¢unaj prosje¢nu glasnoc¢u i odredi prag u odnosu na prosjecnu
glasno¢u (u nasem slucaju prag je deset puta glasniji)
2. Razdvoji val u dijelove 1 izracunaj glasnoc¢u svakog dijela
3. Trazi od prvog dijela, ima li dio ¢ija je glasnoca veca od praga, spoji ga sa proslim i
sljede¢im dijelom u novi dio i napravi korelaciju. Ako su dijelovi, Cije glasnocée

prelaze prag, drugacije izmedu mikrofona, odaberi raniji dio.

Ova metoda ima par problema. Prvi problem je §to se njome moze jedino dobiti informacija o
lokaciji stanice, ali ne 1 udaljenosti. Medutim, navigacijski algoritam zahtjeva i tocnu lokaciju.
Isto tako zadatak traZenja mete zahtjeva i uvjet prestanka potrage Koji bi rekao robotu da stane,
na primjer, ispred mete. Probleme isto tako stvaraju vanjski faktori (koraci, na primjer), tako

da ako je okoli§ pre bucan, metoda ¢e ponekad pogrijesiti.

Ovi svi problemi se mogu izbjeci postavljanjem laserskog daljinomjera za detekciju prepreka
I kamere za raspoznavanje stanice za punjenje kada je robot dovoljno blizu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Sama procedura pronalaska stanice za punjenje sastoji se iz dvije faze. U prvoj fazi, robot
dohvac¢a zvu¢ni signal i estimira smjer zvu¢nog signala. Zatim se okrene prema zvuku i
pomocu kamere pokusSa pronac¢i metu. Ako je meta pronadena, robot se pomakne prema njoj,
ako nije, prelazi se na drugu fazu. U drugoj fazi, robot odreduje privremenu metu u smjeru
zvucnog signala, uzimajuéi u obzir podatke koje od laserskog daljinomjera dobiva o okolisu.
Kada robot dode do privremene mete, postupak se ponavlja.

(a) (b) c)

———— e ———

1
C} \ !
\} I
‘\u‘ I
‘o R
Sl
|
I
5
‘\
v
\
1
1
1
1
\
| TR

Slika 6. Eksperimentalni rezultati[2]

[Slika 6] pokazuje eksperimentalne rezultate ovog koncepta gdje je :

(a) pokazuje pronalazak mete pomocu detekcije prepreka i slijedenja zvuka. Crvena
crtkana linija pokazuje utjecaj buke na pronalazak mete.
(b) 1 (c¢) pokazuju pronalazak mete metodom slijedenja zida, s tim da u (b) robot

preciznije detektira smjer mete i time prevali krac¢i put.

2.3 Triangulacija

Ovaj sustav koristi aktivne infracrvene odaSiljae koji konstantno emitiraju zrac¢enje kroz
cijeli radni prostor. Meta, u nasem slucaju stanica za punjenje, je smjeStena to¢no izmedu njih
gdje se signali isprepleCu. Robot je opremljen ultrazvuénim mjeraCem udaljenosti i

infracrvenim prijemnicima [3].

Algoritam dovodenja do stanice se sastoji od dva nacina rada. Prvi nacin rada je traZenje
izvora u kojem robot provjerava ima li signala na svojim diodama. U ovom nacinu rada,
ovisno o signalu primljenom od infracrvenih prijemnika, robot se poravna u smjeru bilo kojeg
odasiljaca i kre¢e prema njemu. Opisan je u cetiri koraka:

1. Provijeri centralni infracrveni prijemnik, ako prima signal, idi ravno
2. Inace, provjeri lijevi prijemnik, ako prima signal, okreni se lijevo i idi na prvi korak
3. Inace, provjeri desni prijemnik, ako prima signal, okreni se desno i idi na prvi korak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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4. Ako nijedan infracrveni prijemnik ne prima signal, okreni se desno, po zadanom, i
ponovi prvi korak

Drugi nacin rada je prepoznavanje odasiljaca. Robot ude u taj naCin rada kada prepozna
odasilja¢ pomoc¢u kombinirane informacije od ultrazvuénog i infracrvenih senzora. Trenutak
kada je odasilja¢ prepoznat, robot ode u drugo stanje rada. U tom nacinu rada su sljedeci
koraci napravljeni:

1. Provjeri centralni infracrveni prijemnik i provjeri ultrazvucni senzor, ako oba senzora
daju jak signal, onda je odasilja¢ otkriven
2. Inace, odasiljac je odsutan.

Ako je robot unutar radijusa od jedan metar od odasiljaca, onda ultrazvuk detektira prepreku,
ali isto tako centralni infracrveni prijemnik detektira izvor signala ispred njega. Informacija
iz oba senzora naznaCuje prisustvo odasSiljaca. Bilo koja druga logicka kombinacija

informacije iz ta dva senzora bi naznacila ili da je prepreka ispred nje ili nije.

[Slika 7] a) prikazuje kako robot krece prema lijevom odasiljacu. Kada ude u krug od jednog
metra oko odasilja¢a prebaciti ¢e nain rada sa traZi izvor na prepoznavanje odasiljaca.
Robot detektira prvi odasilja¢ i okrene se prema njemu ([Slika 7] b)). Potom trazi drugi
odasiljac. Da bi sprijecio identifikaciju drugog odaSiljaca kao ve¢ prepoznatog, okrece se
kratko vrijeme. Tada se vrati na traZi izvor nacin rada. Iako se vratio na prijasnji nacin, nije
se vratio na prijaSnje stanje. U tom novom stanju robot trazi drugi odasilja¢ kako je i

ilustrirano na [Slika 7] c).

