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SAZETAK

U ovom radu napravljena je nadogradnja postojeceg prototipa sigurnosnog robota penjaca.
Nadogradnja ukljucuje kompletnu izradu i integraciju periferne elektronike na robota penjaca
(senzori, mikroupravlja¢, radio modul), izradu programskog koda za pracenje senzora i
implementaciju upravljackog algoritma. Za upravljanje pozicijom robota odabrana je kaskadna
struktura sa PI regulatorom brzine vrtnje kotaca i P regulatorom polozaja, za koje su izraunati
parametri prema optimumu dvostrukog odnosa. Izradeno je i implementirano programsko
rjeSenje za sinkronizaciju gibanja Cetiri sigurnosna robota penjaca, te rjeSenje za akviziciju
mjerenja sa senzora na Teensy 4.0 mikroupravlja¢. Upravljacki algoritmi su verificirani uz
pomo¢ OptiTrack sustava kamera za pracenje pozicije objekata u prostoru. Konacno,
identificirana su konstrukcijska rjeSenja na robotu koja uzrokuju smanjenu to¢nost pracenja

polozaja preko enkodera kotaca 1 senzora optickog pomaka.

Kljuéne rijeci: mobilni robot, robot penja¢, regulator polozaja, regulator brzine, kaskadna
regulacija, OptiTrack
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SUMMARY

Within this master thesis an upgrade was made on the existing column-climbing safety-robot-
system prototype. The upgrade includes complete incorporation of electronics (sensors,
microcontroller, radio module), creation of program code for acquisition of sensor values and
the implementation of a control algorithm. For controlling the robot’s position, a cascade
control system containing Pl speed controller and P position controller was chosen. Their
parameters were calculated by means of Double Ratios Optimum. A program solution for
synchronizing the movement of four column-climbing safety-robots was created and
implemented, as well as a solution for sensor acquisition on a Teensy 4.0 microcontroller.
Control algorithms were verified by means of OptiTrack optical motion capture system. Lastly,
several construction features which reduce the measured position accuracy of the encoder and

optical-flow sensor were identified.

Key words: Mobile robot, climbing robot, position controller, speed controller, cascade control
system, OptiTrack
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1. UvOD

1.1. Projekt ASAP

Projekt ,,Autonomni sustav za pregled i predvidanje integriteta prometne infrastrukture
(ASAP)“, je multidisciplinarni projekt u kojem sudjeluju tri sastavnice SveuciliSta u Zagrebu:
Gradevinski fakultet, Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva i Fakultet strojarstva i brodogradnje.
Cilj projekta je razviti sustav za autonomni pregled i mjerne metode za predvidanje integriteta
prometne infrastrukture [1]. Jedan aspekt projekta je razvoj autonomnog robota penjata WCR
(eng. wall-climbing-robot) koji ¢e provoditi ne-razorna ispitivanja na vertikalnim betonskim
stupovima [2]. Neocekivani uvjeti pri penjanju i radu robota na velikim visinama mogu dovesti
do situacije koja predstavlja opasnost po robota, imovinu i ljude na tlu. Kako bi se smanjio taj
rizik, u sklopu zavrsnog rada Jana Jakovljevic¢a, "Razvoj robotskog sustava za penjanje po
vertikalnim stupovima” [3] i diplomskog rada Matea Josipovi¢a, "Razvoj sigurnosnog
robotskog sustava za vertikalno kretanje po betonskim stupovima™ [4], razvijen je prototip
sigurnosnog robotskog sustava. Sustav se nalazi u laboratorijima CRTA-e, Regionalnog centra

izvrsnosti za robotske tehnologije na Fakultetu strojarstva i brodogradnje (FSB) [5].

1.2.  Sigurnosni robotski sustav

Prototip sigurnosnog robotskog sustava sastoji se od Cetiri nezavisno upravljana mobilna
robota penjaca koji su medusobno pasivno povezani s dva napeta cCelicna uzeta (CeliCne sajle).
Zadatak ovog sustava je gibanje po betonskom stupu iznad autonomnog robota WCR i
odrZavanje na postignutoj visini uz pridrzavanje WCR robota u sluc¢aju kvara. Unutar sustava
postoje dvije vrste robota, dva koja imaju mehanizam za natezanje celi¢nog uzeta S

pripadaju¢im senzorima sila i dva robota koji imaju samo vodilice za uze.

Na slici 1 je vidljiv konceptualni raspored robota na stupu. Roboti oznaceni s R1 i R3 imaju
mehanizam za namatanje celicnog uzeta, a roboti oznaceni s R2 i R4 imaju vodilice. Roboti
¢ine sustav budué¢i da su medusobno povezani s dva zatvorena kruga celicnih uzeta (gornji i
donji). Gledaju¢i donje uze na robotu R1, ono krece iz koloture zatezaca, prelazi preko donje
vodilice robota R2, R3 i R4 te se nazad spaja na senzor sile na robotu R1. Gornji krug uzeta
zapocinje na suprotnoj strani, tj. na koloturi zatezaca robota R3, te se prolaskom kroz gornje

vodilice robota R4, R1 i R2 povezuje na senzor sile robota R3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Vodilice

Vodilice

Senzor sile FL®

Slika 1. Robotski sustav — skica rasporeda robota

1.3. Pojedini roboti sustava

Nosiva konstrukcija robota je trokutna prizma sastavljena od cijevi od uglji¢nih vlakana
te profila i poveznica od polimera (izradenim na 3d pisacu) [4]. Na slici 2 moze se vidjeti
konstrukcija robota u ranoj fazi, bez vecine elektronike 1 senzora (izuzev Zica od pogonskog

motora i enkodera u sredini).

Slika 2. Robot — konstrukcija bez elektronike

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Robot ima par posebno oblikovanih kotaca (gornji i donji) koji odgovaraju geometriji ruba

stupa tako da ostvaruju kontakt s oba brida, kako je vidljivo na slici 3.

DSF'
95°

90 mm

90° |

60 mm

120 mm

Slika 3. Skica kotac¢a u kontaktu s rubom stupa
Pogonski motor robota spojen je na gornji kota¢ preko reduktora s puznim prijenosom i para

zupcCanika. Puzni prijenos ostvaruje samokocnost pogonskog kotaca, Sto uz dostatnu silu u
celicnim uZetima (tj. dovoljna sila trenja na kota¢ima) omogucuje drzanje robotskog sustava na
mjestu, bez potrebe za elektricnim ili mehani¢kim koc¢enjem. Na slici 4 vidljiva su dva robota
s kompletnom elektronikom kada je sustav zategnut na ispitnom stupu. Na slici 5 lijevo je

vidljiv tip robota sa zatezacem Celi¢nog uzeta, a desno je vidljiv tip robota s vodilicama.

Y )
M‘

A3

Slika 4. Roboti postavljeni na ispitni stup
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Slika 5. Robot sa zateza¢em Celi€nog uzeta (1) i senzorom sile (2), lijevo i robot s vodilicama (3),
desno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. Komponente robota

U ovom poglavlju opisane su mehanicke i elektricne komponente robota. Mehanicke
komponente odnose se na pogonsku jedinicu robota i sustav za namatanje ¢elicnog uzeta.
Elektricne komponente ukljucuju sustav napajanja, mikroupravljace robotskog sustava, radio
module te senzore (enkoderi, senzor optickog pomaka, senzor sile, senzori vremena preleta) i

pomoc¢nu elektroniku (I2C razvodnik, adapterska plocica, pojacalo senzora sile).

2.1. Pogonski motor

Kako je spomenuto u prethodnom poglavlju, pogon robota se sastoji od motora [6],

reduktora s puznim prijenosom [7] i para zup¢anika, §to je vidljivo na slici 6.

Slika 6. Pogled na pogonski motor s reduktorom, zup¢ani par vidljiv unutar kotaca

Reduktor [7] ima ukupni prijenosni omjer N,. = 37.25, te je na njegov izlaz pri¢vr§éen zupcanik
sa 24 zuba. Taj zupcanik je u zahvatu sa zupcanikom sa 60 zubi, koji je direktno pri¢vric¢en na

pogonski kota¢. Ukupni prijenosni omjer s vratila motora do kotac¢a tako iznosi:

60
Nux = Ny N, = 37,25 - = 93,125 (1.1)

Karakteristike pogonskog elektromotora, izvedene iz [6], mogu se vidjeti u tablici 1.
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Tablica 1. Karakteristike pogonskog elektromotora [6]

Karakteristika Oznaka Iznos i jedinica
Nazivni napon Umax 12 [V]
Brzina u praznom hodu Wo 2517 [okr/min]
Struja u praznom hodu io 0,35 [A]
Napon mrtve zone Ugy 1[V]
Moment zastoja M, 18 [kgem] = 1,77 [Nm]
Struja drzanja ip 7 [A]

2.2. Sustav za namatanje ¢eli¢nog uzeta

Sustav za namatanje celicnog uzeta sastoji se od motora [6] (ali s originalnim
reduktorom), puznog prijenosa, koloture za uze i senzora sile. Na slici 7 je vidljiv motor s
reduktorom direktno spojen na puzni vijak, te prijenos spojkom na koloturu za uze. Na senzor
sile [8] (slika 8 lijevo) su pri¢vrséena dva o¢na vijka koji omogucuju spajanje na robota i na
slobodni kraj uzeta uz pomo¢ karabinera (slika 8 desno). Karakteristike senzora sile mogu se

pronaci u tablici 2.

Slika 7. Pogled na sustav za namatanje ¢eli¢nog uzeta

Tablica 2. Karakteristike senzora sile [8]

Karakteristika Iznos i jedinica
Napon 5[V]
Najvece opterecenje senzora 75 [ka]
Izlazna osjetljivost 2,0 [mV/V]
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Slika 8. Bosche S40S-0075 senzor sile (lijevo) i karabineri DIN 5299 5x50 (desno)

2.3. Sustav napajanja

Svakog robota napaja jedan Conrad energy LiPo akumulatorski paket [9] (vidljivi na

slici 9), ¢ije se karakteristike mogu vidjeti u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike akumulatorskog paketa [9]

Karakteristika Iznos i jedinica
Broj ¢elija 4
Tehnologija ¢elija LiPo
Kapacitet akumulatora 5500 [mAh]
Nazivni napon paketa 14,8 [V]
Maksimalni napon ¢elije 4,2 [V]
Izdrzljivost praznjenja 20C

Slika 9. Akumulatorski paketi za robote

Akumulatorski paket se spaja na plocicu s 12 V-nim stabilizatorom napona, odnosno DC/DC
pretvaratem PRQ100W-D-024-S12-D [10].
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Elektri¢na shema (eng. schematic) i shema plocice (PCB) dane su u prilogu [I] i [I1], te su
prethodno projektirane i sastavljene u CRTA-1 od strane istrazivaca uz pomo¢ programa Altium
Designer [11].

