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SAZETAK

Tvrtka KOPACK u suradnji sa Fakultetom strojarstva i brodogradnje izradila je prototip
invalidskih kolica koji imaju moguénost kretanja po stepenicama. U ovom radu napravljen je
pregled nekoliko razli¢itih elektroni¢kih invalidskih kolica te objasnjen njihov princip
svladavanja stepenica uz navodenje njihovih prednosti i nedostataka . Kako su invalidska kolica
KOPACK u razvojnoj fazi bilo je potrebno predloziti rjeSenja senzora sa svom potrebnom
dodatnom opremom koja ¢e automatizirati proces penjanja i spustanja te pomoci vozacu

kontrolirati vozilo.

Kljuéne rijeci: elektronicka invalidska kolica, senzori, potrebna dodatna oprema,

automatizacija
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SUMMARY

Cooperating with The Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, the
KOPACK company has developed a prototype of a wheelchair that enables the user to climb
the stairs. This paper reviews several different electronical types of wheelchairs and explains
the way in which they deal with stairs, while their advantages and disadvantages are also
emphasized. Since the KOPACK wheelchair is still in the development stage, it was necessary
to suggest sensor solutions along with all the necessary additional equipment which will render

the climbing process automatic and help the user to control the wheelchair.

Key words: electronical wheelchair, sensors, required additional equipment, automatic
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1. UvOD

Invaliditet je pojam koji obuhvaca osteenja, ogranicenja aktivnosti i ogranicenja sudjelovanja.
Sam invaliditet se moze podijeliti u nekoliko kategorija: fizicke, senzorne, neuroloske,
kognitivne i intelektualne. Fizi¢ki invaliditet odnosi se na poremecaje miSi¢no-skeletnog,
cirkulacijskog, respiratornog ili ziv€anog sustava te je najceS¢i oblik invaliditeta. Fizicki
invaliditet osobi onemogucuje ili otezava poslove koja vec¢ina ljudi smatra uobicajenim pa se
moze re¢i da jednim dijelom ljudima oduzima odredeni dio slobode. 1z tog razloga ljudi nastoje
olaksati svakodnevnicu starijima 1 osobama s invaliditetom te im dati odredenu samostalnost i
autonomiju.

Podaci iz 2018. godine pokazuju da 10% ukupne populacije, odnosno 650 milijuna ljudi ima
neki oblik invaliditeta. Od broja osoba s invaliditetom 10% ljudi mora Koristiti invalidska
kolica. Pregledom podataka svjetske razine prikazanog u travnju 2019. godine, 15% svjetske
populacije ili jedna milijarda ljudi ima neki oblik invaliditeta. Iako nije to¢no poznato koliki
postotak koristi invalidska kolica u svakodnevnom zivotu moze se vidjeti da dolazi do
povecanja broja osoba s invaliditetom. Samim time mozemo vidjeti da se svijet mora okrenuti
stvarnim problemima i pomo¢i onima koji to najvise trebaju. [1]

Prema podacima iz svibnja 2019. godine ukupan broj osoba s invaliditetom u Republici
Hrvatskoj iznosi 511 281. Od ukupnog broja ljudi 28,8 % (odnosno 147 502 ljudi) ima neko
ostecenje lokomotornog sustava (sustav organa za kretanje tijela). [2]

Kroz povijest se moZze vidjeti napredak u izradi pomo¢nih pomagala. Nije to¢no odredeno kada
su izmiSljena prva invalidska kolica, ali podrijetlo datira jo$ iz anti¢kih vremena, 6. - 3. stoljece
prije Krista. Najraniji poznati zapis o invalidskim kolicima dolazi iz 1595. godine za vrijeme
njemacke renesanse. Kolica su bila izradena za kralja Phillipa II. iz Spanjolske. Sama kolica
sastojala su se od stolice, platforme za noge za koje su bili pri¢vrsceni kotaci, i podesivog
naslona za leda. Invalidska kolica nisu bila samohodna, tako da je uvijek bila potreba osoba za
prijevoz kralja.

Napretkom tehnologije u danaSnje vrijeme postoji nekoliko tipova kolica koja se ovisno o
potrebi, namjeni, cijeni i tipu pogona nalaze na trziStu i upotrebljavaju. Razvoj se poceo
orijentirati ne samo na osobe s invaliditetom ve¢ i na razne druge aktivnosti (sport, kultura i

sli¢no) te na razli¢ite dobne skupine, primarno na starije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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To su:

2. INVALIDSKA KOLICA ZA PENJANJE PO STEPENICAMA

Invalidska kolica s vlastitim pogonom
Rucno pogonjena kolica

Pogonjena invalidska kolica
Invalidska kolica s jednom rukom
Invalidska kolica za sve terene
Pametna kolica

Invalidska kolica za sport [3]

U danasSnje vrijeme brzim napretkom tehnologije te same elektronike omoguéilo je daljnji

razvoj samih invalidskih kolica. Pocele su se zamisljati ideje koje su do prije nekoliko godina

bile neostvarive. Jedna od brzZe rastucih ideja je bila stvoriti invalidska kolica koja se mogu

penjati po stepenicama. Starije zgrade, kuce te manji postotak novijih zgrada izgraden je bez

lifta. U takvim uskim prostorima naj¢e$¢e dolazi i do nemogucénosti ugradivanja pomicne

rampe. Bez lifta i rampe sve osobe u kolicima morale su pazljivo planirati kada, kako te uz

pomo¢ odredene osobe obaviti jedan od tezih zadataka koji ostatak ljudi ¢ini bez razmisljanja.

Tim razlogom u danasnje vrijeme postoji nekolicina invalidskih kolica koja se mogu kretati uz

stepenice.

Slika 1. Realan prikaz stvarnosti osoba s invaliditetom
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2.1.iBOT

iBOT je elektronicki samo-uravnotezujuéi uredaj koji omogucava korisniku penjanje uz ili niz
stepenice, kretnju kroz kamenje, pijesak i slicne podloge po kojima je otezano gibanje. Uredaj
je osmislio Dean Kamen, osniva¢ tehnoloske tvrtke ,,DEKA Research & Development
Corporation®. Razvoj prototipa zapoceo je 1990. godine, a prvi radni prototip bio je dostupan i
spreman za koriStenje dvije godine kasnije. Prilikom izrade iBOT uredaja, DEKA je svog
partnera pronasla u podru¢ju proizvodnje medicinskih i farmaceutskih proizvoda. 1994. godine
potpisan je ugovor sa tvrtkom ,Johnson and Johnson“ koji je financirao sva sljedece
istrazivanja, a prvi radni uredaj otkriven je javnosti 1999. godine. Sljede¢ih godina FDA (,,Food
and Drug Administration” — Uprava za hranu i lijekove) provodio je klini¢ka ispitivanja, te je
uredaj nakon cetiri godine dobio odobrenje izlaska na trziste.

iBOT koristi pogon na sva Cetiri kotaca sa zasebnim elektromotorima te zbog toga ima
moguénosti penjanja ili silazenja niz stepenice. Prevrtanje kotaca omogucéuje kretnju kroz
razli¢ite terene. Kao treca osobina invalidskih kolica javlja se moguénost podizanja prednjih
kotaca. Podizanjem kotaca korisnik moZe uspostaviti razgovor sa ostalim osobama o¢i u o¢i.
Uz razgovor, podizanje kotaca omogucuje i novi nacin rada i drugaciji raspon vidnog polja. Za
stabilnost kolica koriste se senzori 1 Ziroskopi te mnoga softverska rjeSenja nazvana
~IBALANCE®. Iako nikad nije objavljen to¢an naziv pojedinog koriStenog senzora ili
ziroskopa, oni su zajedno srasli u jedan naziv ,,iBOT Mobility System*. Za kretnju koristi se
joystick koji zajedno sa display-om omogucuje biranje razli¢itih funkcija. Baterijski paket koji
se nalazi u kolicima omogucava kretanju do 35 kilometara bez ponovnog punjenja.

lako je iBOT bio jedan od vecih napredaka u medicini i industriji uvijek postoji i nekoliko
nedostataka. Invalidska kolica mogu se penjati na stepenice samo do 12,7 centimetara (5 inca).
Ljudi ne smiju biti tezi od 113,4 kilograma te se uvijek mora koristit barem jedna ruka za
upravljanje uredajem. TeZina kolica je 127 kilograma, a maksimalna brzina kretanja 10,9 km/h.
Iako senzori obavljaju vecinu posla, korisnik mora ponekad sam odluciti koje prepreke moze
obavljati, a koje mora zaobi¢i da sprije¢i pad. Zbog nedostatka elektromotora koji sluzi za
stabilizaciju sjedala, iBOT nema mogucénost stabilizacije kuta te je on konstanto u fiksnom
polozaju. Pocetno je iBOT bio svrstan u trecu FDA kategoriju medicinskih uredaja. Medicinski
uredaji trece klase su uredaji koji imaju visoki rizik za pacijenta ili korisnika. Obi¢no su to

uredaji koji pomazu u svakodnevnom zivotu, kao invalidska kolica.
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Slika 2. iBOT

2009. godine iBOT se povukao sa trzista zbog malog broja prodanih primjeraka, a podrsku
svojim Korisnicima za zamjenu i odrZavanje dijelova omogucio je jo§ naredne Cetiri godine.
Cijena je u vec¢ini SAD-a dosezala i 25 000 dolara, te je moguénost kupnje bila izrazito mala.
lako je Medicare, nacionalni program zdravstvenog osiguranja u SAD-u, pomogao i omogucio
5000 dolara svojim korisnicima veéina ljudi kojima je bio potreban ovakav uredaj nije bila u
mogucénosti odre¢i se tako velike sume novaca (prosjecna placa u Americi 2000. godine iznosila
je 42 148 dolara godisnje).

Spustanjem kriterija medicinskih proizvoda, FDA je preusmjerila iBOT iz trece klase u drugu,
te je omogucila ponovno ozivljavanje pomoc¢nog sustava. 2016. godine sklapanjem partnerstva
izmedu Toyota-e i DEKA-e pocinje novo doba te osmisljavanje i proizvodnja nove verzije
uredaja. Nova verzija uredaja bit ¢e lakSa u odnosu na prethodnu, a NiCd (nikal-kadmij) baterije
zamijenjene su za novije Li-ion (Litioj-ion) baterije koje imaju mogucnost ,,proizvodnje® vise

energije uz dulji vijek trajanja. [4] [5]
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2.2.B-Free Chair

B-Free Chair bio je nadahnut pri¢om o paraplegi¢aru. Covjeku koji je izgubio moguénost
kretanja te se zatvorio u svoj dom na osam godina jer nije mogao savladati pet stepenica koje
su mu bile postavljene na ulazu. Dirnut tom pri¢om izumitelj Alan Lee poceo je stvarati idealna
invalidska kolica pristupacne cijene za borbu protiv prepreka. Osnovao je tvrtku ,,.B-Free
Technology Limited* u Hong Kongu koja se od 2012. godine bavi poboljSanjem Zivota osoba
s invaliditetom i starijih uz inovaciju i dizajn visokokvalitetnih proizvoda za mobilnost. 2011.
godine patentirao je svoja prva invalidska kolica. Prvo predstavljanje stolice dogodilo se tri

godine kasnije.

Slika 3. B-Free Chair
Za razliku od prethodnih izuma, B-Free Chair umjesto kotaca pokreée se sa robotskim

gusjenicama s izdancima koje podsjecaju na tenkovsku stazu. Same gusjenice prvenstveno
sluZe za penjanje uz stepenice ili niz njihovo silazenje, a njihova glavna prednost je §to se mogu
kretati uz stepenice velikih kutova (omjerom visine i duljine stepenice moze se izracunati kut
koji moze dosezati i 35°). Koriste se jo§ za stabilizaciju i kocenje prilikom kretanja
(nemogucnost guranja invalidskih kolica uz djelovanje neke vanjske sile). Svaka invalidska
kolica koja su dizajnirana na tom principu sastoje se od para prednjih i straznjih gusjenicama
kojima se moze neovisno upravljati. [zmedu prednjih i straznjih gusjenica nalazi se jo$ jedan
dodatan par po kojima se vozilo kre¢e na ravnoj povrsini, a dodaje i dodatnu stabilnost i
ravnotezu na neravnim terenima. Kako su prednje i straznje gusjenice medusobno nezavisne
penjanje 1 silaZzenje kroz stepenice moZe se vrsiti na na¢in koji najviSe odgovara korisniku.

Kolica se ne mogu kretati po stepenicama koja su preuska ili koja se povecavaju za 19.82
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centimetara (7.8 in¢a, odnosno kut stepenica ¢e biti ve¢i od 35°), a samo penjanje je spor proces.
Li-ion baterije koje su odabrane za invalidska kolica imaju domet od 27,5 kilometara. A 750W
elektromotori omogucéuju brzinu do 5 km/h. Kao i kod iBOT sustava, B-Free Chair ima
mogucnost elevacije prednjih gusjenica da se osoba uzdigne, te povisi svoje vidno polje. Cijena
B-Free Chair invalidskih kolica u pocetku je iznosila oko 15 000 americkih dolara, ali s
vremenom cijena pada, te se danas mogu naci ispod 10 000 dolara.

Nakon izuma B-Free Chair, nastala su jo§ dva modela koja se razlikuju u pojedinim
znaCajkama. Prvi model koji je nastao naziva se B-Free Ranger. lako ima mnoge znacajke kao
1 model iz kojeg je proizaSao, B-Free Ranger se razlikuje u dizajnu prednjih i straznjih
gusjenica. Umjesto ravnopravnog odnosa kotaca na kojima se nalazi gusjenica, jedan dio
zamijenjen je kota¢ima veéeg obujma. lako se svladavanje stepenica nije promijenilo u glavnim
znacajkama, glavna promjena javlja se u kretnji po ravnim povrS§inama. Invalidska kolica vise
ne koriste gusjenice kao glavno sredstvo te se ovdje postavljaju tako da se voznja odvija po
kotac¢ima. Drugi mode, B-Free Flash, otiSao je korak dalje. Zamjena svih gusjenica jednom
vecom te promjenom obujma straznjeg kotaca dolazi do smanjenja Sirine cijelih invalidskih
kolica, ali i moguénosti proSirivanja debljine gusjenice te samim time povecanja stabilnosti. [6]

[7]

Slika 4. B-Free Ranger
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Slika 5. B-Free Flash
2.3.Chiba robotska invalidska kolica

Chiba robotska invalidska kolica (eng. ,,Chiba robotic wheelchair*) dobila su naziv po institutu
u kojem su dizajnirana i izradena. Institut za tehnologiju Chiba, privatno je sveuciliSte u Japanu,
osnovano 1942. godine. Profesor Shuro Nakajima, zajedno za odabranim timom inZenjera

razvio je robotska invalidska kolica koja simuliraju rad nogu.