Krecuci se prema drugom odasiljacu robot ¢e uéi u njegov radijus ([Slika 7] d)). Trenutak
kada ude u krug radijusa 1 metar, robot detektira prepreku i prebacuje se na mod
prepoznavanje odasiljaca 1 prepoznaje drugi odasiljac. Robota se tada treba orijentirati
izmedu odasiljaca tako da se krene vrtiti oko svoje osi dok se ne orijentira duzi kutne
simetrale trokuta kojeg uz njega ¢ine odasiljaci. Ova informacija o kutnoj poziciji robota je
izraCunata pomocu primljenih signala. Sve je ilustrirano na [Slika 7] e) i f). Kada robot nade
trazenu poziciju, krene ravno dok ne dode do mjesta gdje se signali od oba odasiljaca

isprepli¢u. Tada je robot stigao na lokaciju stanice za punjenje. Ovo je ilustrirano na [Slika 7]
g) i h).
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Slika 7. Postupak navigacije do stanice za punjenje[3]

Sli¢éno ovom konceptu postoji konvergencija sa tri odasilja¢a. Robot prvo Kkoristi gore opisanu
metodu dok ne nade centar i onda se kreCe dok ne nade tre¢i odaSiljac. Prednost
konvergencije s tri odasiljaca je da robot moze biti smjesten bilo gdje u ravnini i do¢i ¢e do te

tocke.

2.4 Pristup s upravlja¢kim zakonom

Ovaj sustav Kkoristi samo jednu kameru za navigaciju. Metoda je izvedena pomocu
upravljackog zakona. Metode navigacije robota teze konstrukciji jednostavne strategije
upravljanja koja koristi trenutne informacije iz senzora umjesto strukturiranog okoliSnog
modela [4]. Kinematika robota je neholonomna tako da se standardne tehnike vizijske servo

kontrole ne mogu primijeniti.

Sustav je kombinacija dva pristupa:

e Fokusiranje na ,konfiguracijski prostor” robota, tj. na relativne pozicije i kuteve
robota, mete i prepreka u prostoru. Pretpostavlja se da su sve te relacije dostupne

upravljackom zakonu i stoga odabire putanju.

e Fokusiranje na ,,prostor vidljiv kamerom®. Ne pretpostavlja se da robot ima pristup

punoj konfiguraciji nego samo slici mete kakve ih kamera vidi.

Pocetna i posljednja pozicija robota nalazi se na krugu. Zeljeni destinacijski vektor na poloZaj

mete je tangenta tog kruga [Slika 8].
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7 (Zeljena konaéna orijentacija robota)
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Y (transponirano Z) !
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B (pocetna pozicija robota )

Slika 8. Geometrija gibanja

Relativno meti, za bilo koju poziciju robota u ravnini, postoji krug koji treba slijediti. Za

takvo gibanje robot mora imati trenutnu zakrivljenost i smjer.

Sustav za spajanje na stanicu za punjenje implementiran je upravljatkim zakonom ovisnim o
dobivenoj informaciji iz kamere. Veliki problem sa vizijskim sustavima je konstruiranje
jednog za prepoznavanje objekta interesa u prostoru. Ovaj vizijski sustav, umjesto odrzavanja

mape cijelog prostora, prepoznaje okoli§ preko njegovih pojedinacnih znacajki.

Za pojednostavljenje kompleksnosti odabira i procesiranja vizijskih algoritama kao meta
odabran je crni pravokutnik u bijelom prostoru. Kao znac¢ajke interesa odabrani su kutevi tog
crnog pravokutnika. U praksi, direktnom primjenom algoritma detekcije kuteva, rezultira s
previse loSe lokaliziranih kuteva. Taj problem rjeSavamo algoritmom koji:
e (Odvaja rezultantne kuteve u razlicite skupine na temelju izmjerene udaljenosti. Svaka
skupina ¢e eventualno sadrzavati lokaliziran kut. Koordinate tog kuta su dobivene

izra¢unom koordinata svih rezultantnih kuteva u skupini.

e S obzirom na to da nas zanimaju samo cetiri kuta predmeta (crnog pravokutnika),
pretpostavljamo da je meta uvijek unutar minimalnog odstupanja od centra slike. Svi

kutevi lokalizirani izvan tih granica smatraju se ,,Jaznim* kutevima.
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Kamera, na bilo kojoj postavljenoj poziciji, vjerojatno nije okrenuta u dobrom smjeru da vidi
bitne dijelove prostora za ispunjavanje danog zadatka. Isto tako kako se robot krece kamera
moze izgubiti metu. Da bi se to izbjeglo uvodi se algoritam pogleda. [Slika 9] prikazuje

pokusaj kamere da odrzava metu u centru slike pomocu algoritma pogleda.