Na slici 10 je prikazana projektirana ploCica sa stabilizatorom (crno kuciSte u sredini) i
prostorom za postavljanje upravljacke jedinicom za motore (crvena plocica lijevo, na slici 11).
Upravljacka jedinica za motore je ovdje postavljena kako bi duljina Zica od stabilizatora do

ulaza jedinice bila §to manja.

Sy NI,

)0NZT LNO

Slika 11. Pogled na sustav napajanja

Takoder, na slikama 10 i 11 su vidljiva tri Zuta konektora koja spajaju:
1. akumulatorski paket na ploc¢icu (skroz desni konektor),
2. stabilizirani napon na upravljacku jedinicu za motore (gornji konektor), i

3. stabilizirani napon na plo¢icu s glavnim mikroupravljacem robota (donji konektor).
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2.4. Mikroupravjacka plo€ica robota

Robotom upravlja Robotis OpenCR razvojna ploc¢ica [12], vidljiva na slici 12. Razvijena
je kako bi imala programsku i hardware-sku fleksibilnost poput Arduino platforme, ali uz

dovoljnu procesorsku mo¢ za primjenu na mobilnim robotima.

U tablici 4 su navedene relevantne specifikacije OpenCR plocice:

Tablica4 Specifikacije OpenCR plocice

Cip mikroupravljaca 32-bitni ARM Cortex®-M7
Radna frekvencija 216 [MHZz]
Stabilizator napona 12na5[V]

Integrirani FPU (eng. Floating-Point-Unit), tj. "matematicki" procesor
32 pina u rasporedu kao i kod popularne Arduino UNO razvojne plocice

18 pinova op¢e namjene (GPIO, eng. General-Purpose-Input-Outpu)

Digitalni pinovi za: 12C komunikaciju

SPI komunikaciju

UART komunikaciju

Sklopka za napajanje sa vanjskom baterijom

Za komunikaciju sa elektricnim komponentama robota, mikroupravlja¢ koristi SPI, 12C 1

UART komunikacijske protokole, koji su ukratko opisani u prilogu [I11].

Arduino UNO kompatibilni pinovi su oznaceni Zutom bojom na slici 13, a njihove funkcije su

navedene na slici 14.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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GPIO

GPIO

(2416} s hioli2]1a]16]18]20]
(11315175 fuifasfasfizfas)

JTAG

B HBE
ofs je s

1|33v|6| D53 [11| D58 | 16| D63 1 33v 6 | JSTDO_SWO JTAG
2| GND | 7| D54 |12| D59 |17 ] D64 2 IS _SwDIo | 7 GND

3| D50 | 8| D55 |18 | D60 | 18] D65 3 GND 8 o1

4| D51 |9 | D56 |14 | D61 |19 D66 4 | ek swok | 9 GND

S | D52 10| D57 |15 | D62 (20| D67 s GND 10 | MCU_NRESET

RS485

Slika 13. Raspored pinova na OpenCR plocici, preuzeto s [12], Zuto ozna¢eni Arduino® pinovi

Pin No.

0

1

Function

UART RXD

UART TXD

PV

PWM

PWM

PWM

PWIM/NSS

1
UARTG_RX

UARTE TX

TIM3_CH1

TIM1_CH1

TIMZ2_CH3

TIM3_CH2

TIMA1_CH1

SPI2_NSS

EXTI_0

EXTI_1

EXTI_2

Pin No.

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Function

1

2

PWM/MOSI TIM12_CH2 SPI2_MOSI

MISO

SCK

SDA

SCL

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

AD

Al

A3

AB

SPI2_MISO
SPI2_SCK
12C1_SDA

[2C1_SCL

3 etc

=

- n -

-
I

0

-
I

-
I

.
0

=
O

-
I

FT

Slika 14. Popis funkcija pojedinih Arduino® pinova prisutnih na OpenCR-u, preuzeto s [12]
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2.5. Adapterska plocica

Kako bi se omogucilo jednostavnije spajanje senzora na OpenCR plocicu, u CRTA-i je

prethodno projektirana i izradena elektroni¢ka adapter plo¢ica (eng. Shield) vidljiva na slici 15.

Na slici 16 se vidi izradena plocica sa spojenim komponentama, dok je u prilogu [IV] i [V]

dostupna elektri¢éna shema (eng. schematic) i shema plocice (PCB).

»
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Slika 16. Adapter plocica sa spojenim konektorima i senzorima

208 10
Jopuedxg
£as 00f

ozl
"

0. s

vas

V8reevOoL
a8 ane

298 NIA

MON4WIILd0

<@

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Patrik Putanec Diplomski rad

2.6. Upravljacka jedinica za motore

Tehnicka dokumentacija dvo-kanalne upravljacke jedinice za elektromotore (eng. motor

driver), RoboClaw 2X7A dostupna je na [13], a u tablici 5 su izvedene relevantne specifikacije.

Tablica5 Specifikacije upravljacke jedinice za motore

Karakteristika Iznos i jedinica
Maksimalna kontinuirana struja 7,5 [A] (*po kanalu)
Maksimalna vr$na struja 15 [A]
Maksimalan dobavni napon 34 [V]
Razlucivost izlaznog napona 255 razina (raspon od -127 do +127)

Dodatne funkcije

Mijerenje temperature i struje

Mogucénost regenerativnog kocenja

Zastita od prenapona 1 podnapona

Izlazni pinovi sigurni za 3,3 V-ne uredaje, ulazi sigurni za 5 V-ne uredaje

Podrska za programiranje i upravljanje preko racunala ili mikroupravljaca

RoboClaw upravljacka jedinica podrzava USB, radio, PWM, serijsku TTL i analognu
komunikaciju s mikroupravlja¢ima. Jedinica takoder podrzava obradu podataka s apsolutnih i
relativnih enkodera i potenciometara, te je njihova konfiguracija olaksana ugradenom auto-tune
funkcijom. Uz pomo¢ ugradenog PID regulatora, RoboClaw omogucuje regulaciju zatvorenog
kruga brzine vrtnje ili pozicije motora na oba kanala. Napredna elektronika RoboClaw jedinice
omogucuje regenerativno kocenje i promjenu smjera vrtnje pri maksimalnom naponu [13]. Na
slici 17 je vidljiva upravljacka jedinica, pinovi koji se spajaju na UART konektor OpenCR

adapterske plocice te prikljucci za Zice napajanja i elektromotora.

motor zatezaca sajle
X | S
RX [ napajanje
GND [ ] motor kotaca

Slika 17. RoboClaw 2X7A, upravljacka jedinica za elektromotore
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Za upravljanje elektromotorima preko UART-a s mikroupravljacem, potrebna je RoboClaw

Arduino biblioteka s naredbama, koja se moze preuzeti na [14].

Za jednostavno ispitivanje i postavljanje globalnih postavki na upravljacku jedinicu, koriSten
je racunalni program Basicmicro Motion Studio, koji se moze preuzeti na [15]. Na slici 18 je

vidljivo sucelje unutar kojega su postavljene slijedeée postavke:
e Maksimalna struja 7A za pogonski motor i 3A za motor za zatezanje ¢elicnog uzeta
e Iskljucenje sustava ukoliko napon padne ispod 11,8 V

Ugradena funkcija PID regulatora nece biti koristena, ve¢ e se regulacija brzine vrtnje kotaca

i polozaja robota vrsiti preko OpenCR mikroupravljaca.

2
2
File Device Help

Attached Devices
Temperature] [297 Miamps [ 00 | | MiEncoder [0 || M1Speed [0 Main Battery [122 Mode [2:7a

Roboclaw 2¢7a (COM15) (128) smperailre ? [-] peed | | v | | | |
Temperature? (207 | M2amps | 00 || MZEncoder [0 |7 M2Speed [0 | Logic Battery [0.0 | Version [428 |
Setup RC/Analog Options

Control Mode | Packet Serial v Mising 51

[] Swap "Mode™ and "Lipo™ Buttons Exponential = :
- [] Swap Encodsr Channels Mcu B =
[ Enable Muti-Unit Mode RC Flip/Mode Switch L e
~ [ Enable USBto TTL Relay Mode Enable Encoder 1in RC/Analog Mode 1000 1 =
iy Devies Status UsBSeratumber [ ] Enabie Encader Zin RC/Analog Mode
% Serial Mators
£ General Settngs Packet Serial Address | 128 v i [JRevese w2 [ Revese
PWM Mede  Inductive Load ~| |Inductive Load
3 Baudrate | 38400 ~
Qi VM Settings . Max Cumert |70 T po 5
Timeout (0.0 +| seconds (0 disables) = =
= e 5 Max Regen [-1.0 s o 5
A i Simple Serial Slave Select
ey \/=octy Settings dz Delay |10 = [1o =
Ide Mode | Free Wheeling Free Wheeling  +
Position Settings Battery
Default Speed (%) |100.0 S oo =
Autodetect Max Main Battery Plus (20 |2 voits
Default Accel (%) | 2000.0 3 20000 =
Battery Cutoff | Use User Settings 5 Default Decel (%) (2000.0 3 20000 z
' 1 =
Max Main Battery = 1o
Min Main Battery | 11.8 > Invert
= Encoder 1 Mode | Quadrature ~ O
Main Battery Offset 0.0 <
Max Logic Battery [34.0 . Encoder 2 Mode | Quadrature ~ O
Min Logic Battery |55 - 53 Mode | Defaul U e Timsout
[] Enable Space Bar Stop Al Logic Battery Offsst (0.0 = 54 Mode | Disabled ~| O [200 2| |10.0 =
55 Mode | Disabled ~| O 200 + [100 =
CTRL1 Mode | Disabled ~ O oo S
CTRL2 Mode | Disabled ~ O o0 =
Kops [39.37 oct Jl oc2 [ wer [ ve N cov B el I e B ez I or I oz [ ese B v vz [l se s e 2 R

Slika 18. Korisni¢ko sucelje programa Basicmicro Motion Studio

2.7. Mikroupravlja¢ za upravljanje robotskim sustavom

Mikroupravlja¢ koji ¢e upravljati robotskim sustavom je PJRC Teensy 4.0 [16], vidljiv
na sredini slike 19. Teensy 4.0 sadrzi ARM Cortex-M7 mikro¢ip, isto kao i OpenCR, ali radi
na frekvenciji od 600 MHz. Upravljanje sustavom vrsi se preko sucelja na prijenosnom rac¢unalu

na koje je spojen Teensy, te preko beZi¢ne komunikacije.
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Slika 19. Teensy 4.0 razvojna plocica (sredina), USB konektor za ra¢unalo i nRF241.01 radio
modul (gore lijevo)
2.8. Radio modul za komunikaciju

Bezi¢na komunikacija izmedu robota (odnosno OpenCR upravljaca) i Teensy upravljaca

vr$i se preko nRF24L01+PA+LNA radio modula, ¢ije se specifikacije mogu vidjeti u tablici 6.