. —
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Slika 6. Chiba
U prirodi jedan od najjednostavniji na¢ina za izbjegavanje prepreke je korak. S tom zamisli

pokusao se rijesiti jedan od kompleksniji problema koji se javlja u inzenjerstvu, stabilan prijelaz
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kotaca ili objekta sa jedne visine na drugu. Svaki od Cetiri kota¢a od kojih su sastavljena
robotska invalidska kolica Chiba pokrece zaseban elektromotor. Zbog tog svaki od njih se moze
kretati neovisno o drugima. Svaki od kotaca sadrzi senzore koji skeniraju okolinu i prepreke
oko sebe, a svi se podaci spremaju u racunalo koje se nalazi na invalidskim kolicima. Ako iz
ocitanih podataka sa senzora dolazi do zakljuc¢ka da se voznjom moZze premostiti prepreka na
koju se nailazi, dolazi do promjene osovina, koje tada djeluju poput nogu, i kotaca, koji djeluju
poput stopala. Usporedno promjeni dolazi do obrade podataka i prorac¢una stabilnosti te trazenja
polozaja u koje treba dovesti ostale kotace da ne dode do nesrece. Glavna prednost samih kolica
je §to osim penjanja ili silazenja uz stepenice mogu izbjegavati pojedinacne prepreke koje se
mogu javljati na putu koji mogu ostetiti invalidska kolica ili destabilizirati sustav i ozlijediti
vozaca. Upravljanje motorima pojedinac¢no daje i moguénost vozZnje u kojem se samo jedna
strana vozila nalazi na uzbrdici ili nizbrdici. Prilikom kretanja nizbrdicom, invalidska kolica
Chiba imaju mogucénost prilagodavanja brzine vozila i stabilizacije polozaja sjedala. Kolica
imaju mogucnost kretanja samo u jednom smjeru te su zbog toga ugradena 2 dodatna kotaca
koja omogucuju rotiranje oko svoje osi. Zbog naizgled otezanog gibanja prilikom izbjegavanja
prepreka, veéina problema rijeSena je softverski te je jedina zadaca osobe koja upravlja vozilom

odrediti smjer gibanja. [8]

Slika 8. I1zbjegavanje nezavisne prepreke
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Slika 9. Stabilizacija odredene strane vozila

2.4.Scewo

Skupina inZenjera sa instituta ETH smjeStenog u Ziirichu osmislila je elektronicka samo-
balansiraju¢a invalidska kolica koja uz pomo¢ gusjenica imaju mogucénost kretanja
stepenicama. Jedna od mladih ideja koja je svoje svjetlo dana ugledala tek prije nesto viSe od

godinu dana.

© Scewo

Slika 10. Scewo
Kretanje glatkim i ravnim povrS§inama odvija se na dva samo-stabiliziraju¢a kotaca. Sama ideja
takvog kretanja potaknuta je jednim od izuma tvrtke DEKA, nazvanog Segway. Kretanjem uz
ili niz stepenice, dolazi do spustanja gusjenica s gumenim izdancima. Prilikom same kretnje
gusjenice se oslanjanju na vrhove stepenica. Dolaskom do zadnje stepenice dolazi do izlaska
pomo¢nih straznjih malih kotaa koji osiguravaju stabilnost. Bez postojanja kotaCa te

prolaskom straznje strane invalidskih kolica preko zadnje stepenice dolazi do dodira samo u
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jednoj tocci izmedu invalidskih kolica i1 stepenica. Zbog toga moze dodi do naglog pada
straznjeg dijela invalidskih kolica, a samim time i do ozljedivanja vozaca. Invalidska kolica
Scewo imaju moguénost penjanja uz stube koje su pod maksimalnim kutom od 34°. Gusjenice
se jo§ mogu iskoristiti za kretnju po odredenim nestandardnim povrSinama i putevima (pijesak,
blato). Osim pridrzavanja prilikom penjanja na zadnju stepenicu, pomo¢ni kotaci sluze za
podizanja vozaca na vecéu visinu. Za razliku od ostalih elektricnih invalidskih kolica koja se
nalaze na trziStu, Scewo ima izrazito malu masu i dimenzije. Masa kolica je procijenjena na
101 kilogram, a Sirina kolica je oko 55 centimetara. Mala Sirina omogucuje kretnju kroz veéinu
vrata kao i ostalih prethodno standardiziranih prolaza. Brzina kretanja kolica nesto je veca u
odnosu na ostala. Scewo ima moguénost kretanja i do 10 km/h. Dnevna udaljenost bez punjenja
procijenjena je na otprilike 20 kilometara. Kao zadnja prednost navodi se moguénost
prilagodavanja visine sjedala u stanju mirovanja. Sjedalo se moze spustati te pomo¢i vozacu u
skupljanju stvari ili se sjedalo moze rotirati te na taj nacin vozaca postaviti u leze¢i polozaj.
Invalidskim kolicima upravlja se preko joystick-a, a iznad njega nalazi se i drza¢ za mobitel

koji olakSava njegovo koristenje. [9]

Slika 11. Segway

01 PARK MODE
02 DRIVE MODE
03 TRACK MODE

\\_.r ; Q:F_’ \y. / 03

Slika 12. Tipovi voZnje
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Slika 13. Opis na¢ina penjanja

2.5. KOPACK invalidska kolica

Sireéi se po cijelom svijetu razvojni trend zahvatio je i hrvatske inZenjere. Fakultet strojarstva
1 brodogradnje u Zagrebu u suradnji sa tvrtkom KOPACK izradio je svoju verziju elektronickih
invalidskih kolica koja bi uskoro mogla konkurirati na svjetskom trzistu. U danasnje vrijeme,
gdje se vecina stvari gleda kroz novac i cijenu, bila je potrebno izraditi medicinsko pomagalo
koje ¢e biti pristupa¢no ljudima razli¢itih dobi i financijskih situacija. Tvrtka KOPACK
osnovana je 1990. godine u Zagrebu. Njihova glavna zadac¢a je proizvodnja strojeva te njihov
servis.

Prvi prototip invalidskih kolica sastojao se od 2 prednja i 2 straznja kotaca. Uz velik broj
testiranja 1 optimizacije odabran je razmak izmedu prednjih 1 straznjih kotaca od 530
milimetara. Razmak izmedu lijevog i desnog kotaca bio je 680 milimetara, a promjer kotaca
iznosi 300 milimetara. Testiranja su pokazala da smanjenjem dimenzija dolazi do
destabilizacije vozila prilikom bilo kakve radnje na stepenicama. Povecanjem dimenzija
dolazilo bi do nasukavanja srednjeg dijela invalidskih kolica. Svaka strana vozila bila je
pokretana jednim motorom. Penjanja stepenicama ili spustanje radilo se u pocetku s
mehanizmom nazvanim penjac (eng. ,,climber®). Tri izdanka postavljena s razmakom od 120°.
Izdanci omogucuju zahvacanje stepenice te kasnije postepeno i sigurno svladavanje stepenice.

Maksimalni kut koji kolica uspiju svladavati je 37°. Upravljanje kolicima vr$i se uz pomo¢
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joystick-a. Zajedno sa kontrolnom plo¢om (ekranom) omogucuje koristenje razli¢itih postavki

koje daju vozacu potpunu kontrolu nad kolicima.

Slika 14. Prva izvedba KOPACK vozila

Slika 15. Penja¢

Kako su godine prolazile i javljala se nova tehnologija. Elektronika i ostala pomagala na
invalidskim kolicima postupno se mijenjaju. U danasnje vrijeme na samom KOPACK vozilu
postoji 8 motora (svaki od kotaca ima svoj zaseban elektromotor, jedan elektromotor
omogucuje skretanje, jedan elektromotor sluzi za odrZavanje stabilnosti sjedala 1 dva motora se
koriste za penjalice). Najve¢a promjena dogodila se u nacinu penjanja i spuStanja kroz

stepenice. ,,Climber* se zamijenio sa dva para penjalica. Jedan par penjalica nalazi se izmedu
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prednjih kotaca, dok se drugi nalazi izmedu straznjih kotaca. Penjalice na svojim krajevima
sadrze male kotacice koji pomazu prilikom penjanja i spustanja. Penjalice se nalaze na vretenu

te se one mogu izvlaciti i uvlaciti i samim time dodatno mijenjati svoju visinu.

Slika 16. Danasnja izvedba KOPACK invalidskih kolica

2.5.1. Faze svladavanja stepenica

Postupak penjanja i spuStanja potpuno se razlikuje od svog prethodnika. Prilikom dolaska na
prepreku. Preko kontrolne ploce odabire se nacin ,,Penjanje* ili ,,Spustanje*. Odabirom nac¢ina
,Penjanje” kolica podiZzu prednje penjalice iznad prve stepenice. Sporo kretanje vozila
omogucuje dolazak penjalica iznad stepenice. Zatim se par penjalica spusta i oslanja na
stepenicu te pritom podiZze prednje kotace iznad stepenice. Dolaskom prednjih kotaca na
stepenicu omogucava se uvlacenje prednjih penjalica. Kota¢ se zatim pomice u §to stabilniju
poziciju te se ponovno podizu prednje penjalice. Nakon obavljanja svih dosadasnjih operacija,
dolazi do ponovnog podizanja prednjih kotaca te pokuSaj njihovog maksimalnog dohvata
sljedece stepenice. Nazalost u vecini slucajeva prednji kotaci se ne mogu u potpunosti
stabilizirati na sljedecoj stepenici te ulogu pomagaca preuzima par prednjih penjalica. Prednji

kotacCi nalaze se u destabiliziraju¢em polozaju zbog nemogucénosti kretanja straznjih kotaca.
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Straznjim kotacima gibanje onemoguéava stepenica na koju se prethodno ,,popeo* prednji dio
vozila. Za potpunu kontrolu nad vozilom i daljnje penjanje iskoristavaju se straznje penjalice.
U ovom trenutku one diZu straznje kotace iznad prve stepenice te ith dovode na nju. Zatim se
one uvlace i1 vozilo blagim kretanjem unaprijed ponovno stabilizira prednje kotace. Postupak
se ponavlja toliko puta koliko je potrebno da cijelo vozilo prode zadnju prepreku (Krajnju
stepenicu). [10]

Slika 17. Prikaz podvozja invalidskih kolica sa prednjim penjalicama

Mehanizam penjalica ima mogucénost rotacijskog gibanja. Cijeli mehanizam omogucuje dizanje
1 spustanje penjalica te tim postupcima penjalica se moze podic¢i iznad stepenice prilikom
penjanja ili se vratiti u svoj pocetni poloZaj nakon $to je cijeli postupak gotov. Pocetni poloZaj
penjalice prikazan je slikom Slika 17. Osim rotacijskog gibanja, unutarnji mehanizam sastoji
se od elektromotora, zupCanika te osovine s ozubljenim krajevima. Na kraju osovine nalaze se
mali kotai¢i koji omogucavaju kretanje kada su penjalice u dodiru sa tlom. Unutarnji
mehanizam omogucava translacijsko gibanje. Translacijsko gibanje potrebno je zbog izvlacenja
1 uvlacenja penjalice. U nekim sluc¢ajevima penjalice nemaju moguénost rotacijskog gibanja

zbog okoline u kojoj se nalaze. U tom slucaju dolazi do njihovog uvlacenja ili izvlacenja te
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moguénost dolaska penjalice u potrebnu poziciju. Kako sve stepenice nisu iste duzine promjena

veli¢ine penjalica omogucava rjeSavanje problematike nestandardnih dimenzija.

Slika 18. Penjalica sa vanjskim mehanizmom
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3. ODABIR VANJSKIH SENZORA

U tehnickim i fizikalnim procesima mjerenje i detekcija razlicitih fizikalnih veli¢ina ostvaruje
se razli¢itim osjetilima (senzorima). Senzor (pretvornik) je uredaj koji mjeri fizikalnu veli¢inu
(npr. udaljenost, broj okretaja motora, brzinu), a rezultat mjerenja senzor pruza u obliku neke
veliCine (najcesce elektricne), koja se u mjernome sustavu dalje obraduje.

Prilikom izrade ovog projekta bilo je potrebno odabrati vanjske senzore koji ¢e s velikom
tocnos¢u procesirati podatke i u svakom trenutku poznavati udaljenost i polozaj invalidskih
kolica u odnosu na objekte koji se nalaze okolo njih, a posebice ispred njih. Zbog potrebnih
standarda bilo je potrebno odabrati senzore odredenih tehnic¢kih specifikacija. Prilikom
odredivanja i prepoznavanja prepreka koja se nalaze u okolini kao najvaznije specifikacije
odabrane su: udaljenost, mjerni domet, preciznost (rezolucija). Ako su najvaznije tehnicke
specifikacije bile u priblizno istim vrijednostima pregledane su i dodatne specifikacije za laksi
odabir, od kojih su najbitnije: cijena, radna temperatura, raspon mjernog kuta, napajanje, radna
struja te dimenzije.

Ovisno o vrsti senzora, potrebnoj dodatnoj opremi, a posebice o mjestu montaze potrebno je
imati moguénost mjerenja Sto manje udaljenosti. Prema pretpostavki potrebna minimalna
udaljenosti iznosila bi izmedu 3 i 6 centimetara (potrebna su dodatna mjerenja da se pregleda
to¢nost ove pretpostavke). Pretpostavka se temelji na podacima koji govore da bi potencijalno
mjesto montaze senzora bio prednji dio podvozja. Na prednjem dijelu podvozja nalaze se kotaci
kojima je promjer 300 milimetara. Samim time senzor bi imao mogucnost skeniranja
udaljenosti ispred kotaca i detekciju prilikom prolaska dijela kotaca preko stepenice. Mjerni
domet uzima u obzir detekciju objekata i mapiranje okoline prilikom voznje otvorenim
prostorima. lako potreban domet za detekciju stepenica iznosi izmedu jednog i dva metra,
pravilnim odabirnom senzora postoji moguénost vece automatizacije prilikom voznje. Dolazi
do moguénosti prepoznavanja objekata, prepreka i neravnina na povrsini koje se pomocu
softverskog rjeSenja mogu izbjeéi. Povecanjem rezolucije povecava se sigurnost, a samim time
i stabilnost invalidskih kolica na neravnim povr§inama i stepenicama. Raspon mjerenja mjernog
kuta utjeCe na moguénost brzeg rjeSavanja problema. Iako u vecini slucajeva razlika ove
vrijednosti u nekoliko postotaka, to se iznimno izrazava u stvarnom svijetu. Senzori s veéim
rasponom kuta mogu imati moguénost skeniranja veéeg broja stepenica i time ubrzati postupak
penjanja. Zbog veleg mjernog kuta imaju mogucnost softverski unaprijed ,,isplanirati
sljede¢ih nekoliko faza penjanja ili spustanja. Limitiranim dimenzijama invalidskih kolica

limitira se 1 veli¢ina baterijskog paketa kojeg je moguce ugraditi. Ograni¢enim izvorom energije
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potrebno je odrediti optimalnu raspodjelu potrosnje. Napajanje i radna struja direktno utjecu na
potro$nju energije, a time i na domet koji invalidska kolica mogu prije¢i. Velikom radnom
strujom ili potrebnim velikim napajanjem dolazi do potrebe iskoriStenosti veceg ,,postotka“
baterije. Radna temperatura vecine senzora ima dovoljno velik raspon za veéinu svjetskih
klima. Prilikom odabira senzora jedan od glavnih uvjeta je odabir trzista na kojima Ce se taj
proizvod prodavati, a zatim i koristiti. Odabirom hrvatskog trziSta mozemo sa sigurnosc¢u reci
da ¢e vecina senzora koji imaju temperaturni raspon od priblizno -20°C do 60°C zadovoljiti
vanjske prirodne uvjete. Kao zadnji faktor ukljucena je cijena koja proporcionalno odgovara
zbroju svih prethodno spomenutih faktora. Poveéanjem kvalitete (preciznosti, udaljenosti,

temperaturnog raspona i ostalih) poveéava se cijena koja moze dose¢i i nekoliko tisu¢a dolara.