Slika 9. Prikaz djelovanja algoritma pogleda[4]

Algoritam pogleda funkcionira na sljedeci nacin:

e Kada je robot smjeSten na pocetnu poziciju i orijentaciju, kamera se zarotira za 180° u

svrhu pronalaska mete. Ovo se smatra inicijalizacijom kamere.

e Dok se robot giba proporcionalni regulator je dodan kameri za odrZzavanje mete u

centru slike.

e U slucaju da je kretnja robota isprekidana, algoritam ima sposobnost ponovno

skenirati prostor, locirati metu 1 nastaviti pracenje.

e Kada su, zbog lose kvalite video signala ili isprekidanog rada robota, slike mutne

algoritam $alje naredbu za prestanak kretanja dok se slika ne izostri.
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Da bi se poboljsala efikasnost procesiranja uzima se u obzir mali dio slike. Taj je dio odvojen

od ostalih evaluacijom kordinata lokaliziranih kuteva.

Prosjecno vrijeme uspjesnog pronalaska stanice je 42 sekunde.

3 KOMPLETNA RJESENJA

U ovom odlomku su opisana rjeSenja koja se istovremeno bave problematikom navigacije do
stanice za punjenje i konstrukcijom same stanice.

3.1 \Vizijski pristup

Ovo rjeSenje koristi vizijske sustave za mehanicko i elektricko spajanje sa stanicom za
punjenje. Koristen je robot na kojega je postavljeno prijenosno racunalo, tako da se ovim

rjeSenjem pune i robot i prijenosno racunalo.

Robot ima veliku Sansu za uspje$no spajanje sa stanicom za punjenje iz razli¢itih kutova, jer

je velika mogucénost pogreske uzeta u obzir za vrijeme konstruiranja samog sustava. Kut

ulaska je ¢ak +45°.

Slika 10. Stanica za punjenje i mehanizam na robotu[5]

Stanica za punjenje je stacionarna i osigurava priklju¢nu to¢ku za robota. Sastoji se od dvije

povrsine i napravljena je od LEGO kockica i Cetiri aluminijske povrsSine. Robotski mehanizam
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je sastavljen od dvije identi¢ne, Cetiri fleksibilne opruzne strukture locirane lijevo i desno na
straznjoj strani robota. Spajanje bilo koje od te dvije strukture sa stanicom za punjenje

rezultira uspjesnim spajanjem i poc¢etkom punjenja [Slika 10].

Navigacijska kontrola je sastavljena od nekoliko zadataka [5]. Prvi je Vozi-prema-predmetu
zadatak koji ¢ini da robot slijedi sliku dok se krece prema njoj i ispravlja putanju. Drugi
zadatak je Okreni-se-prema-predmetu koji se pak sastoji od tri manja zadatka: trazi, kruzi i
prati. U ovom zadatku, robot se pokuSava okrenuti prema meti i izravno je vidjeti.
Izbjegavanje-prepreka je tre¢i zadatak koji je unutar Vozi-prema-predmetu zadatka iz
razloga da moze direktno kontrolirati motore i zaustaviti robota kada je razmak izmedu njega
i prepreke malen. I Cetvrti zadatak navigacije je Nastavi-i-skeniraj koji pokrene robot naprijed
za malenu udaljenost (npr. 5 ¢cm) i skenira okoli§ U viSe navrata. Ovaj se zadatak ponavlja
kada robot ne moze identificirati ni jednu znacajku slike 1 dok se pronade metu. Isto tako
osigurava da robot stigne na odrediste u sluc¢aju male vidljivosti mete ili drhtanja kamere zbog

neuniformne voznje.

o
/ Robot je smjedten na N

k ulaz .
e
B Sl i " AR T
| | | r———%¥———| | pa N\ | §
| = 237 trenirane slike | e N 4 =
g | TraZi trenirane slike | [ . | " Punjenje ™\ IS §
- & | I'razi trenirane slike | | e T =3 = |
3 | S 3 | 7 | | | \prObIdV]JL,I’IG‘ /Ne | & s | %
|2 5% | N 4 £5 2 |
| oy | gc & | ‘ Vozi prema prepoznatoj slici | | | N4 ‘%_‘ 2| § |
s 5% | | | S AN
| ‘é | = ‘ Okreni-se-prema- | ‘ E
| - | | | | predmeru | | Vozi-prema-predmetu | | |
L Vosipremapredmen |
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Slika 11. Dijagram toka navigacije

Algoritam prepoznavanja predmeta je baziran na vadenju znacajki iz slike ili predmeta.
Lokalni deskriptori su Cesto koristeni u velikom broju stvarnih situacija zato $to se mogu
obradivati u stvarnom vremenu, otporni su na parcijalne okulzije i relativno su neosjetljivi na

promjene u mjestu gledista.
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Glavna prednost ovdje koriStenog algoritma za prepoznavanje je mogucnost pouzdanog

prepoznavanja u realnom okruzenju kada se svjetlosni uvjeti znac¢ajno mijenjaju.

Vrijeme koje je potrebno za procesiranje i uparivanje svakog treninga ili slike za
prepoznavanje je otprilike 0,8 sekundi na racunalu sa 600 MHz procesorom. Otprilike
polovina tog vremena je posvecena dobivanju slike i detekciji znacajki, dok je ostatak

vremena Koristen za sve ostale aspekte uparivanja i formiranja modela.

Algoritam se sastoji od dva dijela, Treninga, koji je postignut slikanjem objekta ili scene i
Prepoznavanja lokalnih obiljezja za svaku sliku sa kojom se robot susretne. Mala podgrupa

tih obiljezja i njihove medusobne relacije identificiraju pozu i udaljenost slike.