Tablica 6 Specifikacije nRF24L01 radio modula

Karakteristika Iznos i jedinica
Napon napajanja 2,7-3,6[V]

Radna frekvencija 2400 — 2524 [MHz]
Broj mogucih frekvencija 125 (inkrementi po 1 [MHZz]
Raspon propusnosti 250 [kbps] — 2 [Mbps]

Veli¢ina poruke 1 - 32 [byte-a]

Dodatne funkcije

SluSanje na 6 paralelnih kanala
SPI pinovi tolerantni na 5 [V]

PA (eng. Power Amplifier) i LNA (eng. Low-Noise Amplifier) koji uz

priklju¢enu antenu omogucéuju radni domet do 1 km [17]

NREF radio modul koristi SPI sucelje za komunikaciju, a funkcijski pinovi CE, CSN i IRQ su
mapirani na Arduino pinove 7, 8 19. Lokacija konektora na adapterskoj plo¢ici moze se vidjeti

na slici 20. Arduino RF24 biblioteka za koriStenje navedenog modula moze se pronaci na [18].
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Slika 20. nRF24L.01 radio modul i popis pinova i lokacija konektora radio modula na
adapterskoj plocici OpenCR-a

2.9. Pojacalo za senzor sile

Senzor sile, naveden u poglavlju 0, koristi tenzometarsku traku kojoj se elektri¢ni otpor
mijenja s deformacijom senzora. Preko Wheatston-ovog mosta [19] i pojacala HX711 ta

promjena otpora preraunava se u iznos Sile na senzoru.

Slika 21. HX711 pojacalo za tenzometarske trake, preuzeto s [20]
Na slici 21 je vidljiv HX711, a lokacija spajanja na adaptersku plo¢icu moze se vidjeti na slici
16. HX711 koristi programsku 12C komunikaciju preko GPIO pinova 50 i 51, $to je vidljivo na
elektri¢noj shemi spajanja (prilog [1V]). Koristena Arduino biblioteka za pojacalo dostupna je
na [21]. Na adapterskoj plocici su projektirani konektori za par senzora sile i par pojacala
HX711. Jedno pojacalo, kako je ve¢ ustanovljeno, sluzi za ocitanja sa senzora sile napetosti
CeliCnog uzeta. Drugo pojacalo ¢e se koristiti u buduc¢nosti za mjerenje sile napetosti

sigurnosnog uzeta WCR robota koji je spomenut u uvodu.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2.10. Enkoder kotaca

Inkrementalni enkoder AMT102 [22] spojen je na slobodni kota¢ robota (slika 22,
lijevo) te sluzi kao jedna metoda mjerenja prevaljenog puta robota. Enkoder se napajas 5 V i
ima maksimalnu rezoluciju 8196 impulsa po krugu. Kanali A i B se spajaju na OpenCR preko
pinova 3 i4 koji podrzavaju programski prekid (eng. interrupt), buduci da se radi o relativnom

enkoderu.

AMT102

Function

# AMTI02
B B CHANNEL
5V +5V

A A CHANNEL
X INDEX CHANNEL
G
T

GND
UNUSED

- - - = mu>'$< O
. ‘ | oD =

Slika 22. AMT102 inkrementalni enkoder na slobodnom kotacu robota i raspored pinova [21]

2.11. Opticki senzor pomaka

Opticki senzor pomaka (ili senzor opti¢kog toka) PAAS100JE [23] (vidljiv na slici 23) Kkoristi
nisko rezolucijsku kameru i algoritme za obradu slike kako bi detektirao pomak u odnosu na
promatranu povrSinu. Uz inkrementalni enkoder, ova mjerenja daju uvid o pomaku robota po

stupu.

Slika 23. Opti¢ki senzor pomaka PAAS100JE [23]
Arduino biblioteka za koristenje navedenog senzora optickog toka moze se pronaci na [24], a

u tablici 7 su navedene njegove specifikacije.
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Tablica 7 Specifikacije PAA5100JE opti¢ki senzor pomaka

Karakteristika

Iznos i jedinica

Napon napajanja

Sirina pogleda
Brzina osvjezivanja

Tip komunikacije

Udaljenost od povrsine

3,3-5[V]
15 - 35 [mm]
42[°]
242 [FPS]
SPI

2.12. Enkoder nagiba Celi¢nog uzeta

Apsolutni enkoder AMT203 [25] spaja se preko metalne Sipke na zategnuto uze, te sluzi

za mjerenje odstupanja kuta dvaju susjednih robota u odnosu na horizontalnu ravninu. Enkoder

se napaja s 5 V, ima maksimalnu rezoluciju od 4096 inkrementa po krugu te se spaja preko SPI

komunikacije. Vise je spomenuto u poglavlju 5.6 Sinkronizacija robota.

Na slici 24 su vidljiva dva robota zategnuta na ispitnom stupu, s ozna¢enim optickim senzorom

pomaka, AMT203 enkoderom i Sipkom koja je spojena na celi¢no uze.

Slika 24. Lokacija opti¢kog senzora pomaka i enkodera nagiba uZeta na robotu

Sipka za mjerenje kuta itrenkoder

X
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2.13. Pomo¢ni mikroupravljaé

Prilikom ispitivanja senzora i radio modula koji koriste SPI sucelje, pojavile su se
neocekivane smetnje u komunikaciji. Budu¢i da uobicajena rjeSenja (naponsko dijelilo, pull-up
otpornici i tzv. SPI buffer -74HC125 ¢ip) nisu rijesili problem, iskoriSten je pomoéni
mikroupravlja¢ Arduino Pro-Mini. Na njegovo SPI sucelje su povezani PAAS100JE senzor
optickog pomaka i apsolutni enkoder AMT203 koji mogu funkcionirati zajedno, dok je na SPI-
u od OpenCR ostao radio modul. Dobra ocitanja sa senzora na Pro-Mini-ju se $alju na OpenCR

preko 12C komunikacije.

2.14. Senzori vremena preleta (ToF)

Senzori vremena preleta (eng. Time-of-Flight) su senzori udaljenosti koji odasilju
lasersku zraku 1 mjere vrijeme povratka te zrake. Razlika izmedu vremena odaSiljanja i vremena
povratka, uz poznatu brzinu se tada prera¢unava u udaljenost od detektiranog objekta. Na
svakom robotu se nalaze ¢etiri ToF senzora, dva tipa VL6180X [26] i dva tipa VL53L1X [27].

Senzori su prikazani na slici 25, a Arduino biblioteke su dostupne na [28] i [29].

GPIOO/CE Q
2 1 6%
GPIO1 &

Slika 25. VL6180X [26] (lijevo) i VL53L1X [27] (desnho), senzori vremena preleta
VLS53L1X sluzi kao senzor udaljenosti robota od okoline u smjeru gore-dolje u dometu do 400

cm. Sluze za detekciju prepreka ili stropa na nacin da se priblizavanjem robota mjerene
udaljenosti smanjuju. VL6180X senzori, dometa do 20 cm, su usmjereni okomito na brid stupa
iznad gornjeg i ispod donjeg kotaca robota. SluZe za detekciju kraja stupa na na¢in da mjerena

udaljenost naglo poraste (pogled u prazno umjesto brida stupa).
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2.14.1. 12C razvodnik

Obje vrste ToF senzora udaljenosti koriste 12C komunikaciju i imaju istu 12C adresu.

Kako bi se izbjeglo programiranje novih adresa na svaki senzor, koristen je I12C razvodnik (eng.
multiplexer) TCA9548A [30]. Razvodnik djeluje poput sklopke koja preklapa set 12C pinova
(kanali SDA i SCL) Zeljenog uredaja s nadredenim OpenCR-om. Elektri¢na shema je vidljiva
na slici 26 a lokacija konektora na slici 27 (izvadak iz priloga [IV]). Arduino biblioteka za

upotrebu TCA9548A je dostupna na [31].

+3.3 I2CCON1 +33 I2CCON2
1 I 1 1
SD6 2 SD72 5
SC6 3 SC73
3
4 4
— — ¢
= 5
] ]
— 22035055 — 22035055
GND GN.
GND +3.3
CuIN® scz O = 3C
O @ s I——Dzl VIN = SC7 o2 —307
O P eASB 488, S’__DA —57] OND  SD7 =fi——irg
Osph sceCO S SDA  8C6 sr——
—_— 5 SCL SDo6 <’_—20 SC5
e 6 RST SC5 <’—1 9 SD5
—2e A0 SDS fei—0
T 18 SC4
- 8 cul S 17 SD4
—m A2 SD4 o
9 16 SC3
T SDO SC3 13 SD3
—= SCO SD3
SD1 11 14 SC2
SC1 12 — SLL 13 SD2
- SC1 SD2
X1

Fs2

P @®O@®
C O N R .

o ]

© o Moo wJ o |

L

VOOV @@

X
()
)
@
@
@
@

| e
@
@
©
@
®

+33 ToF SR F +33 ToF SR B
L 1 1 1
SD1 2 5 SD2 2 5
SCI1 3 SC2 3
3 3
L. L.
> 4 o= 4
5 5 5 5
[ ] [ L
— 22035055 — 22035055
GND GND
+33 ToF LR F +33 ToF LR B
T[], 11T,
SD3 2 5 SD4 2 5
SC3 3 SC4 3
3 3
4 Sl
— 4 —5 4
= 5 = 5
[ ] [ ]
— 22035055 — 22035055
GND GND

+3.3V
SD
SC
GND

Slika 27. Lokacija konektora na OpenCR adapterskoj plocici

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



Patrik Putanec Diplomski rad

3. Model robota

U ovom poglavlju opisane su fizikalne i mehani¢ke jednadzbe robota, iz kojih su izvedeni
parametri i sam dinamicki model robota. Model povezuje upravljacki napon
U,, doveden na pogonski elektromotor robota, s kutnom brzinom kotaca
wy, 0dnosno s pozicijom robota kroz vrijeme s, (t). Na temelju dobivene dinamike i parametara
modela provedena je sinteza Pl-regulatora brzine vrtnje kotaca, te sinteza P-regulatora pozicije.
Prilikom sinteze regulatora zanemarena je dinamika struje, koja se pokazala 100 puta brzom od

dinamike momenta motora, odnosno 1000 puta brza od dinamike pomaka kotaca.