3.1. Ultrazvuéni senzori

Ultrazvuéni senzor je uredaj koji mjeri udaljenost zadanog objekta na koji je sam senzor
montiran 1 objekata u njegovoj neposrednoj blizini uz pomo¢ ultrazvucnih valova. Ultrazvucni
valovi su zvucni valovi kojima je frekvencija ve¢a od 20 kHz, odnosno frekvencija je veca od
gornje granice osjetljivosti Covjecjeg uha. Ultrazvucni senzor koristi odasilja¢ za slanje 1
primanje ultrazvuc¢nih impulsa koji prenose informacije o vremenu koje je proslo od primanja
do stizanja samog signala. KoriStenjem osnovnih fizikalnih zakona prikazanih jednadzbama (1)
i (2) mozemo izracunati udaljenost izmedu objekata. Koeficijent jedna polovina koja se koristi

u jednadzbi (2) uzima u obzir da valovi putu od senzora do objekta i natrag.
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Slika 19. Prikaz rada ultrazvu¢nog senzora

Ultrazvuéni senzori svoju su primjenu nasli u svim granama industrije iz kojih se najvise isti¢u

vojna primjena, automobilska industrija, medicina i automatizacija. Najvise se primjenjuju za
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mjerenje udaljenosti i otkrivanje prepreka. Uz poznatu brzinu kretanja zvuc¢nih valova i
mjerenja vremenskog intervala lako dolazi do izraCunavanja udaljenosti izmedu objekta i
senzora. Zbog brze pretvorbe podataka lako se iskoriStavaju kao senzori parkiranja u
automobilskoj industriji i senzori prepoznavanja stacionarnih prepreka u robotskoj industriji i
bespilotnim letjelicama. U industrijskoj grani najvise se istice mjerenje razine tekucine pri ¢emu
naknadno dolazi do punjenja ili praznjenja spremnika tekuéine ovisno o njegovom unaprijed
programiranom stanju.
Najveca prednost ultrazvucnih senzora je pouzdanost u svim uvjetima osvijetljenosti te se moze
koristit unutar nekog zatvorenog prostora ili na otvorenom prostoru. Ultrazvucni senzori mogu
se koristiti u uvjetima dima, prasine i prljavstine te na njih ne utje€e ni vrsta materijala, boja ili
prozirnost (potrebno je napomenuti da uvijek postoji iznimka kao §to je u ovom sluc¢aju vuna
koja apsorbira ultrazvucni val i ne odraZzava zvuk). Uz jednostavnost koristenja, njithova mala
veli¢ina olakSava jednostavnu integraciju i implementaciju u raznim projektima i tesko
dostupnim mjestima ostalim senzorima. Sami ultrazvuéni senzori nisu opasni tijekom
rukovanja i ostalih radnih aktivnosti.
Iako postoje mnoge prednosti ultrazvucnih senzora postoji i nekoliko nedostataka. Ultrazvucni
senzori ne mogu raditi u vakuumu. Senzori djeluju pomoc¢u zvuka, te se samim time javlja i
nedostatak jer nema zraka za prolaz zvuka. Osim nemoguc¢nosti rada u vakuumu, ultrazvuéni
senzori imaju ogranic¢en raspon detekcije. Iako je cijena samih senzora prihvatljiva, ona najvise
ovisi 0 maksimalnom dometu. Porastom dometa raste i cijena senzora.
Prilikom odabira senzora koji se mogu koristit za mjerenje udaljenosti invalidskih kolica od
samog stubista bilo je potrebno gledati nekoliko faktora kao $to su: cijena, mjerno podrucje,
veli¢ina... Na veli¢inu znatno utjee odnos odasiljaca i prijemnika. Ultrazvuéni senzori mogu
koristiti odaSiljac 1 prijemnik kao jedan pretvornik ili se oni na senzoru mogu nalaziti zasebno.
[11]
Za odabrane ultrazvu¢ne senzore predlozeni su:

1. HC-SR04

2. EV3 Ultrasonic Sensor

3. Grove — Ultrasonic Ranger

4. MB1010 — LV-MaxSonar-EZ1
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3.1.1. HC-SR04

Jedan od najpopularnijih ultrazvu¢nih senzora koji se koristi u danasnje vrijeme. Njegova
izrazito mala cijena te mogucnost povezivanja sa Arduinom ili Raspberry Pi uredajem
iskoristila je njegov puni potencijal s kojim se on koristi u ve¢ini ku¢nih projekata. Njegova
pokazalo se da njegova cijena izrazava njegovu stvarnu kvalitetu. Moguce greske ocitanja te
lagana oStecenja prilikom vibracija ili udara ga udaljavanju od upotrebe u industriji i sli¢nim
podruc¢jima. Ipak, u ranim fazama izrade prototipova, gdje na dnevnoj bazi dolazi do promjena
kako mehanickih tako i softverskih, cijena bitno utjece na samu izradu. Iz tog razloga dobro je
krenuti sa uredajima koji su u nizem cjenovnom rangu. Nakon odredenih testiranja mjesta

montaze moZze do¢i do zamjene za isplativije, kvalitetnije 1 dugotrajnije senzore.

Slika 20. HC-SR04
3.1.2. EV3 Ultrasonic Sensor
EV3 ultrazvuc¢ni senzor proizvod je tvrtke ,,LEGO Education. Kao i HC-SR04, EV3 ima

zaseban odasiljac 1 prijamnik. EV3 ima moguénost slanja i pojedinih ultrazvuénih valova te

se moZe ponasati kao sonar. GreSka senzora je maksimalno jedan centimetar.

Slika 21. EV3
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3.1.3. Grove — Ultrasonic Sensor

Grove ultrazvucni senzor ima raspon mjerenja izmedu 3 i1 250 centimetara s to¢nos¢u od
dva milimetra. Za razliku od HC-SR04 odasiljani signal i prijemni signal dijele jedan pin te
za njegovu komunikaciju i povezivanje potrebna su samo 3 pina. Razlika u cijeni izmedu

Grove senzora i HC-SR04 senzora je minimalna.

Slika 22. Grove-ultrazvuéni senzor

3.1.4. MB1010 - LV-MaxSonar-EZ1

Zarazliku od prethodno navedenih senzora MB1010 odasiljac i prijemnik spojeni su u jedan
pretvornik te je zbog tog njegova veli¢ina manja u odnosu na druge. Minimalni domet
znatno se razlikuje od ranije spomenutih senzora. Za razliku od senzora koji su proizvedeni

u istoj seriji kao i MB1010, ovaj senzor odabran je zbog najSireg sveobuhvatnog kuta.

Slika 23. MB1010-LV MaxSonar-EZ1
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3.1.5. Usporedba glavnih znacajki ultrazvucénih senzora
Tablica 1. Usporedba ultrazvuénih senzora

Cijena Raspon dometa Preciznost mjerenja Temperaturni raspon

HC-SR04 0.95-1.20 $ 2-400cm +/-0.3cm Od -15°C do 70°C

EV3 3295 % 1-250 cm +/-1cm -
Grove 4% 2-350cm +/-1cm Od -10 °C do 60°C
MB1010 — LV-

MaxSonar-EZ1 29.95% 15.24 - 645 cm +/- 2.54 cm Od -40°C do 65°C

Pregledom ultrazvu¢nih senzora moze se vidjeti da u vaznijim tehni¢kim specifikacijama dolazi
do priblizno istih vrijednosti prva tri prethodno spomenuta senzora. Veliko odstupanje javlja se
pregledom zadnjeg ponudenog senzora. Razlog odabira senzora MB1010 je njegov
temperaturni raspon. Izdrzljivost na iznimno niskim temperaturama omogucila bi prosirivanje
proizvoda na sjevernija trziSta. Kao najidealniji ultrazvucni senzor odabran bi bio Grove senzor.
Uz iznimno kvalitetan raspon dometa i rezoluciju javljaju se dodatne prednosti i u sekundarnim
tehni¢kim specifikacijama. Niska cijena te mogucénost rada na naponu i struji nizem od ostalih

stavljaju ga u dobru poziciju kao jedan od najkoristenijih industrijskih ultrazvuénih senzora.

3.2. Infracrveni senzori

Infracrveni senzor je instrument koji emitira i detektira infracrveno zracenje te na taj nacin
pronalazi objekte ili prepreke u svom vidnom polju. Infracrveno zracenje je elektromagnetsko
zracenje valnih duljina od 700 nm do 1 mm. ZraCenje se u tom spektru valnih duljina dijeli jo§
u nekoliko potkategorija. Infracrveno zracenje je nevidljivo ljudskom oku, ali se moze osjetiti
na kozi kao osjecaj topline.

Infracrveni senzor sastoji se od odaSiljaca, prijenosnog medija i prijemnika. Infracrveni
odasilja¢ sluzi kao izvor zracenja (temperatura mora biti veca od 0 Kelvina). U industriji
najcesci izvori su infracrveni laseri ili LED-diode infracrvene valne duljine. Prijenosni medij
za prolaz infracrvenog zraCenja moze biti vakuum, atmosfera ili opticka vlakna. Infracrveni
prijemnici naj¢eS¢e su foto diode ili foto tranzistori jer imaju moguénost otkrivanja
infracrvenog zraCenja. Zracenje koje se emitira iz odasiljaca razliitog je intenziteta od onog

koje dolazi na prijemnik.
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Infracrvene senzore mozemo podijeliti na aktivne i pasivne. Aktivni senzori emitiraju zracenje
koje kasnije dolazi do prijemnika, dok pasivni infracrveni senzori detektiraju infracrveno
zracenje iz vanjskog izvora.
Aktivne infracrvene senzore mozemo podijeliti u 2 vrste: ,,Break beam sensors® i ,,Reflectance
sensors“. ,,.Break beam sensors* je metoda gdje su odasilja¢ i prijemnik postavljeni na takav
nacin da se infracrvene zrake emitiraju direktno u prijemnik kada nema nikakvog objekta
izmedu njih. Protok se prekida postavljanjem nekog objekta izmedu te se time prekida dovod
zraka prijemniku. Vidljivo je da se ova metoda ne moze koristiti u kontroli prilikom kretanja
invalidskih kolica uz ili niz stepenice.
Reflectance sensors* rade na principu refleksije. Ako prepreka ne postoji emitirana zraka ¢e
oslabiti s udaljenosti. Ako 1 dalje nema prepreke zraka ¢e s odredenom udaljeno$¢u potpuno
nestati. Ako postoji prepreka i infracrvena zraka naide na nju ona Ce se reflektirati do
infracrvenog prijemnika koji ¢e detektirati taj signal.
Infracrveni senzori zahtijevaju malu snagu, sposobni su detektirati kretanju u odsutnosti svjetla.
Na njih ne utjece ni korozija ni oksidacija te takoder imaju veliku otpornost na buku, odnosno
lako filtriraju vanjske Sumove. Uz dosta prednosti, javlja se i dosta nedostataka od kojih su
najbitniji: potrebna linija vidljivosti, imaju ogranic¢en raspon, te da kisa, praSina i prljavstina
mogu utjecati na to€nost 1 preciznost samog senzora. Brzina prijenosa podataka je dosta spora.
[12]
Za odabrane infracrvene senzore predlozeni su:

1. KY-032

2. SHARP GP2Y0A41SKOF

3. SHARP GP2Y0A21YKOF

3.21. KY-032

Kako je HC-SR04 najvise upotrebljavan ultrazvucni senzor za kuéne projekte, tako se i KY-
032 koristi kao najiskoriSteniji infracrveni senzor za upravljanje samostalno izradenih
projekata. NajCesce se primjenjuje kao senzor za otkrivanja prepreka te kontrolu vozila nakon
detekcije prepreke. Sam senzor moze doci u dvije vrste, sa 3 ili 4 pina. Senzor koji ima samo 3
pina nema mogucénost opcije omogucen/neomogucen (tj. upaljen/ugaSen). Omjer cijene i
kvalitete je proporcionalan, pe se rjede koristi u industriji zbog rizika detekcije krivih
vrijednosti. Razlog odabira ovog senzora je mogucnost veceg broja testiranja bez veceg

financijskog troska.
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Slika 24. KY-032

3.2.2. SHARP GP2Y0A41SKOF i SHARP GP2Y0A21YKOF

SHARP GP2Y0A41SKOF i SHARP GP2Y0A21YKOF proizvodi su tvrtke ,,Sharp
Corporation®, koja se razvila 1912. te je danas jedna od vodec¢ih tvrtki u elektronickom svijetu
(senzorici). Najveca razlika izmedu preporucenih senzora je u rasponu dometa, a odabir senzora
najvise ovisi o mjestu montaze. Kako je vidljivo iz slika 7. 1 slika 8.,ali 1 iz priloZenih lista

......

Senzori se dodatno razlikuju u izlaznom naponu i struji.