Svako obiljeZje je jedinstveno opisano pomocu teksture malog prozora piksela oko njega.
Model slike se sastoji od koordinata svih obiljezja i njihovih opisa teksture. Kada algoritam
pokusa prepoznati objekt u novoj slici, prvo trazi njena obiljezja. Potom pokusSa asocirati
obiljeZja u novoj slici sa onima u bazi modela. Uparivanje je bazirano na sli¢nosti tekstura
obiljeZja. Ako su osam ili viSe obiljeZja u novoj slici dobro uparena s baznim modelom, onda
je ta potencijalna slika procesirana. Procesiranje ukljuc¢uje proracun srodnosti izmedu nove

slike i baznog modela, tako da je relativna pozicija objekata sacuvana kroz transformaciju.

Svaka nova trening slika je usporedena s proS§lim modelom. Rezultat tog pristupa je model

pogleda koji se sastoji od viSe uparenih trening slika.

Provedeni su eksperimenti ovog sustava u dva okolisa: ,,soba 1.“i ,,soba I1.. Cim je smjesten
u bilo koju od te dvije prostorije, robot automatski po¢ne traziti stanicu za punjenje.
Performanse su temeljene na uspjehu ili neuspjehu spajanja na stanicu za punjenje i pocetka

punjenja.
Algoritam prepoznavanja predmeta je integriran sa strategijom navigacijske kontrole.
Primjer izvuéenih obiljeZja od dobivene slike je prikazan na [Slika 12]. [Slika 12] a) prikazuje

724 obiljezja izvucena iz slike stanice za punjenje. [Slika 12] b) uz odgovarajuca obiljezja
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pokazuje set uparenih obiljezja izvucenih iz slike kada se robot pomakne prema stanici (28

uparenih i 540 ukupnih obiljezja).

Slika 12. Primjer izvucenih obiljezja iz slike[5]

Da bi se utvrdile performanse ovog sustava 50 testova napravljeno je u svakoj testnoj sobi. U
sobi 1., uspjesnost je bila 98% za mehanicko spajanje i 96% za elektri¢no spajanje. Mehanic¢ko
spajanje je utvrdeno kada je robot usao u, ili promasio stanicu za punjenje. Elektri¢no spajanje
je utvrdeno kada je punjenje zapoceto. Jedna pogreska mehanickog spajanje dogodila se zbog
toga $to je osoba stala na put robotu. Dva elektri¢na neuspjeha bila su zbog prasine koja je

dospjela na konektore robota i stanice za punjenje.

U sustav je dodana jo$ jedna sposobnost moguénosti prepoznavanja uspjesnosti spajanja na
stanicu: robot kontinuirano mjeri koliko je baterije ostalo. Punjenje je utvrdeno kada robot
detektira porast stanja baterije od barem 3%. Soba Il., je pokazala 100% -tnu uspje$nost za

mehanicko i elektri¢no spajanje. Trajanje spajanja iznosi od 60 do 170 sekundi.

3.2 Samo-ispravljacki pristup

Ovo rjesSenje koristi magnetske sile 1 sile trenja za ispravljanje pogreske priklju¢ivanja na

stanicu za napajanje [6].

Sustav automatskog punjenja mora garantirati robotu da ostane aktivan ¢ak i za vrijeme
punjenja, priklju¢ivanja i nastavljanja rada. Predlozeni sustav je razvijen na konceptu releja

koji kontrolira proces punjenja [Slika 13].
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Slika 13. Proces punjenja[6]

Kada robot radi punom baterijom, struja se dobiva kroz relej SSR3. U trenutku kada detektira

pad napona baterije, robot pocne traziti stanicu za punjenje.

Sustav za navodenje do stanice za punjenje je izveden pomocu infracrvenog LED odasiljaca i
prijamnika (maksimalna udaljenost zracenja 3 metra, kut: 30°) te sonara, dok robot ne
detektira infracrveni signal. [Slika 14] prikazuje proces priblizavanja stanici pomocéu dva

infracrvena odasiljaca koja sinkronizirano $alju razli¢ite signale svake dvije milisekunde.
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Slika 14. Procedura navigacije[6]

Ta dva signala se u srediSnjem dijelu isprepli¢u, tako da robot ima moguénost Spoznaje nalazi

li se u lijevom, desnom ili centralnom podrucju.

Kada se priklju¢i na stanicu za punjenje, punjenje se odvija u tri koraka. Kada je fizicko
spajanje izvrSeno, robot se napaja iz vanjskog izvora stanice za punjenje. Tada kontrolne
ploce ukljuce releje SSR1 i SSR4 ([Slika 13]), tako da iako je robotu omoguéeno napajati se
iz baterije i iz stanice za punjenje, robot uzima struju samo iz stanice, jer je njen napon veéi
od napona baterije, a dioda S§titi bateriju od protu-napona stanice. Nakon par sekundi
kontrolna ploca 1 iskljuci relej SSR3. U koraku dva kontrolne plo¢e ukljuce releje SSRS i
SSR2 i pocinje punjenje baterije robota. To znaci da robot radi na struji stanice, dok mu se
istovremeno puni baterija. Kada mu je baterija napunjena, prelazi se na zadnji korak koji se

odvija suprotno od koraka dva i jedan.