3.1.  Elektri¢ni krug

Elektri¢ni krug pogonskog elektromotora robota, vidljiv na slici 28, moze se prikazati i

modelirati tipi¢cnom elektriénom shemom istosmjernog elektromotora.

R, L,

Slika 28. Skica elektri¢nog kruga pogonskog motora robota, preuzeto s [32]

O

Radi preglednosti, tablica 1 s karakteristikama elektromotora iz poglavlja 2.1 pogonski motor

je prepisana ovdje, u tablicu 8.

Tablica 8. Karakteristike pogonskog elektromotora potrebne za modeliranje

Karakteristika Oznaka Iznos i jedinica
Nazivni napon Umax 12 [V]
Brzina u praznom hodu Wy 2517 [okr/min]
Struja u praznom hodu io 0,35 [A]
Napon mrtve zone Ugy 1[V]
Moment zastoja M, 18 [kgem] = 1,77 [Nm]
Struja drzanja Iy 7[A]
Ukupni prijenosni omjer Nk 93,125
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U tablici 9 su navedene oznake i opis fizikalnih jedinica koje se pojavljuju u proracunu

parametara modela elektromotora.

Tablica 9. Fizikalne jedinice u modelu elektromotora

Oznaka Jedinica Opis
U, [V] Dovedeni napon armature
e [V] Inducirani napon elektromotora
iq [A] Struja armature
R, [Q] Otpor armature
L, [H] Induktivitet elektromotora
k.o, K, [Vs/rad] Konstanta broja okretaja
kmd, K [Nm/A] Konstanta momenta
M, [Nm] Razvijeni moment elektromotora
M,y [Nm] Moment praznog hoda
) [rad/s] Kutna brzina
b [Nms/rad] Konstanta viskoznog trenja

Jednadzbe koje opisuju dinamiku elektromotora sa slike 28 su:

. di (3.1)
U, =e+igR, +d—;La
e=k,pw=Kw 3.2)
Mpn = knd ia = Kni, (3.3)
Ug R, (3.4)
W= wy —Aw = —— "M
0i Ke KeKm m

Iz poznatih podataka (tablica 8) i uz pomo¢ navedenih jednadzbi elektromotora, moguce je
izvesti nepoznate parametre. Pri drZanju motora njime tece struja kratkog spoja, a inducirana
elektromotorna sila je iznosa nula. Tada je iz (3.1) moguce izvesti otpor armature, a iz (3.3)

konstantu momenta:

u, 12 3.5
Uy =i,R, > Ry =—=—=17140Q (3:5)
iy 7
M 77 3.6
K, = l—” = = 0,253 Nm/A (36)
p

IzIu¢ivanjem konstante broja okretaja K, iz (3.4) i uvrStavanjem poznate struje praznog hoda i

brzine u praznom hodu u (3.3), dobiva se:
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U, — Rgiy, 12 —1,714-0,35 3.7
L =2 a0 5—— = 0,0433 Vs/rad (37)
@o 2517 - &5

U praznom hodu tece struja i,, te moment kojeg ona stvara namiruje se s unutarnjim viskoznim
trenjem elektromotora. Radi jednostavnosti, uzeta je linearna ovisnost tog unutarnjeg momenta

trenja o brzini vrtnje preko relacije:

Myy =b-w
dje je: M Kyl 0,253-0,35 3.8
9% b= w”h = ;" 0 = >— = 0,0003 Nms/rad (38)
0 0 ik
2517 60
Te tada kona¢na jednadZzba razvijenog momenta motora glasi:
M,, = Kpig — bw (3.9)

Induktivitet motora je nepoznat, no za potrebe daljnjih prorauna uzeta je vrijednost:
L,=01mH (3.10)
3.2.  Kotac robota

Opis oznaka koje se dalje pojavljuju dan je u tablici 10.

Tablica 10. Fizikalne jedinice kinemati¢kog modela robota, 1. dio

Oznaka Jedinica Opis
Dy, [mm] Srednji kontaktni promjer kotaca
Vyob [mm/s] [zracunata brzina robota
Wy [rad/s] Kutna brzina kotaca
Srob [mm] Prevaljeni put robota
a; [rad] Prevaljeni kut kotaca robota
Nimp 1] Ocitani broj impulsa s enkodera
N360 [/] Broj impulsa s enkodera za jedan puni krug

Iz tlocrta na slici 29 vidljivo je da kut izmedu kontaktnih ploha kotaca iznosi 95°. Kako bi se
broj okretaja kotaca mogao prevesti u prevaljeni put robota, potrebno je poznavati srednji

kontaktni promjer kotaca.

To je zapravo promjer koji povezuje brzinu robota sa brzinom okretanja kotaca:

Dy, (3.11)
Vrop = Wg T
Odnosno: Dg, (3.12)

Srob = Qg )

gdje je s,op put kojeg robot prijede pri rotaciji kotaca za kut od «;, radijana. 1z slike 29 moguce

je zakljuciti da je srednji promjer ovisan o sili kojom se robot pritiskuje na brid stupa, dakle o
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sili ¢eliénog uzeta. Kod malih sila dolazi do male deformacije gumenog kotaca, §to rezultira
malim srednjim promjerom. Ukoliko se koriste velike sile, ve¢a deformacija gume povecava

kontaktnu povrSinu, a time se i srednji promjer povecava.

DSJ' 95 o
90° |

90 mm

60 mm

120 mm

Slika 29. Skica kota¢a u kontaktu s rubom stupa

Priblizni kontaktni promjer kotaca utvrden je eksperimentalno kotrljanjem robota za odredeni

put (100mm, 200mm...) i uvrstavanjem izbrojenih impulsa n;,,, s enkodera [22] u formulu:

D _Zsrob_ 2Srob (313)
sr 104 _nimp
ko —P.oq
N360

Te tako za nazivno opterecenog robota (sila pojedinog ¢eli¢nog uzeta F; = 100 N) iznosi:

2s 2s 2-200 3.14
Dsr — rob = rob — =250 ~ 70 mm ( )
Ok Lo o 2m
n360 4 ) 204‘8
a za neopterec¢enog robota na horizontalnoj podlozi iznosi:
2s 2s 2-200 3.15
Dsr — rob = rob — 5e7 ~ 54 mm ( )
29" P ox C T
N360 4-2048
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3.3. Sile na robotu

Na robota djeluju sile navedene u tablici 11, te je njihov raspored ovisan o orijentaciji

robota u prostoru.

Tablica 11. Sile koje djeluju na robota, jedinica je [N]

Oznaka Opis
F; Sila nategnutosti ¢eli¢nog uzeta
E, Sila reakcije stupa
Fy, Sila trenja
E, Sila tezine robota
F; Sila inercije robota

Na slici 30 je vidljiv pojednostavljeni plan sila na robota kada se uspinje vertikalno po stupu.

Pojednostavljenja (u odnosu na stvarni plan sila) su navedena u nastavku:

1. Normalnasila F, je istog iznosa na gornjem (pogonskom) i donjem (slobodnom)
kotacu. U stvarnosti je normalna sila na donjem kotacu veca od one na gornjem kotacu

zbog sile tezine robota (suma momenta oko toc¢ke A i B).
2. Inercija 1 sila trenja na donjem (slobodnom) kotacu su zanemarene.

3. Sve horizontalne sile (F, i F;) se poniStavaju i ne utje¢u aktivno na dinamiku gibanja.

Mm . Nuk

Mm Nuk I
| w24

Dsr ——— -

ol

1 2XFS

bokocrt X"y

tlocrt

Slika 30. Pojednostavljeni plan sila na robotu u slu¢aju gibanja vertikalno po stupu
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Teziste robota se nalazi na udaljenosti L., paralelno od osi koja spaja srediSta kotaca, a za

potrebe proracuna je uzeta vrijednost.

D, (3.16)
0= 25 =R,

Pri uspinjanju robota, moment motora M,, (uveéan za ukupni prijenosni omjer G,;) mora

LC

nadvladati sve momente sila koji mu se odupiru (suma momenta oko tocke C):

My Nyx = Fir Ry + FiRg + F:gRsr + M; (3.17)
Za navedene sile vrijedi:
F, =nE, (318)
Fi =m Q,gp (319)
F,=mg (3.20)
A za moment:

Novo spomenute oznake opisane su u tablici 12.

Tablica 12. Fizikalne jedinice kinemati¢kog modela robota, 2. dio

Oznaka Jedinica Opis
m 1] Faktor trenja izmedu gume i podloge
m [kg] Ukupna masa robota
Arob [m/s?] Akceleracija robota
g [m/s?] Gravitacija
Ji [kg'm?] Rotacijska inercija kotaca
Wy [rad/s?] Kutna akceleracija kotaca

Na slici 31 je vidljiv pojednostavljeni plan sila na robota kada se giba horizontalno po vodilici.

V1'<:o m-a.o -
(M) = @y—=={F)
(Fg) Mm'Nuk J- 0k (Fg)

m-g @ Dy . / m-g 30
z Mm'Nuk ?l;
== S5 Y -

— 5

N DSI

Ftr

Fn Fn
nacrt bokocrt

Slika 31. Pojednostavljeni plan sila na robotu u slu¢aju gibanja horizontalno po vodilici
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Pojednostavljenja (u odnosu na stvarni plan sila) su navedena u nastavku:
1. Teziste robota nalazi se na polovici osovinskog razmaka kotaca (L). U stvarnosti je

teziste nesto blize pogonskom kotacu (pomaknuto vise u lijevo).

2. Normalna sila F, je istog iznosa na lijevom (pogonskom) i desnom (slobodnom)
kotacu. U stvarnosti je normalna sila na pogonskom kotacu ve¢a od one na slobodnom
zbog blizine teZzista.