Slika 25. SHARP GP2Y0A41SKOF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Luka Crncec Zavrsni rad

Slika 26. SHARP GP2Y0A21YKOF

3.2.3. Usporedba glavnih znacajki infracrvenih senzora

Tablica 2. Usporedba infracrvenih senzora

Cijena Raspon dometa Preciznost mjerenja Temperaturni raspon
KY-032 0.9-150% 2-40 cm - Od -10°C do 50°C
SHARP
12 $ 4-30 cm - Od -10 °C do 60°C
GP2Y0A41SKOF
SHARP
10% 10-80 cm - Od -10 °C do 60°C
GP2Y0A21YKOF

Iz tablice 2. kao i iz liste podataka jasno je vidljivo da se veéina primarnih tehnickih
specifikacija znacajno ne razlikuje. Preglednom ostalih tehnickih specifikacija moze se vidjeti
da dolazi vecih razlika u odredenim dijelovima iskoriStenosti baterije. Najveca razlika dogada
se u potrebnoj struji i naponu za napajanje senzora. KY-032 senzoru potrebno je napajanje od
20 mA te napon izmedu 3.3V 1 5V. SHARP GP2Y0A41SKOF senzoru potrebna je 50% manja
struja, a preglednom specifikacija napona vidljivo je da dolazi do podizanja donje potrebne
granice na 4.5V. SHARP GP2Y0A21YKOF ima moguénost rada na istom naponu kao i
prethodno spomenuti senzor, ali njegova potrebna struja je za 50% veca od KY-032 senzora.
Kao najoptimalniji infracrveni senzor odabir bi pao na senzor SHARP GP2Y0A41SKOF. lako
je cjenovno u visSem rangu nego preostali spomenuti senzori, superiornije tehnicke specifikacije

isticu ga kao najbolji izbor.
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3.3.LIDAR

LIDAR je skradenica od ,Light Detection and Ranging™ te se ta tehnologija pocela
upotrebljavati 1960-ih i 1970-ih godina u SAD-u, Kanadi i Australiji. Djeluje na sli¢an nacin
kao sonar i radar, ali umjesto upotrebljavanja radio valova ili zvu¢nih valova upotrebljavaju se
svjetlosni valovi lasera. LIDAR je opti¢ki mjerni instrument koji izraCunava udaljenosti i
detektira objekte mjerenjem vremena koje je potrebno laserskom impulsu da putuje od senzora
do objekta i natrag. Udaljenost se izraCunava iz poznate brzine svjetlost. Prednost ovog senzora
je da se zbog razlike u povratnim vremenima i valnim duljinama lasera moZe upotrijebiti za
izradu 3D prikaza. Prvotno se poc¢eo koristiti prilikom montaze laserskih skenera na avione te
uz njihovu pomo¢ dolazi do skeniranja i prepoznavanja podmornica u moru. Njegov potpuni
potencijal javio se 1980-ih godina kada uvodenjem odrzivih GPS sustava dolazi do preciznih
geoprostornih mjerenja. Daljnjim razvojem industrije raste i uporaba samog LIDAR sustava te
se on poceo upotrebljavati i u razli¢itim granama industrije: geodeziji, geografiji, geologiji,
Sumarstvu, arheologiji, poljoprivredi. Uvidanjem njegovog napretka i moguénosti, njegov
daljnji razvoj pojavljuje se u vojsci, policiji, automobilskoj industriji te kasnije i u medicini.
Jedna od najznacajnijih neznanstvenih primjena je mjerenje brzine vozila sa ruénim ,,pistoljem*
te mogucénost odredivanja brzine odredenog vozila u prometu. U danasnje vrijeme u vojnoj
industriji javlja se potreba za manjim i brzim letjelicama te uz to povecéana sigurnost ljudi. Zbog
tih razloga dolazi do razvoja bespilotnih letjelica i mobilnih robota. Upravljanje bespilotnim
sustavima odraduje se sa sigurne udaljene lokacije. Iako vecina ljudi moZe dovoljno brzo
reagirati na svaku stacionarnu prepreku uvijek postoji mogucnost da ta prepreka nije vidljiva
ljudskom oku ili se ne nalazi u vidnom polju kamere. Zbog tih razloga javlja se potreba za
uvodenjem senzora koji ¢e sami reagirati kada letjelica ili robot naleti na odredenu prepreku ili
objekt. LIDAR se tu pojavio kao jedan od najnaprednijih sustava koji u isto vrijeme ima
mogucénost detekcije prepreka te skeniranja i mapiranja okolnog prostora. Kao tre¢a prednost
uporabe laserskog sustava u vojne svrha javlja se njegova velika razluc¢ivosti zbog koje postoji
mogucnost prikupljanja velikog broja podataka (detalja) s kojima dolazi do vece preciznosti
prepoznavanja kako stacionarnih objekata tako 1 objekata u kretanju (mogucénost prepoznavanja

tocno odredene vrste vozila).
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Slika 27. Skeniranje geoloskog prostora LIDAR sustavom
Nakon pojave bespilotnih i autonomnih uredaja u vojnoj industriji ti se uredaji postupno
upotrebljavaju u komercijalne svrhe iz ¢ega se najvise isti¢e automobilska industrija. Duga
putovanja i umor koji se javlja kod vozacéa potaknuli su razvoj autonomnih automobila, vozila
koja se gibaju sigurno bez ili sa malo ljudske pomo¢i. GPS, radar, sonar i mnogi drugi senzori
osiguravaju sigurnu voznji u autonomnim prijevoznim sredstvima. Uz sve te pomoc¢ne sustave
LIDAR je pronasao nekoliko klju¢nih uloga u autonomnim vozilima. Prvu svoju ulogu nasao
je uizradi adaptivnih tempomat-a (AAC - ,,Adaptive cruise control*). Adaptivni tempomat sluzi
za prilagodbu brzine vozila za odrzavanje sigurnog razmaka izmedu vozila. Sustav osigurava
sigurnost samog vozaca i ostalih sudionika u prometu kao i prakticnost kori§tenja samog
automobila. Druga glavna prednost koriStenja LIDAR sustava u autonomne svrhe je njegova
mogucénost skeniranja. Uz pravilno montiranje senzora, postoji moguc¢nost skeniranja povrSine
po kojoj se objekt krece te postizanje najjednostavnije i najsigurnije voznje (pravilno, ali i
dovoljno brzo reagiranje na nesavrsenosti trenutne povrsine kao i detekcija rupa ili prepreka

koje se nalaze na njoj).

Slika 28. Detekcija objekata u automobilskoj industriji
Prolaskom kroz njegovu upotrebu u razli¢itim granama industrije mogu se vidjeti razlicite
prednosti. Prikupljanje i obrada velikog broja podataka u vecini prirodnih uvjete. Zbog
otpornosti na koli¢inu aktivne svjetlosti mogu se koristiti i danju i nocu. Zbog sposobnosti da
ima minimalnu ljudsku ovisnost moZze se koristiti za mapiranje nepristupacnih i tesko dostupnih

mjesta (visoki planinski lanci ili snjeZna podrucja). Velike brzine prikupljanja podataka njegova
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su glavna prednost, ali i nedostatak. Postoji moguénost da pojedine toc¢ke odstupaju od realnih
vrijednosti. Odstupanje to¢aka najcesce se javlja tijekom pljuskova ili velike naoblake. Kao
glavna mana javlja se njegova nepouzdanost mjerenja dubine vode. Prilikom mjerenja vodenih
povrSina postoji mogucénost utjecaja vodene refleksije pri ¢emu laser ne prima signal o
odredenoj tocci.
Svaki LIDAR sustav sastoji se od: laserskog senzora, GPS prijemnika, ,,Inertial Measurement
Unit* (IMU), ugradenog racunala i uredaja za pohranu podataka. LIDAR sustav lasersko zraci
te kada laserska zraka ili snop pogodi predmet oni se odbijaju prema senzoru te se uz pomoc
mjerenja vremenskog intervala izmedu slanja i primanja impulsa i ve¢ unaprijed poznate brzine
svjetlosti moze odrediti na kojoj se udaljenosti nalazi objekt. GPS prijemnik sluzi za to¢no
odredivanje X, y 1 z koordinata objekta na kojem se nalazi LIDAR sustav. IMU jedinica sluzi
za to¢no odredivanje polozaja Eulerovih kutova (skretanje, posrtanje, valjanje). Uz pomo¢
ugradenog racunala i uredaja za pohranu podataka dolazi se do glave prednosti samog LIDAR-
a. Uz pomo¢ tih uredaja moguce je naknadno obraditi podatke te iskoristiti te podatke prilikom
vizualizacije i 3D mapiranje skeniranog podrucja (dolazi do stvaranja oblaka 3D toc¢aka). [13]
Za odabrane LIDAR sustave predloZeni su:

1. LIDAR-Lite-v3HP

2. TFMini-LIDAR

3. ULTRA PUCK (VLP-32C)

3.3.1. LIDAR-Lite v3HP

Za razliku od ultrazvu¢nih 1 infracrvenih senzora, LIDAR ima moguénost spremanja podataka.
Uz pomo¢ tih podataka postoji mogucénost izrade 3D oblaka tocaka. Programiranje, testiranjem
1 optimizacijom cijelog sustava mozZda se odrediti to¢an poloZaj koji odgovara bilo kojim
vanjskim uvjetima. Na taj nacin svi problemi koji su razli¢iti u svim svojim parametrima svode
na jedan problem u kojem dolazi do pojave ovisnosti tih parametara. Za izradu 3D modela
LIDAR-Lite v3HP potrebno je montirati na 2 zasebna servomotora ili stepper motora koji ¢e

prvotno okolinu skenirati u horizontalnom smjeru, a zatim i u vertikalnom.
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Slika 29. LIDAR-L.ite v3HP

3.3.2. TFMini LIDAR

Kako i sam naziv govori, TFMini LIDAR svojom manjom dimenzijom omogucava veéi izbor
mjesta montaze, ali i lak§u montazu i demontazu. Za razliku of LIDAR-Lite vV3HP njegovo
podruc¢je dometa je manje, ali je rezolucija veca. Zbog smanjenja veéine performansi, cijena

mu je nesto niza od ostalih LIDAR sustava. Za 3D skeniranje potrebna su 2 motora.

25

Slika 30. TFMini LIDAR

3.3.3. ULTRA PUCK (VLP-32C)

ULTRA PUCK (VLP-32C) proizvod je tvrtke Velodyne. Za razliku od prethodno spomenutih

sustava, ima mogucénost samostalnog 3D skeniranja bez pomo¢nih pomagala s kutom od 360°.

Slika 31. VLP-32C
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3.3.4. Usporedba glavnih znacajki LIDAR sustava

Tablica 3. Usporedba LIDAR sustava

Cijena Raspon dometa Preciznost mjerenja | Temperaturni raspon
LIDAR-Lite
150 $ 5cm-40m +/-1cm 0Od -20 °C do 60°C
v3HP
TFMini LIDAR 44,95 $ 30cm-12m +/-0.5cm Od -20 °C do 60°C
VLP-32C Na upit 3cm-—200 +/-3cm 0Od -20 °C do 60°C

Kako je vidljivo iz prilozenih podataka, sve specifikacije odabranih senzora variraju. lako svaki
od senzora ima neke prednosti, ali i nedostatke, odluka za odabir senzora svodi se najvise na
njegovu uporabu. Primarna zadaca senzora bila bi detekcija i stvaranje oblaka tocaka prilikom
penjanja stepenicama ili spustanja. Ako bi se senzor koristio samo za tu zadacu njegov puni
potencijal ne bi dolazio do izrazaja. LIDAR sustav ima mogucnost skeniranja cijele okoline te
uz pomo¢ softverskih rjeSenja invalidska kolica mogu postati autonomna. VLP-32C ima
mogucnost skeniranja u horizontalnom rasponu od 360°. S tom moguéno$éu i odlicnim
vertikalnim rasponom od 40° invalidska kolica bila bi potpuno ,,svjesna“ svoje okoline i svakog
objekata 1 prepreke na tom putu. Za preostala dva senzora bilo bi potrebno izraditi kuciste koje
bi se sastojalo od dva motora. Cijeli sklop bi zatim imao mogucnost pomicanja senzora i
postepen nacin skeniranja horizontalnog, a zatim i vertikalnog smjera. Odluka o odabir LIDAR-
Lite v3HP ili TFMini LIDAR sustava najvise ovisi o mjestu postavljanja senzora. TFMini
LIDAR sustav ima najbolju preciznost mjerenja, ali njegov raspon dometa ima izrazenu
minimalnu potrebnu udaljenost te bi ona mogla predstavljati najvecu prepreku upotrebe ovog

Senzora.
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3.4.,,Time of Flight“ kamera

»I1ime of Flight* kamera ili skra¢eno ,,ToF* kamera je jedna od novijih tehnologija koja ima
mogucnost hvatanja dubine slike uz pomo¢ mjerenja vremena koje svjetlo prode krecuci iz
svojeg izvora, odbijanja od objekta koje se nalazi na putu te vraéanja svjetla u samu kameru.
Izvor svjetlosti je najcesce laser ili svjetleca dioda. ,, Time of Flight kamere kojima je izvor
svjetlosti laser, pripadaju jednoj skupini LIDAR sustava. Za razliku od prethodno spomenutog
LIDAR sustava koji uz pomo¢ laserskih impulsa skenira povrsinu tocku po toc¢ku i tako dolazi
do stvaranja mape kao oblak to¢aka u 3D-u, ,,ToF* kamera Citav prizor snima jednim laserskim
impulsom. Zbog tog ,,ToF* kamere koje koriste lasersku zraku kao izvor svjetlosti nazivaju se
i,,3D Flash LIDAR*.

ToF kamera sastoji se od: osvjetljavajuce jedinice, optike, senzora slike, drivera te korisnickog
sucelja. Kao osvjetljavajucu jedinicu upotrebljavaju se ve¢ spomenuti izvori laser i diode koje
koriste infracrvenu svjetlost. Uz pojam optika u ovom slucaju potrebno je spomenuti objektiv
koji prikuplja reflektiranu svjetlost iz okruzenja koja se dalje koristi u senzoru slike. Uz objektiv
koriste se i propusni filteri kojima je glavna namjena smanjivanje buke (smanjenje buke i
neprimjerenog svjetla nepropustanjem svjetlosti razlicitih valnih duljina). Slika koja se dobiva
podijeljena je u piksele. Prilikom odasSiljanja zrake svaki od njih zasebno mjeri njezino vrijeme
povratka te samim time postoji mogucnost detekcije dubine svakog piksela zasebno, a kasnije
i mogucénost povezivanja svih informacija u jednu cjelinu. Udaljenost svih objekata koji se
nalaze u kadru kamere izraCunavaju se izravno u njoj.

Kao 1 LIDAR, kamera se prvotno pocela koristiti u prouavanju Zemlje, a najvise se u tome
istaknula topografija. Razvojem same kamere, ali i ostalih tehni¢kih grana, njezino
iskoriStavanje krenulo je u nekoliko razli¢itih smjerova kao Sto su: automobilska industrija,
robotika, a u zadnjim godinama dolazi do njezinog iskoriStavanja u podru¢ju umjetne

inteligencije, posebno strojnom vidu. [14]
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Slika 32. Primjer slike ""ToF'" kamere

Slika 33. Primjer slike "ToF" kamere s izraZzenim pikselima

Za odabrane ,,Time of flight* kamere odabrane su:
1. Terabee 3D Camera
2. Helios ,,ToF* Camera

3. TeraRanger Duo

3.4.1. Terabee 3D Camera

Jedna od poznatiji kamera koja moZe izmjeriti dubinu slike. Njezina prva primjena u industriji
sluZila je za brojanje ljudi koji produ kroz odredenu zonu (kroz odredena vrata). Kamera se

koristi u unutra$njim prostorima, te je veéeg obujma nego ranije spomenuti senzori. lako je
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raspon u kojem djeluje vidno polje znatno manje od ostalih senzora, dolazi do izrazaja kvalitete

pri prepoznavanju ili detekciji objekata u vidnom polju kamere.

Slika 34. Terabee 3D Camera

3.4.2. Helios ,,ToF*“ Camera

Kamera velike rezolucije koja ima moguénost mjerenja velike preciznosti dubine. U industriji
se uglavnom koristi za robotsku navigaciju. Kamera se sastoji od Sony ,,DepthSense ToF*
senzora te 4 laserkse diode. Zbog takvog sustava maksimalno odstupanje koje kamera moze

izmjeriti je manje od 5 milimetara.

Slika 35. Helios ""ToF" Camera
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3.4.3. TeraRanger Duo

Jedan od novijih uredaja koji je dizajnirala tvrtka Terabee. Uredaj kombinira ,,ToF* senzor
udaljenosti 1 ultrazvucni senzor. Kombinacijom te dvije tehnologije dolazi do izvrsne
preciznosti bez obzira na vrstu terena koji se skenira. ,,ToF* tehnologija daje izrazitu to¢nost
mjerenja i veliku brzinu obrade podataka dok ultrazvuéni senzor daje moguénost veéeg kuta

skeniranja.