Mehanizam stanice za punjenje i prikljucka robota izveden je na dva nacina.
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3.2.1 Prvi koncept

Compression Spring

'*1 Bushing Bearing

Extension Spring

Bushing Bearing

Slika 15. Stanica za punjenje[6]

Izveden je pomocu klina na stanici za punjenje na koji dolazi odgovarajuci otvor na robotu.
Klin se moze kretati horizontalno 1 vertikalno, ali i rotirati u oba smjera. Modul za punjenje na
robotu se sastoji od konusa, strujnog kruga za automatsko punjenje i zavojnice [6]. Konusni
oblik je uzet zbog vodenja Kklina trenjem do robota. Zavojnice guraju konektore modula na

konektore klina i drze klin na mjestu.

Slika 16. Modul robota[6]
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Slika 17. Mehanizam spajanja[6]
3.2.2 Drugi koncept

VI IIIIIS

Slika 18. Shematski prikaz stanice za punjenje i modula robota[6]

Razvijen je i primitivniji nacin bez pogona na stanici za punjenje Koji koristi magnete za
zadrzavanje kontakta sa stanicom. Magnetske sile garantiraju ispravljanje pogreske izmedu
dijelova stanice i dijelova modula robota. To se postize silama privlacenja i odbijanja uz

istovremenu navigaciju prema centru stanice [Slika 19].

Mehanizam je izveden tako da je sila privlaenja mehanizma odredena kao minimalan iznos
potreban za povlacenja kontaktnog dijela stanice za punjenje prema robotu. Oblik je izveden
prema konusu trenja S$to omoguéava uspjeSnu kompenzaciju pogreske bez obzira na

nedostatak potrebne sile trenja.
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Slika 19. Koristenje magnetskih sila za ispravljanje robota[6]

Eksperimentalni rezultati su pokazali da prvi koncept dozvoljava odstupanje od £35mm i

+12°, dok koncept dva dozvoljava odstupanje od +45mm i +12° [6].

Struktura prvog koncepta je generalno bolja jer se moze primjenjivati na raznovrsne mobilne
robote posto ipak moze kompenzirati horizontalne, vertikalne i smjerne pogreske, dok je
struktura drugog koncepta pojednostavljena verzija prvog koncepta i konstruirana je za

primjenu na isklju¢ivo ravnom terenu, $to je idealno za kuéne robote.

3.3 Precizni pristup

Ovaj sustav koristi 48 infracrvenih senzora kratkog dometa, LMS-200 laserski daljinomjer s
kutom gledanja od 180° i sonar [7].

Ustanovljeno je da infracrveni senzori mogu detektirati promjenu u infracrvenom svjetlu na

udaljenosti do 7m pa su koristeni za detekciju odasiljaca za velike udaljenosti.

Stanica za punjenje je opremljena metama za senzore robota. Mete su konstruirane koristeci
svojstva senzora. Znaci, stanica za punjenje sastoji se od infracrvenog odaSiljaca za
infracrvene senzore i1 ,,mreze” kao mete za laserski daljinomjer. Genericki IEC drza¢ za
strujni utika¢ je konstruiran tako da omoguci fleksibilnost, smanjeno iskrenje i potrebnu

toc¢nost. U procesu konstruiranja uzete su u obzir razli¢ite visine i konstrukcije utikaca.
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Na pristupu velike udaljenosti koriSteni su infracrveni senzori koji detektiranju infracrveni
navigacijski odasiljac. Infracrveni senzori detektiraju promjene u intenzitetu infracrvenog vala.
Te promjene su u rasponu broj¢anih vrijednosti od 0 do 255. Oscilatorni krug je dodan tako da

tvori bljeskajuci infracrveni odasilja¢. Oko sebe odasilje signal u 180°.

Object
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IR il = e - - -
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Slika 20. Razlika izmedu detekcije na velike i na male udaljenosti[7]

Sami infracrveni senzori ne mogu razlikovati infracrveni odasiljac i obliznje objekte, nego se
jos koriste laserski daljinomjer i sonar [Slika 20]. Razlika izmedu odasiljaca i obliznjih
objekata je njihova udaljenost detektirana laserskim daljinomjerom. Da bi ta razlika bila jasna,
odasiljac treba biti poprili¢no udaljen od robota. To znaci da infracrveni odasilja¢ ne moze biti
detektiran na udaljenostima manjima od 1m. Koriste¢i ovu metodu robot je u mogucnosti
pribliziti se unutar radijusa od Im od stanice za punjenje i uc¢i u podrucje male udaljenosti,

gdje pocinje drugacija navigacija.

Kada se robot dovoljno priblizi stanici za punjenje laserski daljinomjer moZe detektirati
obrazac mreze. Specifican obrazac je konstruiran da bi se mreza razlikovala od ostatka okolisa.