3. Inercija i sila trenja na slobodnom kotacu su zanemarene.

1z jednadzbe ravnoteze sila u smjeru osi-z vrijedi:
Fy=2-F —>F =2 (3.22)
Pri horizontalnom gibanju robota, moment motora M,,, (uveéan za ukupni prijenosni omjer G,)
mora nadvladati sve momente sila koji mu se odupiru (suma momenta oko tocke A):
My Ny = FyRoy + FiRoy + Fy ™ + Fy L + M (3.23)
Jednadzbe (3.18), (3.19), (3.20) i (3.21) vrijede i u ovom slu¢aju. Njihovim uvrStavanjem u
jednadzbu (3.23) dobivamo:
MinNuse = WFy Ry + M Gyop Ry +m g2 + By Ly + ] do
Odnosno: My Ny = M Qrop Ry + ] Goje + 17 Ry (3.24)
Uz pretpostavku kotrljanja bez klizanja, jednadzba (3.11) povezuje akceleraciju robota s
derivacijom kutne brzine kotaca, preko izraza:

Arop = Vrop = Wi * Ry (3.25)
Tada jednadzba 3.24 prelazi u oblik:

My, Ny = d)k(m Rsrz +]) + U%Rsr

Odnosno: M, Ny = @ Ji + My, (3.26)
Gdje su: Je =mRy,>+] (3.27)
myg 3.28

My, = P—TRsr ( )

Ukupni prijenosni omjer povezuje brzinu motora s brzom kotaca preko izraza:

W = Nyge 0 (3.29)
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Tako je moguce povezati jednadzbe elektri¢nog kruga elektromotora (3.1) i (3.9) s mehanickim

jednadzbama (3.26) i (3.29), kako bi se dobio kona¢ni dinamic¢ki model sustava:

d . Rq Ke 1

fadl — . il 0
at ‘e _| e Lo|[la],|ta [”a] J o [”a] (3.30)
d | Km b w 1 Mt T g MtT‘
— Wy - - m 0 - JukNuk
dt Juk Juk JukNuk
Gdje je
Jo = Jk (3.31)
e Nuk2

A M, je iznos dodatnog vanjskog momenta na kotacu.

Blokovski dijagram koji opisuje navedeni dinamicki model robota vidljiv je na slici 32. Za
potrebe proracuna PI regulatora brzine, zanemarena je dinamika struje te se dodatni vanjski

moment 1 moment trenja uzimaju kao poremecaji. Blokovski dijagram takve dinamike, vidljiv

. . . v . f . 1 .. L
je na slici 33. Pojacanje K, je nadomjesna oznaka za —a T, za vrijeme R—“.

a a

M, 1
=
Nuk
w [T 2
=
Nuk
: _ O My
Ka la Km Mm + Nuk2+ 1 ) 1
1+T‘q S - —l Jk S Nuk
b
K.
Slika 32. Dinami¢ki model elektromotora i pogonskog kota¢a robota
G
U + I M|+ I On ] 1 [ O
Ka = Km —— ol
— e - J uk S N uk
b

K.

Slika 33. Pojednostavljeni dinamic¢ki model elektromotora i pogonskog kotaca
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3.4.  Pl-regulator brzine vrtnje kotac¢a

Za potrebe regulacije poloZaja robota odabrana je kaskadna struktura s P-regulatorom
polozaja i Pl-regulatorom brzine vrtne kotaca. Kontrola protiv preoptereéenja struje vrsi se
automatski preko upravljacke jedinice za motore [13].

U nastavku je provedena sinteza Pl-regulatora brzine u vremenski-kontinuiranom podruéju (s-
podrucju). Efekti diskretizacije u vremenu (vrijeme uzorkovanja T i u¢inak drzanja prvog reda
ZOH) uzeti su u obzir preko nadomjesnog parazitskog P1 ¢lana. Vrijeme uzorkovanja T, brzine

vrtnje postavljeno je na 20 ms, a vremenska konstanta filtera brzine vrtnje T, iznosi 50 ms.

Dinamika pomoc¢ne prijenosne funkcije G4, 0zna¢ene plavom bojom na slici 33, iznosi:

1

_wn(8)  Goga(®) s 1 (3.32)

G (5) = - - -
Mm(s) 1+Gzzk1(5) 1+L ]uks+b
]uks
Dok dinamika nadomjesne prijenosne funkcije G,y,, ozna¢ene zelenom bojom, iznosi:
wm(s) KaKmszl (5) KaKm
szZ(S) = =

Ua(s) 1+ K KnKoGpa(s)  J5+ (b+KKpK,) — (3.33)

Odnosno konacna prijenosna funkcija koja povezuje napon motora i brzinu kotaca moze se
prikazati kao:

wr(s) 1 wp(s) 1 Ky (3.34)

Gem(s} N Ua(s) - Nuk, Ua(s) B Nuk Tems + 1

Gdje su K,y i T,,,, nadomjesno pojacanje i nadomjesno vrijeme:

KoK (3.35)
Kem =T v
b+ KKK,

" (3.36)
‘™ " b+ KK, K,

Blokovski dijagram diskretnog Pl-regulatora vidljiv je na slici 34.

i uR"lﬂx
(U"‘.’f K('m T‘ Z NS pA— uR
—— —
+ T('m z — 1 +
K('m
T Wy

Slika 34. Blokovski dijagram diskretnog Pl-regulatora brzine

Blokovski dijagram kompletnog regulacijskog kruga brzine vrtnje vidljiv je na slici 35.
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Diskretizacija ~ Nadomjesna dinamika

PI regulator brzine vrtnje kotaca ZOH upravlj. jedinice elektromotora i kotaca
+U )
Ko I,z A @ ui_ l—ef“T" ~ Up, ﬂ ol -
Tc‘m Z _1 N +>?/_\ S Em S + 1
Keo T Filtar brzine vrtnje
T Wy r )( 1 < [OF

Ty s+1

Slika 35. Regulacijski krug brzine vrtnje

Sazimaju¢i vrijeme uzorkovanja Ty i kaSnjenje filtra mjerene brzine kotaca Tf,, U nadomjesnu

vremensku konstantu T, prema jednadzbi (3.37) nastaje regulacijski krug prikazan naslici 36.
(3.37)

T
TZ'w = 7 + wa

' Parazitna ~ Nadomjesna dinamika
PI regulator brzine kasnjenja  elektromotora i kotaca

1 Kem W
+ ];V‘EOS + 1 Z;mS + 1
B GZ(JJ]

co)

Slika 36. Regulacijski krug brzine vrtnje, pojednostavljena blokovska shema
Nadomjesna prijenosna funkcija G, (s) iznosi:

zol TZ'wTemS2 + (TZ'w + Tem)s + chuKem
Pa kona¢na prijenosna funkcija G, (s) glasi:

Glus) = ! (3.39)
TC(UTZwTem 53 + Tcw(TZw + Tem) Sz + Tcw(l + chKem)

ch Kem cwtrtem cwtrem

s+1

Prema Kkriteriju optimuma dvostrukog odnosa, nazivnik u polinomu prijenosne funkcije

zatvorenog regulacijskog kruga brzine odgovara karakteristi¢cnom polinomu:

Ap(S) = D3D3 T o> s3 + DyT oy’ s2 4 Tops + 1 (3.40)

Izjednacavanjem ¢lanova uz potencije s-a dobivaju se odnosi:
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DyD,%T,,° = % (3.41)

o2 T (IZEJI‘? Tom) (342

p_Tw + Ko Ko (3.43)
KewKem

Iz kojih su izvedeni izrazi za pojacanje regulatora, vremensku konstantu integratora i

nadomjesno vrijeme regulacijskog kruga brzine vrtnje kotaca:

0 D2D3 TEw/Tem+1
v —(TrotTem 1 (3.45)
“=\"D;Tey ')Kom
2l ew em
DZTew (346)
Tew =T, (1——)
@ @ T2w+Tem

3.5.  P-regulator polozaja

Na slici 37 je prikazan regulacijski krug pozicije robota, s nadomjesnom dinamikom
regulacijskog kruga brzine vrtnje. U nastavku je provedena sinteza P-regulatora brzine u
vremenski-kontinuiranom podruéju (s-podruéju). Efekti diskretizacije u vremenu (vrijeme
uzorkovanja T, i uinak drzanja prvog reda ZOH) uzeti su u obzir preko nadomjesnog
parazitskog P1 ¢lana. Vrijeme uzorkovanja Ty mjerene pozicije postavljeno je na 20 ms, a za

vremensku konstantu ka$njenja optickog senzora pomaka Ty je uzeto vrijeme od 50 ms.

Nadomjesna dinamika reg.

P regulator pozicije robota 70I kruga brzine vrtnje kotaca
+ wi'e:f'max —5
S ref K ~— - l-¢ I Wyef > 1 wk-_ R Slk )
+ a Ry ]Zw S+ ]- S

Kasnjenje mjerenja pozicije

T
Skf 1 Sicm
;( —_—

Tﬁ,S'l'l

Slika 37. Regulacijski krug polozaja robota

Sazimajuc¢i vrijeme uzorkovanja T i kasnjenje senzora Ty U nhadomjesnu vremensku konstantu

Tss prema jednadzbi (3.47) dobivena je prijenosna funkcija zatvorenog kruga regulacije
pozicije robota (3.48).
(3.47)

Ty = 7S+ Tfs
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1 (3.28)
G,s(s) =
) T T Tt T2,
KR, S T KR,

Prema kriteriju optimuma dvostrukog odnosa, nazivnik u polinomu prijenosne funkcije

zatvorenog regulacijskog kruga pozicije odgovara karakteristicnom polinomu:

Acs(s) = DZTeSZS2 + TesS +1 (349)

Izjednacavanjem ¢lanova uz potencije s-a dobivaju se odnosi:

T,,T (3.50)
D.T 2 — ew!'Xs
2es KCSRST
_ (Tew + T)Js)
e KCSRST

Iz kojih se mogu izraunati pojacanje regulatora i nadomjesno vrijeme regulacijskog kruga

pozicije robota:

K. = Tew + TZ'S (351)
e R Tes
. 1 TeuTss (3.52)

< D_Z Tew + TZ'S
Regulatori su podeseni na dobro prigusen odziv, uzimanjem parametara D, = 0,351 D; = 0,5
za Pl-regulator brzine i D, = 0,35 za regulator poloZaja. IzraGunati parametri su navedeni u

tablici 13, a u nastavku su navedene jednadzbe diskretnog PI regulatora.

uP(k) = wm(k) ‘Kew (3.53)
we (k) = w, (k) — wp, (k) (3.54)
T. 3.55
ul(k):we(k)'ch'T_S-l'ul(k_l) ( )
cw
ug(k) = u; (k) — up(k) (3.56)
Tablica 13. Izracunati parametri regulatora robota
Pl-regulator brzine P-regulator polozaja
Parametar Iznos Parametar Iznos
Dy, 0,35 Dy 0,35
D3, 0,5 D3, 0
Ty, 0,06 [s] Ty 0,06 [s]
T, 0,0394 [s] T, 0,0680 [s]
Ko 16,6232 K5 54,1780
T, 0,0314 [s]
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4. Programiranje robota

Programski kod robota izraden je unutar besplatnog programa Visual Studio Code [33], uz
pomo¢ Arduino podrske (eng. extension) [34]. Sve biblioteke navedene u literaturi mogu se
takoder pronaéi u prilogu [VI].