Slika 36. TeraRanger Duo

3.4.4.  Usporedba glavnih znacajki ,, Time of flight* kamera:

Tablica 4. Usporedba "ToF" kamera

Cijena Raspon dometa Preciznost mjerenja Temperaturni raspon
Terabee 3D 285 $ 20cm—4m i 0d -20 °C do 60°C
Camera
Helé"s »TOF Na upit 30 cm — 6m +/- 5mm 0d -10 °C do 60°C
amera
TeraRanger Duo 124 € 20cm — 14m +/- 0.5-1 cm -

Kao $to je vidljivo iz podataka sve kamere bile bi odlican odabir za detekciju 1 mjerenje
udaljenosti. Kamere se razlikuju svojim specifikacijama u vecini podrucja, a odabiru kamere
najvise doprinose radni uvjeti koritenja. Izmedu ostalog valja spomenuti kako se Helios ,,ToF*

kamera i1 TeraRanger Duo isti¢u svojom iznimnom precizno$éu mjerenja.
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3.5.FMCW Radar

Radar je skradenica koja dolazi od rijeci ,,Radio detection and ranging® (radio detekcija i
domet). To je elektronicki uredaj koji koristi radio valove za odredivanje dometa, kuta ili brzine
objekata. Radio valovi su vrsta elektromagnetskog zracenja Cije su frekvencije u rasponu
izmedu 30 Hz 1 300 GHz. U industriji koristi se za otkrivanje zrakoplova, brodova, raketa i
ostalih motornih vozila. Radio valovi generiraju se odasilja¢ima, a njihov prijem se radi uz
pomo¢ prijemnika (antena). Odasilja¢ proizvodi elektromagnetski signal koji zra¢i u okolni
prostor. Prilikom pogadanja objekta, val se odbija i ponovno zraci u svim smjerovima. Taj
odbijeni signal (jeku) prima radarska antena koja ga naknadno $alje prijemniku gdje se signal
obraduje.

REFLECTING TARGET

/ ,/)
A 6@9
/ / Q\)\r
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Slika 37. Opis rada radara

Radar se sastoji od odasiljaca koji proizvodi elektromagnetske valove. Signal se najprije
generira pomocu generatora valova, a zatim pojacava u pojaCalu snage. Osim odaSiljaca
radarski sustav sastoji se jo§ od antene za odasiljanje i antene za prijem te prijemnika. Da se
samo jedna antena koristi kao odasilja¢ 1 prijemnik omogucuje elektroni¢ni uredaj nazvan
duplekser. U radarskim sustavim on izolira prijamnik od odasiljaca i tako dopusta zajedni¢ko
koriStenje antene. Prijemnik se sastoji od procesora koji detektira signal i obraduje ga.

Udaljenost se moze odrediti na nekoliko nacina. Jedan od nacina je izraCunavanje vremena koje
signal prode na putu od RADAR-a (odasiljaca) do objekta i nazad. Radio valovi putuju brzinom
svjetlosti te je tocnost mjerenja ovisna o elektronici visoke kvalitete i velike brzine. Drugi oblik
radara za mjerenje udaljenosti temelji se na frekvencijskoj modulaciji. Modulacija je postupak
u kojem se neko svojstvo fizikalne veli¢ine mijenja u skladu s promjenom druge veli¢ine. Kod

frekvencijske modulacije informacija se prenosi promjenom frekvencije prijenosnog signala.
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Koristenjem frekvencijske modulacije moze se izmjeriti i usporediti frekvencija vra¢enog
signala sa odaSiljanom frekvencijom. Ova tehnika najceS¢e se koristi u radarima S

kontinuiranim valom te je ¢esto pronadena u radarskim visinomjerima. [15]

4—/’
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Slika 38. Radar s frekvencijskom modulacijom

Osnovni radarski sustav stvara impulse i koristi vremenski interval izmedu prijenosa i prijema
za odredivanje vremena hoda i prora¢una udaljenosti. Radar s kontinuiranim valom (eng.
Continuous-wave radar — CW radar) svoje elektromagnetsko zraCenje emitira u svakom
trenutku te prenoSenjem kontinuirane energije mjerenje vremena nije moguce odrediti vrijeme,
kao ni prora¢un udaljenosti. CW radar koristi Dopplerov efekt te se samim time za njega koristi
sinonim Dopplerov radar. Dopplerov efekt javlja se kada dolazi do promjene frekvencije
elektromagnetskog vala uzrokovanog relativnim gibanjem odasiljaca, objekta ili gibanjem
elektromagnetskog vala uzrokovanog gibanjem odaSiljaca, objekta ili obojice. Jedan od
primjera Dopplerovog efekta je priblizavanje ili udaljavanje automobila. Prilikom priblizavanja
automobila frekvencija zvuka raste pa samim time valna duljina postaje ,,gusc¢a®, a prilikom
udaljavanja automobila frekvencija pada, a valna duljina postaje ,,rjeda‘. KoriStenjem radara s
kontinuiranim valom mozemo izmjeriti trenutno brzinu promjene. Uz pomo¢ Dopplerovog
efekta mjerimo promjenu u frekvenciji (valnoj duljini) koja direktno utje¢e na promjenu brzine

koju mozemo izracunati. [16] [17]
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Radari s kontinuiranim valom mogu se podijeliti na:
¢ Radar kontinuiranog vala bez frekvencijske modulacije (eng. Unmodulated continuous-
wave radar)
e Radar kontinuiranog vala sa frekvencijskom modulacijom (eng. Frequency modulated

continuous-wave radar) — FMCW radar

Radar kontinuiranog vala bez frekvencijske modulacije moze otkriti samo pokretne ciljeve jer
stacionarni objekti ili prepreke ne uzrokuju Dopplerov efekt. Radar kontinuiranog vala sa
frekvencijskom modulacijom je radarski sustav kratkog dometa koji ima moguénost mjerenja
udaljenosti zajedno s mjerenjem brzine. Zbog njegove pouzdanosti on se koristi kao radarski
visinomjer prilikom slijetanja zrakoplova te senzor blizine. Ovom metodom frekvencija se
postupno poveéava ili smanjuje. Kada prijemnik primi odbijeni signal moze se odrediti
kasnjenje u kojem je odredena frekvencija krenula iz odasiljaca i stigla do prijemnika. U
osnovom radarskom sustavu vrijeme se mjeri izravno za svaki impuls dok se kod FMCW radara

mijeri razlika u frekvenciji ili valnoj duljini.
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Slika 39. Opis rada FMCW Radara

3.5.1. ARS 30X

Proizvod tvrtke Continental koja je razvojem radara s frekvencijskom modulacijom uéinila
korak viSe u sigurnosti vozila od kolizije. Kao glavne prednosti u automobilskoj industriji
javljaju se: njegova moguénost detekcije pokretnih vozila na veéim udaljenostima, pracenje
opasnih, nedostupnih ili nepreglednih podrucja i aproksimacija svjetla semafora. Visok stupanj

sigurnosti mjerenja te brzina obrade podataka omogucuju novi napredak u autonomnosti vozila.
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Malim dizajnom omogucuje pronalazak vise mjesta montaze te masovnu proizvodnju u
automobilskoj industriji. Senzor ima moguénost mjerenja izmedu 25 centimetara pa sve do 200
metara. Kako odjednom moze mjerit i udaljenost i brzinu moguce je usporedivati podatke te
kontrolirati njegovu iznimnu preciznost. Kao najveca prednost javlja se njegov kut mjerenja
koji se u vertikalnoj i horizontalnoj znatno povecava u odnosu na prethodno spomenute senzore.
Za razliku od prethodno spomenutih senzora njegova moguéna radna temperatura ima znatno
veci raspon (od -40 °C do 85 °C). Zbog mjerenja velikih udaljenosti, velike rezolucije i brzine
prijenosa podataka potreban mu je je izvor napajanja koji daje konstantan napon izmedu 12V —
24V.

Slika 40. ARS 30X
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4. POTREBNA DODATNA OPREMA

Svaki odabrani senzor ima svoje montazne zahtjeve. Nakon odluke koji skup senzora ¢ée se
koristiti potrebno je odrediti svu pomoc¢nu opremu koja ¢e pomoci senzoru u obavljaju svoje

odredene funkcije.

Prilikom kretanja invalidskih kolica ili bilo kojeg drugog objekta na kojem se nalaze senzori,
na taj senzor utjecu vanjski faktori kao $to su udarci, vibracije, vremenske nepogode, prasina
ili neki od mnogih faktora koji mogu ostetiti senzor. Zbog vaznosti podataka koji senzori
ocitavaju, potrebno je senzor zastiti od $to vise Stetnih faktora. Za zastitu senzora od tih faktora
potrebno je projektirati, a kasnije i izraditi okvir ili kuciste. Iako postoji mnogo standardnih
kuc¢ista senzora u nekim montaznim sustavima to kuciSte ne odgovara prema nekim od
navedenih standarda (materijalu, dimenzijama, mjestu montaze). Navedeni razlozi najcesce
prisiljavaju projektiranje samostalnog kucista. Prilikom samostalnog projektiranja zastitnog
ku¢ista potrebno je proc¢i kroz razli¢ite faze i donijeti odluke o viSe desetaka razlicitih problema
koji bi se mogli pojaviti. Kao §to je ve¢ spomenuto, medu prvim problemima javljaju su
dimenzije 1 mjesto montaze. Svaki od ta dva problema ovisan je jedan o drugom. Ako ne dode
do paralelnog provjeravanja obaju problema moze se dogoditi da je izradak prevelik za mjesto
gdje ga je trebalo montirati ili je u pravilnim dimenzijama, ali ne postoji na¢in na koji se on
moze montirati bez oSte¢enja. U ovom slucaju prilikom odabira mjesta montaZe potrebno je
dodatnu pozornost pridodati smetnjama koje sam voza¢ moZze proizvesti. Nepravilnim
odabirom moze se dogoditi da odredeni dio tijela voza¢a moZe blokirati vidno polje senzora te
¢e utom slucaju senzor postati beskoristan. Nakon odabira vanjskih faktora potrebno je odabrati
strukturu kuc¢ista. PogreSnim odabirom materijala i loSom montaZom moZe do¢i do nepravilnog
mjerenja, lomljenja, puzanja ili zamora materijala. Osim navedenih problema moze doéi i do
reakcije izmedu materijala kucista 1 susjednih materijala (materijal senzora ili materijala na koji
se kuciste montira). Reakcija bi izazvala vanjska oStecenja koja bi naknadno direktno utjecala
na preciznost mjerenja. Odabirom materijala direktno se utjece i na tezinu kucista. Zbog

dodatne opreme koja ¢e biti kasnije spomenuta optimalan bi bio odabir $to lakSeg materijala.

Svaki od senzora osim svojih dimenzija ima i razli¢it kut mjerenja. Zbog razli¢itih mjernih
kutova svaka vrsta senzora zahtjeva i drugaciju vrstu kuciSta. Najslicnije kudiSte imaju
ultrazvucni 1 infracrveni senzori. Oba senzora nemaju mogucnost mapiranja prostora te mogu
myjeriti samo udaljenost u to¢no odredenom trenutku. Nemogucnost spremanja svih prostornih
podataka rjesava se povecanjem broja senzora (minimalno tri senzora koja mjere udaljenosti

ispred invalidskih kolica i minimalno dva senzora koja provjeravaju visinu iznad stepenice).
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Povecanjem broja senzora u vertikalnom smjeru povecava se broj mjernih tocaka koje su na
razli¢itim visinama. Pravilnim projektiranjem kuciSta mogu se odrediti tocke koje bi se
orijentirale na krajnje dijelove kotaca te nekoliko dodatnih medu-tocaka. Osim mjerenja
udaljenosti ispred invalidskih kolica bilo bi potrebno dodatno projektirati i senzore koji ¢e
mjeriti visinu od podnozja kucista sve do poda. Ti senzori osiguravaju da se visina cijelog
kotaca uzdigne iznad stepenice prije nego dolazi do kretnje kolica unaprijed. Time se osigurava
opasnost od zapinjanja kota¢a o stepenicu i moguénost od prevrtanja. Da bi se kuciste prilikom
penjanja pridrzavalo u to¢no odredenom polozaju potrebna je dodatna oprema kao Sto su
ziroskopi, akcelerometar te motori. Uz pomo¢ Ziroskopa ili akcelerometra omogucava se
izracunavanje kuta pod kojih se u tom trenutku nalaze invalidska kolica, a motori svojim
pomakom osiguravaju da se kuciSte nalazi u konstantom polozaju (osiguravaju da kuciste nije
strogo fiksirano na podvozje ili dio na koji je montirano).

Ultrazvuéni 1 infracrveni detektiraju 1 mjere udaljenost prilikom penjanja ili spuStanja
invalidskih kolica. Za razliku od njih LIDAR sustav, kao 1 ,,ToF* kamera imaju moguénost
odredivanja udaljenosti toCke prije pocinjanja faze penjanja ili spuStanja. Zbog svojih
mogucénosti mapiranja te odredivanja dubine svih tocaka koje se nalaze u njihovom vidnom
polju veéina problema moZe se rijesiti softverski. Moguénost stvaranja 3D oblaka toCaka
direktno utjece na mjesto postavljanja LIDAR sustava. Senzor mora imat $to preglednije vidno
polje, a na to¢no mjesto montaze utjeCe vrsta LIDAR sustava (ovisno da li sustav ima
mogucnost 2D ili 3D skeniranja). Za stvaranje slike uz pomo¢ 2D LIDAR sustava potrebno je
izraditi mehanicki sustav koji ¢e zajedno sa 2 motora pomicati senzor u vertikalnom 1
horizontalnom smjeru. Zbog brze obrade podataka, stvaranje oblaka to¢aka ne uzima previse
vremena te se osoba predugo ne zadrzava ispred stepenica nakon zadavanja zadatka ,,Penjanje*
ili ,,Spustanje®. 3D LIDAR sustav ima moguénost skeniranja 360°, a ovisnost visine vidnog
polja varira od senzora do senzora. Za potrebe skeniranja stepenica postoji moguénost
ograniCenja kuta skeniranja radi brze obrade podataka. Za 3D LIDAR sustav nije potrebna
nikakva dodatna oprema osim posebno projektiranog kucista te pazljivo odabranog mjesta za
montazu. Zahtjevi ,,ToF* kamere priblizno su isti onima od 3D LIDAR sustava, ali su nesto
vecih dimenzija. Prilikom izrade prototipa kucista za ,,ToF* kameru najvise pozornosti obraca
se na njezino vidno polje i stabilnost. Vidno polje kamere mora biti u potpunosti pregledno.
Kao S§to je ve¢ spomenuto, kamera izraCunava udaljenost svakog pojedinog piksela.
Ubacivanjem objekata izmedu kamere 1 stepenica dolazilo bi do pogreSnih mjerenja odredenih

piksela te bi se trebala ispitati vjerodostojnost podataka.
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FMCW Radar ima veliku raznolikost te samim time ima moguénost koriStenja Sto manje
pomocéne opreme. Potrebna oprema za radar najvise ovisi o njegovom mjestu montaze. Svojom
kvalitetom 1 preciznos¢u ima veliku to¢nost mjerenja. Njegova glavna mana je nemogucnost
mjerenja udaljenosti koje su manje od 25 centimetara. Zbog tog razlog on se mora pricvrstiti
na invalidska kolica na dovoljno velikoj udaljenost da taj uvjet ne utjece na njegovo mjerenje

prilikom penjanja.