Isto tako meta pruza smjernice to¢nosti od +1mm.
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Konstrukcijske osobine mreze su:

e Cetiri dovoljno Siroke trake za generiranje dovoljnog broja podataka,

e pet praznina za generiranje osam jednako udaljenih rubova,

¢ konstantna udaljenost izmedu straznje ploce i mreznih utora,

e Siroka straznja ploca za detekciju kosine,

e tamne povrsine da bi se povecala difuzija laserskih zraka za povecanje to¢nosti,

e jos dvije plasticne trake koje ne rasprSuju laserske zrake i oznacavaju pocetak i kraj

mreze.
The Grid
Shiny Surfaces — 2
o \ Grid Slots
{4 Strips & 5 Gaps)
Back Plate
Slika 21. Mreza je koriStena za poziciono usmjeravanje i poravnavanje robota koristeci

laserski daljinomjer[7]

Algoritam je razvijen za identifikaciju 1 poravnavanje robota prema mrezi Kkoristeci

geometrijska obiljezja. Ovisno o poziciji robota, laser drugacije detektira mrezu [Slika 22].

S obzirom na to da postoje samo Cetiri moguca slucaja, razvijena je generalna metoda za
detekciju mreze. Podatci dobiveni iz mreZe dijele se na dvije komponente: povrSine 1 praznine.
Praznina je veca razlika u udaljenosti izmedu dva susjedna bloka podataka. PovrSine su bliski
blokovi podataka i predstavljaju trake mreze ili straznju plocu. Obrazac je prepoznat

brojenjem pojavljivanja povrsina i razlika u udaljenosti izmedu prednje i straznje povrsine.

Ako ovi uvjeti nisu zadovoljeni (npr. mreZa nije pronadena), algoritam ¢e traziti plasti¢ne

trake pozicionirane na pocetku i na kraju mreZze.

Ispravljaju¢i putanju robot se, polako priblizava utikacu. Pokazuje je da je tocno
pozicioniranje moguce ostvariti unoseci kasnjenje od jedne sekunde izmedu svake naredbe za

pokret. Takoder, kaSnjenje pomaze laseru da to¢nije skenira okoli§ uzimajuéi prosjek uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



David Rupcic Zavrsni rad

Grid
Grid Plot maam
W g g f"‘l -—'\I ‘-" wu-"\-*;
\ Ll ll ,l Ill II| ¥ +
b e e
Nomad
A. Desired Position
Rt ad r'A'M i
\ T
CART RIS
|
B. Too Far Away
.--1--—*.,\_‘. ‘i“":' l f( \‘F /""‘.-'*n mEEm
.,..‘h) ‘iw J .L‘,p
C. Too Close
D. Too Far Left/Right
Slika 22. Izgled mreZe ovisno o poziciji robota[7]

Jednom kada je robot spojen na stanicu za punjenje provjerava napon baterije. Ako je napon
povecéan, spajanje je uspjesno. U suprotnom se robot odmakne i ponovo pokusa spajanje s

kratke udaljenosti.

[Slika 23] prikazuje putanju robota i tri glavne pozicije. Na pocetnoj poziciji robot trazi
infracrveni odasilja¢ pomocu infracrvenih senzora, sonara i laserskog daljinomjera. Kada je
odasilja¢ prepoznat, robot kre¢e prema njemu dok ne dode na malu udaljenost. Tada robot
radi tranziciju iz pristupa velike udaljenosti na pristup male udaljenosti. U tom stadiju robot
identificira mrezu i poravna se. Jednom kada je poravnan priblizi se mreZi i spoji se na stanicu

za punjenje. Od 30 testova bilo je 6 neuspjesnih. Neuspjesi su ve¢inom zbog nedetektirane

-----
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dolazi zbog odbijanja infracrvene zrake od obliznjih objekata.

stanice za punjenje je 2,30 minuta.

Zavrsni rad
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Slika 23.

Putanja do stanice za punjenje[7]
3.4 Pristup sa zamjenom baterije

ostalih pristupa koji se bave stacionarnim punjenjem.

U ovom pristupu pokazujemo zamjenu baterije i instantnog nastavka rada robota, umjesto

Ovaj sustav je konstruiran da kontinuirano opskrbljuje robota sa svjeze napunjenim

baterijama i time osigurava njegov kontinuirani rad. Prije nego Sto robot ostane bez struje

vraca se na stanicu na zamjenu baterije. [Slika 24] prikazuje koncept sustava.
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Slika 24. Koncept sustava[8]

Ku¢iste za baterije je izradeno od akrilnog stakla u koji stanu Sest AA baterija [8]. Na Celu je
ugradena poluga u obliku slova T. Kada se poluga zarotira zupcanicki regali ¢e biti
zaglavljeni s obje strane. Na taj nacin e baterijsko kuciste, s obje strane, biti zaklju¢ano u

punjac. U slucaju kada je baterijsko kuciste otkljucano, mo¢i ¢e kliziti naprijed nazad.

Gear

Bearing

Gear racks

Slika 25. Baterijsko kuéiste[8]

Mehanicka struktura od stanice za zamjenu baterije sastoji se od mehanizma za rukovanje
baterijom, mehanizma za promjenu baterije 1 uredaja za zakljuCavanje baterije na mjesto.
Hvataljka u obliku slova C hvata polugu baterijskog kucista i rotira je kako bi je zakljuc¢ala ili
otkljucala. Tijekom procesa zamjene baterije radnja rotacije se moze podijeliti u pet dijelova
[Slika 27]. Kada se baterijsko kuéiste otkljucava, izmedu C i D koraka, servo pogon se
zaustavi i istosmjerni motor 1 pokrene hvataljku po vijku 1 (Servo, DC motor 1 i Lead screw
1-[Slika 26])
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N Lead screw 1 pc motor 1

Gripper

Slika 26. Stanica za zamjenu baterije[8]

Slika 27. Pet stupnjeva zakljucavanja i otklju¢avanja kucista[8]

Mehanizam za promjenu baterije sastoji se od DC motora, vijka i punjaca s dva mjesta za
punjenje. Ovaj mehanizam je odgovoran za zamjenu ispraznjenih baterija koje su izvucene iz

robota, napunjenim baterijama.