Program robota obavlja slijedeée funkcije:
1. Inicijalizacija svih uredaja pri ukljucenju
a. Kalibracija senzora vremena preleta (ToF), senzora sile i pojacala (HX711),

kalibracija senzora optickog pomaka (PAA),

b. Inicijalizacija komunikacije s upravljaCkom jedinicom motora i pomo¢nim

mikroupravlja¢em (Arduino Pro Mini).
Kontinuirano o¢itavanje mjerenja sa Senzora.
Kontinuirano slusanje preko radio modula (NRF).
Izvr§avanje naredbi kada stignu s mikroupravljaca (Teensy) preko NRF-a.
Odasiljanje povratnog odgovora, ukoliko pristigla naredba to zahtjeva.

Racunanje stanja diskretnih regulatora (P i PI), kada je regulacija ukljucena.

N oo a0 ~ w DN

Upravljanje motorima preko upravljacke jedinice, kada je regulacija ukljucena.

Frekvencija uzorkovanja i spremanja stanja sa senzora je 50 Hz za sve senzore osim senzora
sile, koji se uzorkuje frekvencijom od 10 Hz. Brojanje impulsa sa kanala A i B inkrementalnog
enkodera AMT102 [21] vrS$i se kontinuirano preko pinova koji obavljaju programski prekid

(eng. interrupt), ali se ratunanje pozicije i kutne brzine obavlja takoder sa 50 Hz.

Za potrebe dvosmjerne komunikacije izmedu pojedinih mikroupravljac¢a robota (OpenCR-ova)
i nadredenog Teensy-a koriste se dvije strukture podataka, command_struct i sensor_struct.,
vidljive na slici 38.

Command_struct je grupa varijabli koje mikroupravlja¢ Teensy S$alje, te ju OpenCR-0Vi
prepoznaju i dekodiraju. Sensor_struct je grupa varijabli koju OpenCR-ovi $alju te ih Teeny

prepoznaje i dekodira.

Command_struct sadrzi broj robota kojem se Teensy zeli obratiti (1, 2, 3 ili 4), broj koji

predstavlja naredbu, te Cetiri slobodna mjesta za prijenos varijabli na robota.

Sensor_struct sadrzi Sest mjesta za prijenos varijabli (odnosno ocitanja senzora) s robota na

Teensy.
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typedef struct command struct{ rrijednost
byte bot number;
byte in_command;

intl6_t wheel voltage;
float ref wire_force;
float ref position;

float ref speed; g
Vi suma = 16 byta

typedef struct sensor_struct 1{ tip strukture koji >rmatira ocitanja sa senzora
intl6_t tof3; Long R UP 2 byta
uintlé_t position_abs; yta
float position_rel; whee 4 byta
float wire force; wire force 4 byta
float of distance y; OF distance x 4 byta
float of distance_x; OF distance y 4 byta
}i 20 byta

Slika 38. Dva tipa strukture podataka koji omogucuju dvosmjernu komunikaciju izmedu
robota i mikroupravljaca Teensy preko NRF radio modula

Komunikacija s robotima preko Teensy-ja se obavlja preko serijskog sucelja (eng. Serial
Monitor) u programu Visual Studio Code [33] ili u programu Arduino IDE [35]. U sucelje se
preko tipkovnice upisuju naredbe koje Teensy obraduje i izvrSava. Na slici 39 je vidljiva

interakcija Teensy-ja (lijevo) i jednog robota (ispis radi provjere, desno).

—+ Open an additional monitor —+ Open an additional monitor

USB Serial Device (COM3) ' U
Baud rate = 115200 »  Line g MNone Baud rate | 115200 ™ | Lineending @ Mone
[ stop Monitoring = & [ & S & [ stop Monitoring

node_teensy_test.ino
For Sbot #:

Sent

28 bytes

Took me: 6

e 1: ecieved 16 on pipe 1:

: 8.08
of dy: -0.14

eved 16 on pipe 1:

) Wire: 18
: 8.84 R_speed:

STOPPED!
Took me: 603

Send as Text ™ > Send as Text v

E teensy testino Teensy40 § COM9 Arduine & G ers sl no 9 co Arduine

Slika 39. Izgled serijskog sucelja i primjer naredbi koriStenjem VS Code serijskog sucelja

U nastavku je dana tablica 14 s opisom nekih programiranih naredbi.
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Tablica 14. Programirane naredbe koje robot izvr§ava

Broj Potrebna Naziv naredbe Opis naredbe
(iznos) | podudarnost
naredbe | broja robota
1 NE Hitan prekid/ | Postavlja napon na motorima na nulu, te gasi
STOP upaljeno odasiljanje podataka i regulacijske petlje
2 DA Stanja senzora | Postavlja NRF u rezim prijenosa, $alje spremljena
stanja senzora i vraca se u rezim slusanja
3 NE Regulacija sile | Ukljuci/iskljuci (eng. toggle) regulacijsku petlju
sile u ¢elicnom uzetu
4 NE Regulacija Ukljuc¢i samo regulaciju brzine vrtnje kotaca,
brzine vrtnje procitaj referentnu brzinu iz command_struct
5 NE Regulacija Ukljuci regulacijsku petlju polozaja robota,
polozaja procitaj referentni polozaj iz command_struct
7 DA Namatanje ¢. | Povecaj napon na motoru zatezaca ¢eli¢nog uZeta,
uzeta (+) za manualno podesavanje sile
8 DA Namatanje ¢. Smanji napon na motoru zatezaca ¢eli¢nog uzeta,
uzeta (-) za manualno podesavanje sile
10 NE Regulacija Ukljuci regulacijsku petlju polozaja robota,
polozaja sa procitaj referentni poloZaj iz command_struct
sinkronizacijom
11 DA Novi parametri | Procitaj vrijednosti iz command_struct i postavi
(1) ih kao nova pojacanja regulatora K., T, i K5
12 DA Novi parametri | Procitaj vrijednosti iz command_struct i postavi
2) ih kao nove parametre Kux, Rsr | @y max
13 NE Serial.print() | Ukljuéi/iskljuci (eng. toggle) ispis na monitor (za
debugging kada je robot prikljuc¢en na rac¢unalo)

Programi za robote "sBot_v0_0" (ukljuéeni svi senzori) i "sBot_v0_2" (uklju¢eni samo senzori

potrebni za regulaciju), te program pomo¢nog mikroupravljac¢a "amt203_nano_of " i program

Teensy mikroupravljaca "node_teensy_test" mogu se pronaciu prilogu [VII].
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5. Ispitni postav

Ispitni postav sastoji se od dvije paralelne vodilice sastavljene od Bosch-rexroth aluminijskih
profila [36]. Vodilice su dugacke 4,4 m (par od dva profila duljine 2,2 m) a medusobno udaljene
1 m, kako je vidljivo na slikama 40 i 41. Profili su zakrenuti za 45° u odnosu na pod, kako bi

kotaci robota bili u zahvatu kao i kada se nalaze na rubu stupa.

A

Slika 41. Vodilice ispitnog postava, pogled u smjeru gibanja robota
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5.1. Sustav kamera za pracenje gibanja

Laboratorij CRTA-e opremljen je sustavom kamera OptiTrack [37] koji omoguduje
precizno beskontaktno pracenje poloZaja objekata u prostoru. Sustav koristi kamere s izvorom
infracrvenog zracenja (850 nm) te posebne reflektiraju¢e markere (kuglice). Snimke s kamera
obraduju se unutar programa Motive [38], koji ra¢una to¢nu poziciju markera u prostoru kroz
vrijeme snimanja. Uz dobru kalibraciju i pokrivenost prostora, kamere Primex13 ostvaruju

prostornu preciznost od 0,2 mm [37].

Na slici 42 zutom su bojom oznacene vidljive kamere (5 od ukupno 8) koje prate polozaj

markera postavljenih na robote.

Slika 42. Kamere sustava OptiTrack unutar laboratorija CRTA-e, ozna¢ene Zutom bojom

Na slici 43 vidljivo je sucelje programa Motive, te pogled na raspored kamera i detektirani
polozaj dvaju robota. Vidljiva ploha odgovara podu laboratorija, a vektor kretanja robota

prilikom ispitivanja odgovara negativnom smjer kalibrirane osi z.
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4 Motwe Tracker 30,1 Finsl

@ X
E——— > @ @
PrMANEBY i

Petspec

0:00:00:000 0000

Slika 43. Sudelje programa Motive
Na svakog robota postavljena su ¢etiri markera koji se unutar programa povezuju u kruto tijelo

(eng. rigid body). Na taj na¢in program prepoznaje i prati robote kako se gibaju kroz vidno
polje svake kamere, a triangulacijom se racuna stvarni polozaj u prostoru. Mjerenja pozicije u
kalibriranom X, y i z smjeru, te iznos rotacije u prostoru ispisuju se u obliku Excel tablice, kako

je vidljivo na slici 44.