Slika 41. Primjer jednog od nac¢ina skeniranja okoline

Ogranicenost prostora jedan je od glavnih razloga velike optimizacije ovog projekta. Zbog tog
razloga javlja se nemogucnost postavljanja senzora sa svom potrebnom dodatnom opremom na
jednom mjestu. Potrebne mikrokontrolere, akcelerometre ili Ziroskope moguce je postaviti na
zasebnim mjestima te uz pomo¢ beziéne ili pazljivo postavljene zi¢ne komunikacije odraditi
isti zadatak. Jedina stvar koja se mora projektirati zajedno za kuc¢iStem su motori. Ovisno o
odabiru senzora, svaki motor ¢e imati drugaciju namjenu, ali on mora biti direktno povezan sa
ku¢istem na kojem je montiran. Njegov glavni zadatak je pomicanje senzora u to¢no odredenu
poziciju. Pomicanje senzora u odredenu poziciju zahtjeva vrlo male kutove pomaka motora.
Prilikom traZenja optimalnog motora to ¢e ujedno biti najbitnija znacajka kojom ¢e se odabrati
odreden motor. Kao najoptimalniji motor odabran je 28BYJ-48 motor. Kora¢ni motor koji radi

na naponu od 5V te ima fini pomak koji iznosi 5.625°64 stupnja.
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Slika 42. 28BY J-48 motor s driverom
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme velik je broj osoba s invaliditetom, a njihov broj se iz dana u dan povecava.
Razvojem tehnologije vidi se i razvoj pomagala ¢iji je cilj olak$avanje svakodnevnice osobama
kojima je pomo¢ najpotrebnija. Pocetkom 20. stolje¢a razvila se jedna od novijih grana kojoj je
glavni cilj projektirati Sto prihvatljivija elektronicka kolica koja se mogu kretati razlic¢itim
terenima, ali 1 savladati zahtjevne prepreke kao Sto su stepenice. U prvom dijelu ovog rada
glavni zadatak je bio prikazati razli¢ite inovacije i rjeSenja tih problema. Svaka inovacija koja
je spomenuta ima razli¢ite nacine svladavanja prepreka. lako svaka izradena invalidska kolica
imaju svoje prednosti i nedostatke, kao najnaprednije pomagalo preporucila bi se B-Free Chair
invalidska kolica. Velika stabilnost uz relativno prihvatljivu cijenu nude korisniku jednostavniji
Zivot.

U drugom dijelu rada naglasak je bio prikazati pregled razlicitih senzora koja bi KOPACK
invalidska kolica koristila u detekciji prepreka i objekata, ali i prilikom penjanja uz stepenice
ili silazenjem niz njih. Iz prikazanih podataka vidljivo je da se razliite vrste senzora mogu
koristiti za istu funkciju te se za odreden senzor odlucuje kroz nekoliko razli€itih faza prilikom
kojih se gledaju prednosti i nedostaci svakog pojedinog senzora. Kao primarne senzore koji bili
detektirali stepenice 1 tipizirali faze svladavanja te prepreke odabrali bi se ,,ToF* senzor ili
LIDAR sustavi. Odabir primarnog senzora najvise bi ovisilo o mjestu montaZze te preglednosti
vidnog polja iz te pozicije. Sekundarni senzori koristili bi se za preciznije mjerenje i provjeru
udaljenosti tijekom same radnje penjanja. Kao sekundarni senzori, prema preciznosti mjerenja

odabrani bi bili redom, FMCW radar, ultrazvuéni senzori te na kraju infracrveni senzori.
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ROBOT . HEAD to TOE
Product User’s Manual — HC-SR04 Ultrasonic Sensor

1.0 INTRODUCTION

The HC-SR04 ultrasonic sensor uses sonar to determine distance to an object like bats or
dolphins do. It offers excellent non-contact range detection with high accuracy and stable
readings in an easy-to-use package. From 2cm to 400 cm or 17 to 13 feet. It operation is not
affected by sunlight or black material like Sharp rangefinders are (although acoustically soft
materials like cloth can be difficult to detect). It comes complete with ultrasonic transmitter
and receiver module.

Features:
e Power Supply :+5V DC
Quiescent Current : <2mA
Working Currnt: 15mA
Effectual Angle: <15°
Ranging Distance : 2cm — 400 cm/1" - 13ft
Resolution : 0.3 cm
Measuring Angle: 30 degree
Trigger Input Pulse width: 10uS

Dimension: 45mm x 20mm x 15mm

Created by Cytron Technologies Sdn. Bhd. — All Rights Reserved 3



ROBOT . HEAD to TOE
Product User’s Manual — HC-SR04 Ultrasonic Sensor

4.0 PRODUCT SPECIFICATION AND LIMITATIONS

Parameter Min Typ. Max | Unit

Operating Voltage 4.50 5.0 5.5 A%
Quiescent Current 1.5 2 2.5 mA
Working Current 10 15 20 mA
- 40 - kHz

Ultrasonic Frequency

Created by Cytron Technologies Sdn. Bhd. — All Rights Reserved



EV3 TECHNOLOGY

EV3 Sensors

Ultrasonic Sensor

The Ultrasonic Sensor is a digital sensor that can measure
the distance to an object in front of it. It does this by sending out
high-frequency sound waves and measuring how long it takes
the sound to reflect back to the sensor. The sound frequency is too
high for you to hear.

Distance to an object can be measured in either inches or
centimeters. This allows you to program your robot to stop a certain
distance from a wall.

When using centimeter units, the detectable distance is between 3 m
and 250 centimeters (with an accuracy of +/- 1 centimeters). When N F
using inch units, the measurable distance is between 1and 99 inches J

(with an accuracy of +/- 0.394 inches). A value of 255 centimeters w

or 100 inches means the sensor is not able to detect any object in

front of it.

A steady light around the sensor eyes tells you that the sensor is in
Measure Mode. A blinking light tells you that it is in Presence Mode.

In Presence Mode, this sensor can detect another Ultrasonic Sensor
operating nearby. When listening for presence, the sensor detects
sound signals but does not send them.

The Ultrasonic Sensor can help your robots avoid furniture,
track a moving target, detect an intruder in your room, or “ping”
with increasing volume or frequency as an object gets closer to
the sensor.

For more information, see Using the Ultrasonic Sensor in the EV3
Software Help.

lEGueducation com LEGO, the LEGO logo, MINDSTORMS and the MINDSTORMS logo are trademarks of the/
L] sont des marques de commerce de/son marcas registradas de LEGO Group. ©2013 The LEGO Group. 041329.



Grove - Ultrasonic Ranger

This Grove - Ultrasonic ranger is a non-contact distance measurement module w hich w orks at 40KHz. When w e provide a pulse trigger signal w ith more than
10uS through singal pin, the Grove_Ultrasonic_Ranger will issue 8 cycles of 40kHz cycle level and detect the echo. The pulse width of the echo signal is
proportional to the measured distance. Here is the formula: Distance = echo signal high time * Sound speed (340M/S)/2. Grove_Ultrasonic_Ranger's trig and echo
singal share 1 SIG pin.

Warning
Do not hot plug Grove-Ultrasonic-Ranger, otherw ise it w ill damage the sensor. The measured area must be no less than 0.5 square meters and smooth.

Version

Product Released
) Changes
Version Date
Grove-
Ultrasonic Initial Mar 2012
ranger V1.0

Grove-
Ultrasonic
ranger V2.0

Improve the pow er stability w ith low -voltage main board w ith below changes: 1. Added an capacitance C14 2.

July 2017
Redesigned the layout to make it more tidy 3. Compatible w ith 3.3V voltage system o

Specification

Parameter Value/Range
Operating voltage 3.2~5.2V
Operating current 8mA

Ultrasonic frequency 40kHz


https://www.seeedstudio.com/Grove-Ultrasonic-Ranger-p-960.html

Measuring range 2-350cm

Resolution icm
Output PWM
Size 50mm X 25mm X 16mm
Weight 13g
Measurement angle 15 degree
Working temperature -10~60 degree C
Trigger signal 10uS TTL
Echo signal TTL
Mip

More details about Grove modules please refer to Grove System

Platforms Supported

Getting Started

Play With Arduino

Hardware

e Step 1. Prepare the below stuffs:

Seeeduino V4.2 Base Shield Grove - Ultrasonic Ranger

Get ONE Now Get ONE Now Get ONE Now

e Step 2. Connect Ultrasonic Ranger to port D7 of Grove-Base Shield.
e Step 3. Plug Grove - Base Shield into Arduino.
e Step 4. Connect Arduino to PC through a USB cable.


http://wiki.seeed.cc/Grove_System/
http://www.seeedstudio.com/Seeeduino-V4.2-p-2517.html
https://www.seeedstudio.com/Base-Shield-V2-p-1378.html
https://www.seeedstudio.com/Grove-Ultrasonic-Ranger-p-960.html

LV-MaxSonar®-EZ™ Series

High Performance Sonar Range Finder
MB1000, MB1010, MB1020, MB1030, MB10402

With 2.5V - 5.5V power the LV-MaxSonar-EZ provides very short to long-range
detection and ranging in a very small package. The LV-MaxSonar-EZ detects objects
from O-inches to 254-inches (6.45-meters) and provides sonar range information from 6-

LV-MaxSonar®-

]

inches out to 254-inches with I1-inch resolution. Objects from O-inches to 6-inches typically range as 6-inches’.

interface output formats included are pulse width output analog voltage output, and RS232 serial output. Factory

calibration and testing is completed with a flat object. 'See Close Range Operation

Features

e Continuously variable gain for control
and side lobe suppression

e Object detection to zero range objects

e 2.5V to 5.5V supply with 2mA typical
current draw

e Readings can occur up to every 50mS,
(20-Hz rate)

o Free run operation can continually
measure and output range information

o Triggered operation provides the range
reading as desired

Interfaces are active simultaneously
Serial, 0 to Vcc, 9600 Baud, 81N
Analog, (Vcc/512) / inch

Pulse width, (147uS/inch)

Learns ringdown pattern when
commanded to start ranging

¢ Designed for protected indoor
environments

e Sensor operates at 42KHz

o High output square wave sensor drive
(double Vcc)

o Actual operating temperature range from
—40°C to +65°C, Recommended
operatinfg temperature range from 0°C to
+60°C

Benefits

e Very low cost ultrasonic rangefinder

o Reliable and stable range data

o Quality beam characteristics

e Mounting holes provided on the circuit
board

e Very low power ranger, excellent for
multiple sensor or battery-based systems

¢ Fast measurement cycles

e Sensor reports the range reading directly
and frees up user processor

¢ Choose one of three sensor outputs

o Triggered externally or internally

Applications and Uses

e UAV blimps, micro planes and some
helicopters

* Bin level measurement

o Proximity zone detection

e People detection

e Robot ranging sensor

e Autonomous navigation

o Multi-sensor arrays

¢ Distance measuring

o Long range object detection

e Wide beam sensitivity

Notes:

'Please reference page 4 for minimum operating
voltage verses temperature information.

% Please reference page 12 for part number key.

LV-MaxSonar-EZ Mechanical Dimensions

Paint Dot Location

Al 0.785" 19.9 mm ||H] 0.100" | 2.54 mm
B 0.870" | 221 mm (| J] 0.610" 15.5 mm
C|l 0.100" [ 2.54 mm || K] 0.645" 16.4 mm
D] 0.100" | 254 mm || L] 0.735" 18.7 mm
E 0.670" 17.0 mm ||[M] 0.065" 1.7 mm
F 0.510" 12.6 mm || N] 0.038" dia. [ 1.0 mmdia.
G | 0.124"dia. | 3.1 mmdia. weight, 4.3 grams
Par:)eNr“m' MB1000 | MB1010 | MB1020 | MB1030
DOI:aCil(l)tlor Black Brown Red Orange

Close Range Operation

Applications requiring 100% reading-to-reading reliability should not use MaxSonar sensors at a distance closer than

6 inches. Although most users find MaxSonar sensors to work reliably from 0 to 6 inches for detecting objects in many
applications, MaxBotix® Inc. does not guarantee operational reliability for objects closer than the minimum reported
distance. Because of ultrasonic physics, these sensors are unable to achieve 100% reliability at close distances.

Warning: Personal Safety Applications

EZ™ Series

We do not recommend or endorse this product be used as a component in any personal safety applications. This product is
not designed, intended or authorized for such use. These sensors and controls do not mclude the self-checking redundant
circuitry needed for such use. Such unauthorlzed use may create a failure of the MaxBotix® Inc. product which may result
in personal injury or death. MaxBotix® Inc. will not be held liable for unauthorized use of this component.

MaxBotix® inc.

Copyright 2005 - 2015 MaxBotix Incorporated
Patent 7,679,996

Page 1
Web: www.maxbotix.com
PD11832g

MaxBotix Inc., products are engineered and assembled in the USA.


http://www.maxbotix.com

LV-MaxSonar®- EZ™ Series

MB1010 LV-MaxSonar-EZ1

The LV-MaxSonar-EZ1 is the original MaxSonar product. This is our most popular indoor ultrasonic sensor and is a
great low-cost general-purpose sensor for a customer not sure of which LV-MaxSonar-EZ sensor to use.

MB1010-000 MB1010-040 7 sus0em

LV-MaxSonar®-EZ1™ Beam Pattern (~341t)
Sample results for measured beam pattern are shown on a 30-cm grid. The detection
pattern is shown for dowels of varying diameters that are placed in front of the sensor _Qﬂ'ﬂ cm
A 6.1-mm (0.25-inch) diameter dowel D 11-inch wide board moved left to right with (~30 ft)
B 2.54-cm (1-inch) diameter dowel the board parallel to the front sensor face.
C 8.89-cm (3.5-inch) diameter dowel  This shows the sensor's range capability.
_ 750 cm
Note: For people detection the pattern (~25ft)
typically falls between chartéh and B.
600 cm
= 50V B - (~20 ft)
@® 3.3V
_ 450 cm
A (~15 t)
/ \ _300cm
- ] (~10 ft)
|
y _150 cm
(~5ft)
_30cm
i dl Iy | || (~1 ft.)
Beam Characteristics are Approximate
Beam Pattern drawn to a 1:95 scale for easy comparis on to our other products.
MB1010 Features and MB1010 Applications and

Benefits

e Most popular ultrasonic sensor

Uses

e Great for people detection

e Low power consumption « Security

¢ Easy to use interface « Motion detection

¢ Can detect people to 8 feet « Used with battery power

e Great balance between sensitivity « Autonomous navigation

and object rejection ¢ Educational and hobby robotics

¢ Can be powered by many different Collision avoidance
[ ]

types of power sources

=, ® MaxBotix Inc., products are engineered and assembled in the USA Page 8
MaXBOtIX Inc. P g Web: www.maxbotix.com
Copyright 2005 - 2015 MaxBotix Incorporated PD11832g
Patent 7,679,996


http://www.maxbotix.com

Specifications

+ Working voltage: DC 3.3V-5V

¢ Woarking current: = 20mA

¢ QOperating temperature: -10 °C - +50 =C

« detection distance :2-40cm

¢ |O Interface: 4-wire interfaces (-/ +/ S/ EN)

« QOutput signal: TTL level (low level there is an obstacle, no obstacle high)
¢ Adjustment: adjust multi-turn resistance

« Effective angle: 35 °

e Size! 28mm x 23mm

« \Weight Size: 9g



SHARP

GP2Y0A41SKOF

GP2Y0A41SKOF

mDescription

GP2Y0A41SKOF is a distance measuring sensor unit,
composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IR-LED (infrared
emitting diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as a
proximity sensor.

mFeatures

1. Distance measuring sensor is united with PSD,
infrared LED and signal processing circuit

2. Short measuring cycle (16.5ms)

3. Distance measuring range : 4 to 30 cm

4. Package size (29.5 x 13.0 x 13.5mm)

5. Analog output type

Distance Measuring Sensor Unit
Measuring distance : 4 to 30 cm
Analog output type

mAgency approvals/Compliance

1. Compliant with RoHS directive (2011/65/EU)

mApplications

1. Cleaning robot
2. Personal robot
3. Sanitary

Notice The content of data sheet is subject to change without prior notice.