Mehanizam zakljucavanja (locking device-[Slika 26]) je pomo¢ni sustav koji drzi robota
spojenog na stanicu za punjenje. Sastoji se od elektromagneta i na njega nalijepljenog
tankostijenog senzora pritiska [8]. Kada se robot pribliZi podrucju punjenja elektromagnet se
upali 1 privuce robot da se spoji sa stanicom. Sustav ¢e znati da je spajanje uspjesno kada
dobije informaciju od senzora pritiska. Zavrsetkom procesa promjene baterija elektromagnet

se iskljuci i robot nastavlja s radom.
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Hardverski moduli su konstruirani za kontrolu motora, prihvat podataka iz senzora i
komunikaciju s robotom. Postoje tri vrste napajanja koja se kre¢u od 3,3V do 24V. Kada je

baterija zamijenjena mikrokontroler registrira promjenu napona.

T vCC
VCC
R
Force Sensor ( )

LM358 DIO9Y
- ZigBee
Electromagnet vee MCU

T&  lpios

Slika 28. Strujni krug nadzora statusa spajanja[8]
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Slika 29. Hardver stanice za punjenje[8]

Kada robotu po¢ne padati snaga baterije, prekida trenutni zadatak, posalje vrati-se-u-bazu
poruku i vrati se stanici za punjenje. Nakon §to robotu iz stanice za punjenje stigne poruka
stop, spajanje je uspjesno, robot gasi motore kotaca, prebacuje se na pomoéne baterije i $alje
spreman-za-promjenu poruku. U sluc¢aju uspjeSne promjene baterije robot se prebacuje na
glavnu bateriju, pokrece motore kotaca i vraca se na posao. UspjeSnost promjene baterije

ustanovljava se porukom promjena-uspjesna. Drugi uvjet je da se napon baterije vrati u
normalu.
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Slika 30. Upravljacki sustav robota

Upravljacki softver [Slika 31] stanice ima dvije vazne funkcije: pomoéi robotu zavrSiti

operaciju spajanja 1 zavr$iti operaciju promjene baterije.

Elektromagnet pomaze pri smanjenju pogreSaka spajanja i potrebnog vremena procesa

spajanja.

Prosjecno vrijeme potrebno za proces promjene baterije iznosi 84.2 sekunde. UspjeSnost pri
pogreskama spajanja do 2,5mm je preko 90%, a u slucaju pogreske vece od 7,5mm uspjesnost
pada ispod 70% [8].
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Slika 31. Upravljacki softver stanice za punjenje

4 ODABIR STANICE ZA PUNJENJE

U ovom poglavlju ¢emo se osvrnuti na prijasnja rjeSenja u praksi i, sukladno njima, odabrati
optimalno rjeSenje za naseg eMIR robota. Robot se giba u eksperimentalnom okoliSu veli¢ine
8m?. Kriteriji koje ¢éemo uzeti u obzir su nadogradivost i potrebne modifikacije, cijena, brzina,

energetska ucinkovitost, ponovljivost i to¢nost.

4.1 Nadogradivost i modifikacije
Nadogradivost je faktor koji je bitan samo na robotu. Koliko je mjesta potrebno da ga se
opremi sa svim komponentama za pronalazak stanice preko jednog od ponudenih rjesenja.

[Tablica 1] pokazuje svaku obradenu metodu po poglavljima i koli¢inu potrebne nadogradnje
i modifikacije na robotu. Skala vrijednosti je bazirana na jednostavnosti, tj. kompleksnosti

sustava.

Tablica 1. Koli¢ina potrebne nadogradivost i modifikacije (manje je bolje)

21 22 23 24 31 321 322 33 34

3 & 4 2 1 6 7 9 8

Vizijski sustav u poglavlju 3.1 je laks$i, u odnosu na sustav prikazan u 2.4 jer je znatno
jednostavniji softverski. Isto tako, pristup opisan u poglavlju 3.3 je najzahtjevniji zbog

potrebne koli¢ine novih senzora.
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4.2 Cijena

Kao kod svega, cijena ima veliki utjecaj na izbor sustava i uvelike diktira odnos izmedu
ostalih postavljenih kriterija. Skala vrijednosti se kre¢e od najskupljeg sustava za izvedbu do
najjeftinijeg (u odnosu na eMIR robota). Isto tako smo odvojili trosak navigacije do stanice i

same stanice za punjenje.

Tablica 2. Cijena navigacije do stanice za punjenje (manje je bolje)

21 22 23 24 31 321 322 33 34

1 5 2 3 4 8 7 9 6

Ocito je, da je navigacija sa infracrvenim senzorima najjeftinija, dok je navigacija sa 48

infracrvenih dioda, sonarom i laserskim daljinomjerom najskuplja.