A B C D E F G H | J K L M N (o] P
1 |Format Ve sij.23 Take Nam Take 2023 Take Notes Capture Frarm 120.000.000 Export Frame ###H##E# Capture S12023-07-1 Capture Si 9872 Total Frame: 12909
2
3 Type Rigid BodyRigid BodyRigid Body Rigid BodiRigid Bodv  Rieid Bodv Rieid Bodv  Rigid Body Rigid Body Rigid BodyRigid Bod\Rigid Body Rigid Body Rigid Body
4 Name  sBotl R sBotl R sBotl R sBotl R sBotl R sBotl R sBotl R sBot2 R sBot2 R sBot2 R sBot2 R sBot2 R sBot2 R sBot2 R
5 1D FEO2E321E FEO2E321E VEO2E321E 7EO2E321E 7EO2E321E77. FE02E321E77 FEO2E321E771 DCF5487E: DCF5487E DCF5487E DCF5487E. DCF5487ELF DCF5487E1F: DCF5487E1F33
6 Rotation Rotation Rotation Rotation Position Paosition Pasition Rotation Rotation Rotation Rotation Position Pasition Paosition
7 |Frame Time (Sec X Y zZ W X Y Z X Y z W X Y z
8 0 0.000000 0.001660 0.001292 -0.002245 (.999995 -325.258.667 307.093.781 1.502.208.008 0.001721 -0.000233 0.014281 0.999897 658.120.178 322.447.357 1.947.421.875
g 1 0.008000 0.001668 0.001294 -0.002309 (.9599595 -325.268.463 307.095.396 1.502.156.167 0.000258 -0.001655 0.013198 0.5995911 658.105.469 322.458.374 1.947.273.153
10 2 0.017000 0.001593 0.001129 -0.002180 0.999996 -325.278.259 307.097.260 1.502.188.354 0.000216 -0.001926 0.013017 0.999913 658.104.126 322.472.748 1.947.259.521
1 3 0.025000 0.001635 0.001262 -0.002234 (.999995 -325.260.773 307.100.677 1.502.152.261 0.000312 -0.001768 0.012995 0.599914 658.100.525 322.454.651 1.947.256.714
12 40.033000 0.001677 0.001275 -0.002330 0.999995 -325.266.235 307.087.087 1.802.1591.772 0.000367 -0.001733 0.013105 0.999913 658.114.380 322.441.437 1.947.255.615
13 5 0.042000 0.001602 0.001172 -0.002262 0.999995 -325.269.714 307.093.506 1.502.178.223 0.000286 -0.001769 0.012943 0.599915 658.115.967 322.457.306 1.947.264.771
14 6 0.050000 0.001457 0.001699 -0.002160 0.999995 -325.258.881 307.128.143 1.502.210.571 0.000726 -0.000717 0.014436 0.999895 658.024.231 322.505.402 1.947.251.343
15 7 0.058000 0.001569 0.001256 -0.002214 (.999996 -325.275.146 307.102.936 1.502.195.435 0.001679 -0.000258 0.014184 0.999898 658.131.836 322.459.991 1.947.425.537
16 8 0.067000 0.001653 0.001266 -0.002301 0.999995 -325.261.353 307.100.739 1.802.197.754 0.001768 -0.001450 0.012784 0.999916 658.173.096 322.387.512 1.947.354.004
17 9 0.075000 0.001643 0.001109 -0.002289 (.999995 -325.260.040 307.093.201 1.502.1590.674 0.000360 -0.001753 0.013055 0.999913 658.117.920 322.456.268 1.947.264.771
18 10 0.083000 0.001633 0.001094 -0.002309 0.9999595 -325.273.224 307.082.733 1.902.176.880 0.000204 -0.001712 0.012894 0.999915 658.102.905 322.471.008 1.947.259.033
19 11 0.092000 0.001668 0.001275 -0.002368 0.999995 -325.253.693 307.084.625 1.902.156.411 0.000334 -0.001740 0.013004 0.999914 658.109.314 322.468.933 1.947.265.381
20 12 0.100000 0.001565 0.001241 -0.002273 0.999995 -325.253.815 307.101.044 1.502.207.153 0.000311 -0.001706 0.012876 0.999916 658.114.563 322.463.318 1.947.267.090
21 13 0.108000 0.001650 0.001225 -0.002204 0.999995 -325.267.609 307.098.389 1.902.199.585 0.000329 -0.001833 0.012923 0.999915 658.119.568 322.456.696 1.947.260.986
22 14 0.117000 0.001684 0.001311 -0.002321 0.9999595 -325.280.265 307.105.286 1.902.207.520 0.000571 -0.000820 0.014396 0.5998396 658.026.917 322.486.503 1.947.244.751
23 15 0.125000 0.001421 0.001697 -0.002189 0.999995 -325.251.099 307.121.307 1.902.219.238 0.001626 -0.001209 0.012%46 0.999914 658.152.710 322.419.342 1.947.358.521
24 16 0.133000 0.001500 0.001126 -0.002244 0.9999596 -325.256.248 307.094.360 1.902.158.975 0.000653 -0.000963 0.014540 0.599834 658.015.930 322.460.022 1.947.222.778
25 17 0.142000 0.001653 0.001182 -0.002347 0.9999595 -325.258.850 307.094.738 1.502.199.329 0.000442 -0.000853 0.014509 0.999894 658.025.024 322.482.819 1.947.232.056
26 18 0.150000 0.001686 0.001112 -0.002316 0.999995 -325.258.026 307.099.426 1.902.158.853 0.000289 -0.001729 0.013090 0.599913 658.117.676 322.469.818 1.947.272.095
27 19 0.158000 0.001571 0.001363 -0.002009 0.999996 -325.240.143 307.123.016 1.802.207.397 0.000613 -0.000711 0.014528 0.999894 658.029.480 322.483.276 1.947.247.925
28 20 0.167000 0.001638 0.001201 -0.002186 0.999996 -325.263.062 307.105.743 1.902.203.857 0.000339 -0.001675 0.013175 0.599912 658.110.718 322.465.363 1.947.260.254
29 21 0.175000 0.001494 0.001609 -0.002184 0.999995 -325.243.195 307.125.122 1.502.209.839 0.000262 -0.001713 0.013050 0.999913 658.118.042 322.456.055 1.947.263.672
30 22 0.183000 0.001601 0.001166 -0.002319 0.999995 -325.260.803 307.115.662 1.902.151.895 0.000528 -0.000805 0.014470 0.999895 658.024.414 322.492.188 1.947.235.474
31 23 0.192000 0.001542 0.001222 -0.002213 0.999996 -325.262.756 307.095.245 1.502.192.993 0.000580 -0.000747 0.014529 0.999894 658.030.356 322.475.464 1.947.245.361
32 24 0.200000 0.001613 0.001225 -0.002244 0.999995 -325.263.184 307.089.966 1.902.206.299 0.001500 -0.0011595 0.013052 0.999913 658.180.420 322.408.966 1.947.388.550
33 25 0.208000 0.001417 0.001560 -0.002137 0.999995 -325.236.633 307.124.451 1.502.223.267 0.000426 -0.001733 0.013157 0.999912 658.109.314 322.441.498 1.947.267.334
Er 9£A717AAA A ANTASS A AATEEA | N AAINTA A OOOGOE | 3795 AS TEG 30T 19E ANA 1 GA7 9N 33T A AAAATE | A AANTEA A ATAS10 N 000003 | 50 A1 EA1 377 ATI 631 1 64T 736 150

Slika 44. Primjer izlaznih podataka iz programa Motive
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5.2. Akvizicija podataka senzora s robota

Mjerenja senzora $alju se s robota na Teensy koji ih ispisuje na ve¢ spomenuto serijsko

sucelje (eng. Serial Monitor), kako je vidljivo na slici 45.

-+ Open an additional monitor
Monitor Mode Port | C 5 * O  Baudrate | 115200 Line ending | None
[ Stop Monitoring #a

Position = 3806.00
Press s for start proceed
Sent
28 bytes
Took me: 683 us.
48
41
42
43
44
45
46
47

[~ QNS VYR EY]
SO = T - - = T

o

49

W L L
[+3] o

N eh

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

I~ -~ T~ - R~ I~
DO DODDOD 0D
DO DODDOD 0D

Col 18 Spaces:4  UTF-8 d {} C Select Programmer> .ino ) Y ) Arduino &

Slika 45. Izgled serijskog sucelja pri akviziciji senzorskih podataka sa robota

Mjerenja se ozna¢uju unutar sucéelja te kopiraju u .txt datoteku, slika 46.

) reg_13_3000_(0] - Notepad - ] X
File Edit Format View Help
35988 359 1 2929,55 2728.32 13 1.87 116 2 2731.14 2968.32 @ B8.51 99 ~
36888 368 1 2929,55 2728.32 13 1.87 116 2 2937.78 2735.87 18 1.88 114
3elea 361 1 2945,22 2742.31 18 2.92 111 2 2751.81 2974.44 @ B.78 94
36280 362 1 2945.22 2742.31 18 8.92 111 2 2759.38 2088.69 B8 8.75 91
36388 363 1 8.88 8.a8 ] .88 ] 2 2958.97 2757.42 21 B8.89 185
36488 364 1 2964.98 2765.29 17 8.74 1a3 2 2773.87 2993.63 @ 8.59 86
36588 365 1 2972.45 2771.91 21 B.8@ 182 2 2779.73 29938.38 @ B.63 8
36688 366 1 2972.45 2771.91 21 B.8@ 1@2 2 298,21 2779.68 24 B.87 99
367808 367 1 2987.57 2787.82 38 B.88 94 2 2781.77 3881.88 8 8.17 <]
36380 368 1 2987.57 2787.82 38 B.88 94 2 2094 .32 2793.32 43 B.83 88
36988 369 1 8.88 8.a8 ] .88 ] 2 3888.97 2799.71 48 8.79 8l
37888 378 1 3887.81 2885.65 56 B.75 72 2 2781.77 Ze@l.38 @ B.81 8
371ea 371 1 3812.13 28@9,82 57 B.69 B3 2 2781.77 3@8l.34 8 8.8 8
37288 372 1 3@12.13 28@9,82 57 B.69 B3 2 3el6.77 2814.73 66 8.6l 53
37380 373 1 3828.57 2818.87 6B 8.52 42 2 2781.77 3881.84 B8 .88 ]
37488 374 1 3823.53 2823.86 74 8.43 31 2 2781.77 3881.80 @ 8.88 ]
37588 375 1 3823.53 2823.86 74 B.43 31 2 3825.67 2826.87 73 B.32 22
37688 376 1 3826.83 2827.73 77 B.22 11 2 2781.77 3e@l.se 8 8.8 8
377ea 377 1 3827.14 2828.72 75 2.11 =] 2 2781.77 Zeel.se @ 2.8 2
373808 378 1 3827.14 2828.72 75 8.11 ] 2 3827.14 2828.76 77 8.64 ]
37988 379 1 3827.89 2828.76 76 8.81 -20 2 2781.77 3881.80 @ 8.88 ]
35eee 38@ 1 3@827.89 2828.76 786 8.8l -28 2 2781.77 3eel.5e @ 8.ee <]
38lea 381 1 8.60 B8.88 2] B8.88 2] 2 3825.24 2827.37 75 -8.11 -38
38288 382 1 2781.77 Zeal.se @ B.ea =] 2 3@22.92 2825.48 73 -8.22 -48
383808 383 1 2781.77 3@81.80 @ B8.ee ] 2 8.08 B8.e8 <] B8.e8 <]
38480 384 1 8.8 8.a8 ] 8.8 ] 2 3@816.25 28185.41 &9 -8.38 -64
38588 385 1 3811.81 2814.81 B4 -8.45 -69 2 2781.77 3881.80 @ 8.88
v
Ln 385, Col 106 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Slika 46. Primjer izlaznih podataka sa sucelja na rac¢unalu

Ispisani podaci (od lijeva na desno) su redom: vrijeme uzorkovanja u ms, korak uzorkovanja,

robot 1: izracunati put prema enkoderu, put po optickom senzoru pomaka, nagib ¢eliénog uzeta
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(oCitanje s enkodera), izraGunata kutna brzina kotaca, postavljeni iznoS napona te isti podaci za

robota 2.