In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.

Sheet No.: OP13008EN




SHARP GP2Y0A41SKOF

mSchematic
Vce
GND
7<7|>7
Signal E
. .. — Voltage regulator L
processing circult '
E Oscillation circuit E
: L f Vo
N 2 1| LED drive circuit Output circuit _;_C)_,
LED 1 :
(LED Current : TYP111mA) Measuring distance IC
mOutline
(Stamp)
Stamp (Example)
0A41SK F 5 4
I I NS .
PEd xswvo] J Model name | | yonth (19, %Y,2)
........ CSRNHS | Year (2005:5)
[ I
Light emitter 37
29.5 Light detector 6.3 Lens case
o \*4.5 X19.70.1 V v 2
U N
&% / ¥/
\\ ( } / C j /\ < NI_ M0
o X —[ad
2 N B
O'?' 3.75 ¢
J Connector
10.1 12
14.75 Pwe '
(3.3)
7.5 4.15 16.3
o o o lQ n
0@ 7 2
~
— IR —
Connector signal Materials
Signal name | Connector : Lens: Acrylic acid resin
D vo Shenglan Technology Co.,Ltd (Visible light cut—off resin)
@ (JCTC) Case: Carbonic ABS
GND (Conducttive resin)
®) vec 12001W90-3P-HF PCB: Paper phenol
o Unitt mm.  Scale: 2/1
Note 1: The dimensions marked X are described
the dimensions of lens center position. GP2Y0A41SKOF
Note 2: Unspecified tolerance shall be £0.3mm. Name Outline Dimensions
Note 3: The dimensions in parenthesis are shown
Drawil N
for reference. N":Wl'lg CY" 3036J02A

Sheet No.: OP13008EN



SHARP GP2Y0A41SKOF

mAbsolute maximum ratings
(Ta=25°C, Vce=5V)

Parameter Symbol Ratings Unit Remark
Supply voltage Vce -0.3 to +7 \ -
Output terminal voltage Vo -0.3 to Vcct0.3 \Y -
Operating temperature Topr -10 to +60 °C -
Storage temperature Tstg -40 to +70 °C -

mOperating supply voltage

Symbol Rating Unit Remark
Vce 4.5t05.5 )\ -

mElectro-optical Characteristics

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit
Measuring distance range AL (Note 1) 4 - 30 Cm
Output terminal voltage Vo L=30cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55 \%

. Output change at L change
Output voltage difference AVo (30cm — 4cm)  (Note 1) 1.95 2.25 2.55 A%
Average supply current Icc L=30cm (Note 1) - 12 22 mA

%L : Distance to reflective object
(Note 1) Using reflective object : White paper

(Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27 * white face, reflective ratio ; 90%)

mTiming Chart

Vce (Power supply)
16.5ms+3.7ms
rd
ya
. . . . Second nth
Distance measuring operating First measurement
measurement measurement
7/
\ \ \ Y4
Vo (Output Unstable output First output Second output nth
0 (Output) S outp irst outpu ond outpu output
V4
MAX 5.0ms

Sheet No.: OP13008EN



SHARP GP2Y0A21YKOF

G P2YOA21 YKO F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

B Agency approvals/Compliance

EDescription
P 1. Compliant with RoHS directive (2011/65/EU)

GP2Y0A21YKOF is a distance measuring sensor unit,
composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IRED (infrared emitting
diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as
a proximity sensor.

B Applications
1. Touch-less switch
(Sanitary equipment, Control of illumination, etc. )
2. Robot cleaner
3. Sensor for energy saving
(ATM, Copier, Vending machine)
4. Amusement equipment

(Robot, Arcade game machine)
B Features

1. Distance measuring range : 10 to 80 cm
2. Analog output type

3. Package size : 29.5%13x13.5 mm

4. Consumption current : Typ. 30 mA

5. Supply voltage : 4.5t0 5.5V

Notice The content of data sheet is subject to change without prior notice.
In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any SHARP
devices shown in catalogs, data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest device specification sheets before using any SHARP device.
1 Sheet No.: E4-A00201EN




SHARP

GP2Y0A21YKOF

B Block diagram

o]
z
o]
<
o
-

-
Ny
-
Ny

Signal

processing circuit [ Voltage regulator

Oscillation circuit Vo
LED drive circuit L Output circuit L
1
_____________________________ 1
Distance measuring IC
B Outline Dimensions (Unit : mm)
(Stamp) Stamp(Example)

[Zv7d 1eVOATT
e SRS

F—

N =

Light emitter 37
29.5

.
4.5 20+0.1 ,'Q
o, g

Light detector

SHARP
edrame ﬁ
Model name Month(1 to 9,X,Y.Z)
Year(2005:5)

Lens case
6.3

13

(18.99%)

.
J_J\

75 415 16.3
| |- |
o o o
loeoe | :
o
J 1T \H
Connector signal
signalname | Conpector :
D] vo Shenglan Technology Co.,Ltd
®| o | (CTC)
®@)| Ve 12001W90-3P-HF

Note 2. Unspecified tolerances shall be + 0.3 mm.
Note 3. The dimensions in parenthesis are shown for reference.

Materials
Lens :Acrylic acid resin
(Visible light cut-off resin)
Case :Carbonic ABS
(Conductive resin)
PWB :Paper phenol

Note 1. The dimensions marked * are described the dimensions of lens center position.

Product mass : Approx. 3.6g

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP

GP2Y0A21YKOF

B Absolute Maximum Ratings

(T=25°C, Vee=5V)

Parameter Symbol Rating Unit

Supply voltage Ve -0.3t0 +7 \Y

Output terminal voltage Vo -0.3to Veet03 | vV

Operating temperature Topr -10to +60 C

Storage temperature Tgie -40 to +70 C
M Electro-optical Characteristics (Ta=25°C,Vce=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit

Average supply current Icc L=80cm (Note 1) — 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 — 80 cm
Output voltage Vo L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55
Output voltage differential | AVo Offi‘(’fcﬁ’latiieﬁgifﬁ?ﬁiﬁ?n 165 | 19 | 215

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27+white face, reflectance; 90%)

B Recommended operating conditions

Parameter

Symbol

Rating

Unit

Supply voltage

Vee

45t05.5 \%

Sheet No.: E4-A00201EN
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LIDAR-Lite v3HP Operation Manual
and Technical Specifications

Laser Safety
~ Awanne

This device requires no regular maintenance. In the event that the device
becomes damaged or is inoperable, repair or service must be handled by
authorized, factory-trained technicians only. Attempting to repair or service
the unit on your own can result in direct exposure to laser radiation and the
risk of permanent eye damage. For repair or service, contact your dealer or
Garmin® for more information. This device has a protective housing which,
when in place, prevents human access to laser radiation in excess of the
accessible emission limit (AEL) for Class 1 laser products. This device should
not be modified or operated without its housing or optics. Operating this device
without a housing and optics, or operating this device with a modified housing
or optics that expose the laser source, may result in direct exposure to laser
radiation and the risk of permanent eye damage. Removal or modification of
the diffuser in front of the laser optic may result in the risk of permanent eye
damage.

/\CAUTION
This device emits laser radiation. Use of controls or adjustments or
performance of procedures other than those specified herein may result in
hazardous radiation exposure.
This laser product is designated Class 1 during all procedures of operation.
When the ranging feature of the device is activated, a laser emitter of a
ranging module may emit laser radiation and the device should not be aimed
toward anyone. Avoid looking toward the laser emitter or into the laser
radiation (beam) when operating the device. It is advisable to turn off the
ranging module when it is not in use. This device must be used only according
to the directions and procedures described in this documentation.
Do not leave this device within the reach of children.

CLASS 1 LASER PRODUCT

Classified EN/IEC 60825-1 2014

This product is in conformity with performance standards for laser products
under 21 CFR 1040, except with respect to those characteristics authorized by
Variance Number FDA-2016-V-2943 effective September 27, 2016.
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Specifications

Physical

Specification Measurement

Size (LxWxH) 20 x48 x 40 mm (0.8 x 1.9 x 1.6in.)
Weight 229(0.78 0z.)

Operating temperature -20 to 60°C (-4 to 140°F)

Water Resistance

Body of this device is rated IPX7, and can wthstand incidental exposure to
water of up to 1 meter for up to 30 minutes.

IMPORTANT: The bare wire portion of the wiring harness is not water
resistant, and can act as a path for water to enter the device. All bare-wire
connections must either be made in a water-tight location or properly sealed.

Water may enter under the transmitting lens. This could affect performance,
but will not affect IPX7 water resistance.

Electrical
Power 5 Vdc nominal

4.5 Vdc min., 5.5 Vdc max.
Current consumption 65 mAidle

85 mA during an acquisition
Performance
Specification Measurement
Range (70% reflective target) 40 m (131 ft)
Resolution +/-1cm (0.4 in.)
Accuracy <2m +5cm (2 in.) typical®
Accuracy =2 m +2.5 cm (1in.) typical

Mean +1% of distance maximum
Ripple +1% of distance maximum

Update rate (70% Reflective Target) |Greater than 1 kHz typical
Reduced sensitivity at high update rates

*Nonlinearity present below 1 m (39.4 in.)

Interface
User interface 12C
PWM
External trigger
12C interface Fast-mode (400 kbit/s)

Default 7-bit address 0x62
Internal register access & control

PWM interface External trigger input
PWM output proportional to distance at 10 us/cm

Laser

Specification Measurement

Wavelength 905 nm (nominal)

Total laser power (peak) 1.3W

Mode of operation Pulsed (256 pulse max. pulse train)
Pulse width 0.5 ps (50% duty cycle)

Pulse train repetition frequency 10-20 kHz nominal

Energy per pulse <280 nd

Beam diameter at laser aperture 12 x 2 mm (0.47 x 0.08 in.)
Divergence 8 mRad

Wiring Harness

=—4—

Connections

Wire Color Function

Red 5Vdc ()

Orange Power enable (internal pull-up)
Yellow Mode control

Green 12C SCL

Blue 12C SDA

Black Ground (-)

There are two basic configurations for this device:

+ 12C (Inter-Integrated Circuit)—a serial computer bus used to
communicate between this device and a microcontroller, such as an
Arduino board (12C Interface, page 4).

* PWM (Pulse Width Modulation)—a bi-directional signal transfer method
that triggers acquisitions and returns distance measurements using the
mode-control pin (Mode Control Pin, page 4).

I2C Connection Diagrams

Standard 12C Wiring

-0

Item Description
680pF electrolytic capacitor

e

Notes

You must observe the correct polarity when
installing the capacitor.

4.7kQ pull-up resistor
(not required in all applications)

9 Power ground (-) connection Black wire
9 12C SDA connection Blue wire
e 12C SCL connection Green wire

In installations with long cable extensions
or with multiple devices on the 12C bus, you
must install a 1kQ to 10kQ pull-up resistor
on each 12C wire to account for cable
capacitance.

It is recommended to start with 4.7kQ
resistors and adjust if necessary.

5 Vdc power (+) connection

Red wire
The sensor operates at 4.75 through 5.5 Vdc,
with a max. of 6 VVdc.

Logic rail connection

The pull-up resistors connected to both 12C
wires must connect to the logic rail on your
microcontroller board.

N
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1. Main Product Characteristics

This product is based on ToF (Time of Flight) principle and integrated with unique optical and electrical
designs, so as to achieve stable, precise, high sensitivity and high-speed distance detection.

Product Name TFmini
Operating range 0.3m-12m
Maximum operatipg range sm
at 10% reflectivity
Average power consumption 0.12W
Applicable voltage range 4.5V-6V
Acceptance angle 2.3°
Minimum resolution ratio Smm
Test frequency 100Hz
Test accuracy 1% (less than 6m), 2% (6m-12m)
Distance detection unit mm
Operating center wavelength 850nm
Size 42mmx15mmx16mm
Operating temperature -20C-60C
Anti-ambient light 70,000lux
Weight 6.1g
Communication interface UART

Drone altitude holding and terrain following
Main applications Machine control and safety sensor

Robot distance detection

Table 1 Product characteristics and applications
2. Optical Principle

ToF is the abbreviation of Time of Flight technology, and its operating principle is as follows: a modulated near-
infrared light is sent from the sensor and reflected by an object; the distance to the object to be shot can be

Benewake (Beijing) Co. Ltd.



Y

Benewake

Version: AOO
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converted with the sensor by calculating the time difference or phase difference between the light sending and
the light reflection, so as to produce the depth information.

Fig. 1 TF mini optical simulation of the optical path
3. Electrical Characteristics

Item

Symbol Typical value Unit
Input voltage DC 5 v
Average power P <120 mW
LED peak current o 800 mA
Serial port TTL
voltage level Vrm iz v

Table 2 TF mini electrical characteristics
4. Optical Characteristics

Parameter Symbol Condition or description Typical value Unit

Signal acceptance B 23 Disares
angle
. Minimum object size that can be
Resolving power De detected at the distance of 2m 20 mm
Resolution ratio Re Sensitivity to distance change 5 mm
Operating center 2 850 am
wavelength

Table 3 Optical characteristics
Measurement Range and Acceptance Angle

TF_mini measurement range

5.

Indoor conditions:
The object to be detected has 90% reflectivity and the effective detection distance is 12m;

Benewake (Beijing) Co. Ltd.




Velodyne LiDAR

ULTRA Puck

HIGH DEFINITION REAL-TIME 3D LiDAR
FOR AUTONOMOUS SYSTEMS

& | BA
Automotive Robotics Mapping UAV Security Industrial

Velodyne LiDAR’s ULTRA Puck VLP-32C is an advanced sensor that
combines long-range performance with 0.33 degree vertical
resolution in a compact form factor. It is a high-resolution sensor
developed with automotive applications in mind and it retains the
innovative breakthroughs in 3D LiDAR, such as 360° surround
view with real-time 3D data. The VLP-32C includes distance and
calibrated reflectivity measurements at all rotational angles.