Tablica 3. Cijena stanice za punjenje (manje je bolje)

- 31 321 322 33 34

Stanica sastavljena od lego kockica je najjeftinija varijanta stanice za punjenje.

1 5 3 2 4

4.3 Brzina

Posto svi pristupi nisu ispitani u istom okruZenju i za neke nisu navedeni eksperimentalni
rezultati, tako da je ovaj kriterij subjektivan. U slucaju pada baterije bitno je da robot ima
sposobnost pronaci stanicu za punjenje na vrijeme. Isto tako je pozeljno da se robot vrati
prekinutom zadatku Sto prije. Tako da gledamo ukupnu brzinu potrebnu za cijeli proces

punjenja.

Tablica 4. Ukupna brzina procesa punjenja (manje je bolje)

21 22 23 24 31 32 33 34

4 2 3 7 5 6 8 1

Naravno, pristup sa zamjenom baterije (3.4) je najbrzi, posto jedini ne zahtjeva da je robot

stacioniran dok se baterije ne napune.

4.4 Energetska ucinkovitost

Kako mobilni robot ima ograni¢eno vrijeme rada u prostoru potrebno je minimalno opteretiti
bateriju za vrijeme trazenja stanice za punjenje. Isto tako sve pristupe treba primijeniti na
eMIR robota, baterije 2,2Ah.
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Tablica 5. Energetska ucinkovitost sustava (manje je bolje)

21 22 23 24 31 32 33 34

1 7 2 & 6 3 8 4

Pristup iz poglavlja 2.2 bi bio uvjerljivo energetski najefikasniji, da je ostvariva navigacija

isklju¢ivo pomoc¢u dolaznog zvuka, ali u prou¢vanju cjelokupnog sustava, energetski

naucinkovitiji sustav je 2.1, posto koristi samo infracrvene diode za navigaciju.

45 Tocnost

Posto je proces spajanja na stanicu za punjenje, u principu, hitan proces, postavljaju se
zahtjevi na robota da bude precizan, tj. da uspostavi vezu sa stanicom za punjenje u $to manje
pokusaja.

Tablica 6. Tocnost sustava (manje je bolje)

21 22 23 24 31 321 322 33 34

8 1 ) 9 3 2 4 6 7

Gledajuéi tocnost, uzeli su se u obzir uvjeti u kojima bi robot radio, npr. da gledamo samo
tocnost u uvjetima u kojima su eksperimenti radeni, sustavi sa infracrvenim sustavima bi
uvjerljivo dominirali. Isto tako, uzeta je u obzir pogreska koja se javlja u sustavu sposobnom
za navigaciju s vec¢ih udaljenosti (3.3). Uzevsi u obzir sve kriterije to¢nosti, najbolje rjeSenje

je mikrofonski pristup (2.2).

4.6 Odabir

Sve vrijednosti pojedinacne analize svakog sustava smo stavili u dvije tablice: [] pokazuje
vrijednosti navigacije do stanice za punjenje i [] koja pokazuje vrijednosti stanice za punjenje

I iz njih odabiremo optimalni sustav.
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Tablica 7. Ukupne vrijednosti navigacije do stanice (manje je bolje)

1
4
5
6

5 3

17 ‘ 20 ‘ 16 ‘ 26 ‘ 19 ‘ 25 ‘ 27 ‘ 40 ‘ 26

Tablica 8. Ukupne vrijednosti stanice za punjenje (manje je bolje)

16 ‘ 22 ‘ 23 ‘ 33 ‘ 24

Uzevsi u obzir sve zadane kriterije, najbolje rjeSenje, za navigaciju do stanice za punjenje, bi
bilo triangulacijski pristup. Jednostavno je, energetski efikasno, nadogradnja je minimalna,
komponente su jeftine i zadovoljavajuce je precizno. Najbolje rjeSenje stanice za punjenje je

izvedeno u poglavlju 3.1 pomoc¢u LEGO kockica.

Na zalost, najbolja rjeSenja nisu uvijek optimalna. U ovom sluc¢aju, optimalni sustav za eMIR
robota je izveden u poglavlju 3.2.1 sa navigacijom do stanice pomocu infracrvenih dioda i
sonarom, a stanica je izvedena samo-ispravljackim pristupom. Modifikacije potrebne na
robotu su podnosljve isto kao i cijena, a garantira gotovo 100%-tnu uspjesnost spajanja sa

velikom pogreskom ukljucivanja.
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5 ZAKLJUCAK

U ovom radu su istrazivana razna trzi$na rjeSenja za autonomno punjenje robota. Pokazalo se
da najskuplje nije uvijek najbolje i da je u ovom slucaju, jednostavnije ispravnije. Naravno,
ovo su Kriteriji postavljeni u odnosu na eMIR mobilni robot, koji sluzi za eksperimentiranje i

iz financijskog aspekta nije isplativo traziti neko sofisticirano rjesenje.

Kao $to je re¢eno u prijasnjem poglavlju, samo-ispravljacki pristup je odabran jer je dovoljno
to¢an i ima velku mogucnost otklanjanja pogresaka. Sama stanica je odabrana iz samo-
ispravljackog pristupa zbog mogucnosti ispravljanja pogreske pri zadnjim koracima spajanja
na stanicu. Isto tako koli¢ina promjene na robotu je minimalna i ne Smeta robotu u

izvrSavanju njegovih svakodnevnih zadaca.
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