Wide Field of View with Enhanced Point Density
and Range

With 32 channels and a range of up to 200 m, the VLP-32C
generates approximately 1,200,000 points/second in dual return
mode, with a 360° horizontal field of view and a 40° vertical field
of view. The ULTRA Puck’s denser channel distribution on the
horizon enables higher resolution at longer ranges. Operating it in
dual return mode allows the capture of greater detail with 3D
imagery. A compact footprint and low weight make the sensor
ideal for automotive applications. It is also encapsulated in a
package that allows for operation over a range of environmental
conditions.

(Subject to change)

@3.95in 0.157in£0.001in __ 0217in
[100 mm] [3.99 mm<0.03] [5.51 mm]

3
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orTeal ACTIVE AREA |
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1751 [86.9mm] [889mm] © \
[44.5 mm] [

-
Y

[37.3 mm]

L

i

24.07 in 0.59in 1/4-20 MOUNT X 9/32 [7.1] DP
[103 mm] — . .
& > [15 mm] 2,157 +0.001 in 000 X020
0.54 in MAX [3.99 mmz0.03] [5.59 mm]
[13.7 mm MAX]
0.58in MAX __y| P

[14.7 mm MAX]

H YPER-TECH 14 Odem 5T. P.OB. 7042 Petach Tikva 4917001 ISRAEL | Office: +972-3-924-3352

s y s f ems Fax: +972-3-9243385 | soles@hypertechcoil | www.hypertech.coil




Real-Time 3D LiDAR Sensor

The ULTRA Puck™ provides high definition 3-dimensional information about the surrounding environment.

ULTRA Puck”

* Channels: 32

* Measurement Range: 200 m

+ Range Accuracy: Up to +3 cm (Typical)’

* Horizontal Field of View: 360°

* Vertical Field of View: 40° (-25° to +15°)

* Minimum Angular Resolution (Vertical): 0.33° (non-linear distribution)
« Angular Resolution (Horizontal/Azimuth): 0.1° to 0.4°

* Rotation Rate: 5 Hz to 20 Hz

* Integrated Web Server for Easy Monitoring and Configuration

* Laser Product Classification: Class 1 - Eye-safe per IEC60825-1:2014
» Wavelength: ~903 nm

Mechanical/ « Power Consumption: 10 W (Typical)?

Electrical/ + Operating Voltage: 10.5 V - 18 V (with interface box and regulated power supply)
Operational * Weight: ~925 g (typical, without cabling and interface box)

» Dimensions: See diagram on previous page

* Environmental Protection: IP67

« Operating Temperature: -20°C to +60°C>

* Storage Temperature: -40°C to +85°C

+ 3D LiDAR Data Points Generated:
- Single Return Mode: ~600,000 points per second
- Dual Return Mode: ~1,200,000 points per second
* 100 Mbps Ethernet Connection
* UDP Packets Contain:
- Time of Flight Distance Measurement
- Calibrated Reflectivity Measurement
- Rotation Angles
- Synchronized Time Stamps (ps resolution)
* GPS: $GPRMC and $GPGGA NMEA Sentences from GPS Receiver (GPS not included)

63-9378 Rev-D

1. Typical accuracy refers to ambient wall test performance across most channels and may vary based on factors including but not limited to range, temperature and target reflectivity.
2. Operating power may be affected by factors including but not limited to range, reflectivity and environmental conditions.
3. Operating temperature may be affected by factors including but not limited to air flow and sun load.

& CLASS 1 LASER PRODUCT Copyright ©2018 Velodyne LiDAR, Inc. Specifications are subject to change. Other trademarks or registered trademarks are property of their respective owners.

HYPER'TECH 14 Odem ST, P.OB. 7042 Petach Tikva 4917001 ISRAEL | Office: +#972-3-924-3352

s y s t ems Fax: +972-3-9243385 | sales@hypertechcoil | wwwhypertechcol




SPECIFICATION SHEET

TERA b
3Dcam 80x60

The compact and affordable
3D Time-of-Flight camera
for depth sensing applications

Build depth applications

Enable the third dimension with an 80x60 pixel resolution and 74° x 57° Field of View. The 3D
Time-of-Flight camera benefits from a robust aluminium casing while still offering a compact

(83 grams) and discreet design. It is easy to set up and to stream depth data via USB on Windows

or Linux OS. An SDK and OpenNI code library is available to kick-start your application development.

Object & people Occupancy Fall detection Hand gesture Stock level
counting monitoring recognition monitoring

Key features

« Time-of-Flight technology
+ 80 x 60 pixels depth image
+ Large detection area (74° x 57°)
+  Compact & lightweight design,
only 83 grams with aluminum casing
+ Comes with an SDK supporting Windows and Linux OS
+ Compatible with OpenNI, C/C++, Python, ROS

+  Privacy protected, non-intrusive data collection

Object Object position Robotics
classification detection navigation



Technical specifications

Part Number

TB-3DCAM-8060-USB

TERA

3DCam 80x60

Technology Infrared Time-of-Flight
Resolution 80 x 60 pixels
Range Close range mode: 0.2m to 1.2m;

Standard mode: Tm to 4m

Field-of-View (H x V)

74° x 57°

Frame Rate

30 fps

Depth Resolution

1% of distance

Supply Voltage 5V DC (USB powered)
Power Consumption 4w
Operating Temperature 0°C to 40°C

Storage Temperature

-20°C to 60°C

Interfaces USB 2.0 Micro-B
Weight 83g
Dimensions 54 x 53 x 24 mm

Use Enviroment

Indoors

Supporting OS

Windows, Linux

Back panel mounting
for discreet installations

Front panel mounting

for rapid prototyping projects

Software Terabee SDK (OpenNI 1.5/2.2 based),
C/C++ samples, Python samples,
ROS package

Conformity CE; RoHS

Time-of-Flight advantages

By using active Time-of-Flight technology to sense depth, the 3D camera collects

non-intrusive depth image data, meaning that personal identity can never be captured.
And, since the camera does not require ambient illumination for optimal performance,
it is suitable for applications in low light or complete darkness.

Copyright @ Terabee 2019.

All Rights Reserved.

Address

Terabee, 90 Rue Henri Fabre
01630, St Genis-Pouilly, France
(next to CERN)

Contact

+3375015 16 64
teraranger@terabee.com

www.terabee.com




Helios Embedded LLEICID

Time-Of-Flight (ToF) Camera with Sony DepthSense for NVIDIA® JETSON™ TX2

Original Scene

Preliminary Specifications

Model MP Resolution FPS Sensor Format  PixelSize LensMount Output Interface
Helios ToF 0.3MP  640x480 px 30fps Sony DepthSense™ 172" 10 um Infegrated 3D Point Cloud, Intensity MIPI (FFC)
Embedded IMX556PLR CMOS S-Mount and Confidence
Physical, Interface, and Power Information Standard and Certifications
Digital Interface 4-Lane MIPI D-PHY CSI-2 (FFC) ) CE, FCC, RoHS, REACH, WEEE,
Complionce Eye Safety Class 1 IEC 60825-1:2014
Dimension 55 x 55 x 43.7 mm 4 v '
ting Te Il -10° Ct °© 1 1
e Mount T [ ymmiay R Operating Temperature 0° Cto 60° C case temperature
f il th t h |
ocal length (not user changeable) Camera Features
Weight 1079 Exposure Control Manual
Power Consumption <ow Output Formats 3D Point Cloud, Intensity and Confidence
Imaging Properties NVIDIA Jetson TX2
Platform Support

Near Mode: up to 1.5m Contact LUCID for other platform support

Working Range

Far Mode: up to 6m + Helios Embedded
Accuracy Less than 5mm (0.3m to 1.5m) * Comera adapter board
+ FFC cable
Precision Less than 2mm at Im What'’s Included + Power cable from camera board to Helios
Lens Field of View 59° x 45° (nominal) "+ AC power adapter
- Software driver, SDK (GPU accelerated
[llumination 4 x VCSEL laser diodes @ 850nm library) and sample source codes.

l I=I I l D sales@thinklucid.com

www.thinklucid.com




TeraRanger Duo

ozhP
%

by TERA

The Distance Measurement Sensor for Optimal Anti-Collision
The TeraRanger Duo is a fully-calibrated distance-measurement sensor

that combines infrared Time-of-Flight (ToF) with ultrasound technology to
detect any surface.

The sensor is simple to connect and use with one of its interfaces: UART,
SPI or I/O, plus USB by using our adapter. It just streams out digital
values in mm for both sensors - simple! There is a driver already available
for ROS (Robot Operating System).

In addition, the TeraRanger Duo’s on-board processor has user space
available if you would like to modify the output protocol or implement your
own algorithm (please request the SDK in case).

Technical Specifications:

Principle:

Infrared Time-of-flight (TOF), Ultrasound

Range:

14m (in non-direct sunlight conditions, > 6m otherwise) for ToF,
Sonar up to 7.65m

Update rate:

1kHz (in speed mode) - up to 600Hz (in precision mode), Sonar 1-20Hz
NB: the ratio between speed ToF/sonar can change according to
requests (default is ToF in precision mode and sonar at 1Hz)

Range resolution:

0.5cm for ToF, 1cm for Sonar

Accuracy: + 2cm (in precision mode) for ToF
Field of view: 3.4° for ToF, usual flame shape for Sonar (larger than 3.4°)
Supply voltage: 10-20V DC

Supply current:

50mA@12V = average consumption, 100mA@12V = peak consumption

Possible interfaces:

UART, +5V level, up to 115200,8,N,1, user programmable*

SPI (shared with JTAG), one CS line, +5V level

Two user 1/0 lines, +5V level, e.g. for PWM, interrupts, LEDs etc.

Auxiliary interface:

+5V output available on connector

Expansion: SDK can be made available upon request
Connector: 15 pin DF13
Weight: 16g

* USB adaptor provides Plug & Play data-connectivity and power supply. More info at:
http://www.teraranger.com/product/teraranger-usb-adapter/

The TeraRanger Duo can be purchased via our online store at:
www.teraranger.com/product/teraranger-duo/
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Industrial Sensors

ARS 30X /-2 [-2C/-2T/-21
Radar-Sensor 77 GHz

Measuring performance to natural targets (non-reflector targets)
Distance range 0.25 ...200 m far field, 0,25... 60 m close-up range
Resolution distance measuring 2m or> 5.5 km/h (ability to separate targets and objects)
Accuracy distance measuring 0.25m or1.5%@>1m
Azimuth angle augmentation (field of view FoV) -8.5°...+8.5° far field, -28°...+28° close-up range
Elevation angle augmentation (field of view FoV) 4.3° at 6 dBm
Resolution angle measuring 1° far field, 4° close-up range
Accuracy angle measuring 0.1° far field, 1°...2° close-up range
Speed range -88 km/h...+265 km/h (- leaving objects...+approximation)
Speed resolution 2.76 km/h far field, 5.52 km/h close-up range
Speed accuracy 0.5 km/h far field, 1.0 km/h close-up range
Cycle time app. 66 ms close and far measurement
Blockage recognition time <= 60 s (electro mechanical functions)
Antenna quantity 17 far field, 15 close-up range
Operating conditions
Radar operating frequency band 76...77 GHz (license industry expected app. 2011)
Transmission capacity average <10 mW
Mains power supply at12VvV DC/24V DC +8.0V..27VDC/+8,0V...34V DC
Power consumption at12VvV DC/24VDC 7Wat14VDC/7Wat28VDC
Power consumption with heater maximum 35 W at 14 V / maximum 63 W at 28 V
High system voltage at12Vv DC up to 27 V DC without time limit
High system voltage at24 Vv DC up to 36 V DC 5 min., up to 50 V DC 2 min.
Operating-/ storage temperature -40°C...+85°C / -50°C...+105°C
Shock mechanical 50 g
Vibration mechanical 20 m/s2 peak@10 Hz / 0.14 m/s? peak@1000Hz
IP 6k 9k (dust, high-pressure cleaning)
Protection rating IP 6k7 (10 cm under water), ice-water shock test,
salt fog resistant, mixed gas EN 60068-2-60

Displays and connections
Monitoring function self monitoring (fail-safe designed)
Displays none
Interface multiple party on 1 CAN 1 x CAN 1 - high-speed 500 kbit/s

bus possible multiple party via CAN ID allocation
Housing
Dimensions / weight W*H*D (mm) /(mass) | 120*90*46 / <500g
Material housing front / rear side Epoxy resin glass blackcoloured / aluminium
Miscellaneous
Measuring principle (Doppler's principle) in one measuring independent measurement of distance and velocity
cycle due basis of FMCW with very fast ramps
Version ARS 308-2 and -2T sensor for the industry open CAN protocol - type -2T with internal termination
Version ARS 309-2 sensor high sensitivity as ARS 308-2, but with app. 20 dB higher sensitivity
Version ARS 308-2C sensor anti-collision as ARS 308-2, but with anti-collision parameter
Version ARS 308-21 combined functions as ARS 308-2, but with combined functionality

Interfaces:

The device is fitted with one CAN bus interface as standard. Further interfaces as converter,
Software adaption, housing and / or hardware adaption are possible on demand and in case of
assumption of costs. The ARS 3XX also could be used for complex measuring tasks.

Information:

Further information about the ARS 3XX is available directly from A.D.C. GmbH.

We look forward to receiving your call at +49 8382 9699-114. Tell us about any special re-
quirements you may have, even if they are for a completely different purpose! We would be
pleased to provide you with an individual solution.

A.D.C. GmbH Peter-Dornier-Stralle 10 Tel.: +49 8382 9699-114 Email: Roland.Liebske@continental-corporation.com
Industrial Sensors D-88131 Lindau Fax: +49 8382 969922-114 Internet: www.continental-industrial-sensors.com



28BYJ-48 — 5V Stepper Motor

Kiatronics ‘-

electronic design and manufacture

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

Rated voltage :

Number of Phase

Speed Variation Ratio
Stride Angle

Frequency

DC resistance

Idle In-traction Frequency
Idle Out-traction Frequency
In-traction Torque
Self-positioning Torque
Friction torque

Pull in torque

Insulated resistance
Insulated electricity power
Insulation grade

Rise in Temperature
Noise

Model

10405

6102

5vVDC

4

1/64

5.625°/64

100Hz
50Q+7%(25°C)

> 600Hz

> 1000Hz
>34.3mN.m(120Hz)
>34.3mN.m
600-1200 gf.cm
300 gf.cm
>10MQ(500V)
600VAC/1mA/1s

A

<40K(120Hz)
<35dB(120Hz,No load,10cm)
28BYJ-48 — 5V

12

AWGEZE UL 106755

J5T XHP-5(a)
SXH-001T-PO6

2, Pink
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5. Red

P.O. Box 8231 Cherrywood Tauranga New Zealand Phone: ++64 7 578 7739 Fax: ++64 7 578 7749 E-mail: enquiry@Xkiatronics.com
Website: www.kiatronics.com Copyright © Welten Holdings Ltd - Specifications subject to change without further notice.