5.3. Inicijalna mjerenja

U nastavku su prikazani rezultati inicijalnih mjerenja, s okvirno postavljenim srednjim

kontaktnim polumjerima kotaca robota, navedenim u tablici 15

Tablica 15. Parametri robota pri prvom mjerenju

Oznaka Opis parametra Robot | Robot | Izvorna
1 2 jedinica
Ry Srednji kontaktni polumjer kotaca 36,273 | 40,0 [mm]
Hor | Visina optickog senzora pomaka (OF) od vodilice 18,0 18,0 [mm]
kor | Korekcijski faktor prevaljenog puta OF-a 1,0 1,0 [/]
Wy max | Maksimalna referentna brzina kotaca (limit PI reg.) 12 1,2 [rad/s]
Robot 1 Robot 2
2500 - 1 2500 1
2000 1 2000 .
B €
£ 1500 1 £ 1500 1
K s
€ IS
g g
1000 b 1000 1
500 1 500 .
0 O 1 1 1
0 10 20 30 40 10 20 30 40
15 vrjjeme [s] 5 vrjjeme [Is]
‘_uam ‘_UaRZ
=10t =10t
g g
g 5f g 5f
0 : : : : 0 : : : : : —1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
vrijeme [s] vrijeme [s]

Slika 47. Rezultati regulacije pozicije, referenca pozicije s, je 2000 mm, Rioy su pozicije

robota izmjerene OptiTrack-om, Riyr su pozicije prema senzorima opti¢kog pomaka, a Ri,, Su
izracunati pomaci preko relativnih enkodera
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Na slici 47 su vidljiva mjerenja pozicije po enkoderu (crvena krivulja

Rigy,c), PO senzoru optickog pomaka (plava Riyz) 1 po referentnom OptiTrack mjerenju (crna
krivulja Rior), te iznosi upravljackog napona U,p;. Buduéi da je regulacijska petlja pozicije
projektirana prema mjerenjima OF senzora, moze se vidjeti da roboti to¢no dolaze do takve

izmjerene pozicije (plava krivulja se poklapa s referentnom pozicijom).

Na slici 48 je priblizen pogled kona¢nih iznosa izmjerenih pozicija.

Robot 1 Robot 2
2100 : : 2800 : ,
2000 1 2700 |
1900 t . 2600 | ENC = 2700
1800 TOT =1869 2500 /f OT = 2524
£ £
£ 1700 £ 2400 ¢
< R1; = R2,
£ 1600 R,k £ 2300 R2, .
S R1 2 R2
1500 | enc| + 2200 enc| 1
-— =S == =S
1400 | 1 2100 |
1300; | ENC = 1265 ‘ 2000";-,»——
1200 ‘ ' ' ‘ 1900 ! ‘ ‘ '
30 31 32 33 34 35 30 31 32 33 34 35
vrijeme [s] vrijeme [s]

Slika 48. Izmjerene kona¢ne pozicije robota, pribliZen pogled (OT je OptiTrack, OF je senzor
optickog pomaka a enc je izra¢unati pomak preko relativnog enkodera)

Na temelju kona¢ne pozicije enkodera i OT-a moZe se izraCunati novi srednji kontaktni
polumjer kotaca koji ¢e, u istim uvjetima gibanja, pokazati to¢an prevaljeni put. Potrebna

korekcija za robota 1 tako iznosi:

_ Sorz 1869 _ (5.1)
kps1 = o 1265 1,47747
Odnosno: Ry 1 = k51 - Ry 1(stari) = 1,47 - 36,273 = 53,6 mm (5.2)
A zarobota 2:
_ Sora _ 2524 (5.1)
Kpso = S 2700 0,93481
Rer 5 = kyso " Ry o (stari) = 0,93-40,0 = 37,4 mm (5.2)
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5.4. Mjerenje pozicije optickim senzorom pomaka

Zbog neocekivane netocnosti senzora OF nastavljena je provedba ispitivanja bez
korekcije. Tijekom voznje primije¢eno je da robot se ljulja lijevo-desno, ¢ime iznos visine
senzora OF od podloge vodilice takoder oscilira. Razli¢ita visina od kalibrirane (Hypr = 18,0 mm)
smanjuje i povecava osjetljivost senzora, te se izmjereni pomak u svakom trenutku drugacije
skalira. Na slici 49 je skica na kojoj je vidljivo da isti pomak objekta (vodilice) na veéim
udaljenostima uzrokuje manju relativnu promjenu slike unutar vidnog polja (kut gledanja), dok
na manjim udaljenostima uzrokuje vecu relativnu promjenu slike. Takoder, ljuljanjem robota
mijenja se 1 kut pogleda na podlogu, $to dodatno mijenja sliku u odnosu na onu kada je podloga
potpuno paralelna s kamerom senzora OF.

kut gledanja

pomak

blize

- kalibrirana udaljenost

-

dalje

g
Slika 49. Utjecaj udaljenosti objekta od senzora na izra¢unati pomak

Potencijalno rjeSenje ovog problema je u adaptivnom mijenjanju kalibrirane udaljenosti senzora

OF, za $to postoji software-ska podrska [24]. To je moguce u kombinaciji s jednim senzorom

vremena preleta (ToF) koji gleda okomito u podlogu te ra¢una udaljenost (slika 50).

Slika 50. PoloZaj opti¢kog senzora pomaka (lijevo) i ToF senzora udaljenosti (desno), na robotu
okrenutom naopacke
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Konstrukcijsko rjeSenje drzaca senzora pomaka omogucuje njegovo postavljanje uz ToF senzor

(pomak desno po cijevi). Medutim, zbog medusobne razlike polozaja, ToF senzor ¢e mjeriti
visinu od vodilice nesto blize prema kotacu. Ukoliko se robot ljulja, mijenja se kut pogleda
prema podlozi te se mjerena visina ne moze povezati S visinom kamere, kako je vidljivo na

skici na slici 51.

: ToF senzor udaljenosti

; OF senzor optickog pomaka

)59

Slika 51. Skica udaljenosti ToF senzora i OF senzora od podloge (vodilice)

Uzrok ljuljanja robota pripisan je nesavrSenosti (kvrgavosti) gumene podloge na kota¢ima i
Cinjenici da su roboti slobodno postavljeni na navedenom ispitnom postavu. Suprotno tome,
roboti bi na ispitnom stupu bili zategnuti ¢eli¢nim uzetima ukupnom silom od barem 200 N [4],
Sto bi deformiralo kotace i donekle smanjilo utjecaj njihove nesavrSenosti. Postavljanje utega

tezine 20 kg na svakog robota se pokazalo neprakti¢nim iz slijedeé¢ih razloga:
e zbog same veliine potrebnog utega,

e zbog nemoguénosti sigurnog spajanja utega na konstrukciju robota i posljedi¢no

e jer bi uteg zaklanjao pogled prema OptiTrack markerima

o markeri moraju biti spojeni na krutu konstrukciju
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Slika 52. Roboti s dodatnim utezima teZine 2 kg, oznaceni markeri

Na robote su slobodno postavljeni utezi od metalnih profila ukupne tezine = 2 kg, na nacin da
ne sklanjaju pogled prema markerima (srebrne kuglice na slici 52). Dodatna teZina nije znacajno

smanjila pojavu ljuljanja robota, ali je ostvaren nesto bolji kontakt straznjeg kotaca 1 vodilice.

5.5. Uzastopna ispitivanja regulacije polozaja

Nastavno na otkri¢e nepouzdanosti senzora optickog pomaka, provedeno je 4 uzastopnih
mjerenja poloZaja uz regulaciju s referentnom pozicijom s,..r = 3000 mm. Izmjerene konacne

pozicije mogu se vidjeti u tablici 16.
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Tablica 16. Izmjereni poloZaji robota u 4 uzastopna ispitivanja

Robot 1 Robot 2
sor [mm] | sor [Mm] kor sor [mm] | sor [Mm] kor
Mjerenje Senc[Mmm] kene Senc[Mmm] kene
1 2853 3007 0,95 3084 3000 1,03
2931 0,97 3429 0,90
2 2827 3000 0,94 3148 3000 1,05
3246 0,87 3337 0,94
3 2984 3000 0,99 3231 3000 1,08
3240 0,92 3410 0,95
4 2860 3001 0,95 3104 3000 1,03
3375 0,85 3406 0,91

Srednje vrijednosti korekcijskih faktora i izracunati srednji kontaktni promjeri kotaca mogu se

vidjeti u tablici 17.

Tablica 17. Korekcijski faktori na temelju 4 mjerenja

Robot 1 Robot 2
Parametar Iznos Parametar Iznos
Ko sr 0,9575 Ko sr 1,048
Kene s 0,9025 Kene sr 0,925
R, (stari) 53,6 [mm] R, (stari) 37,4 [mm]
R, 48,37 [mm] R, 34,6 [mm]

Upisivanjem korigiranih vrijednosti u robote i provodenjem daljnjih mjerenja, uoceno je da
roboti jo§ uvijek nisu konzistentno to¢ni. To¢nost robota je definirana kao razlika referentne
pozicije po OptitTrack-u i losije izmjerenog polozaja po senzorima. U pola slucajeva su roboti
ostvarili kona¢nu to¢nost unutar 40 mm, a u ostatku slucajeva je neto¢nost narasla na 100-250
mm. Osim navedenog ljuljanja zbog kotaca, uocen je jo$ jedan uzroénik nejednolikog gibanja
u samoj konstrukciji robota. Naime, primije¢eno je da vratilo pogonskih kotac¢a ima zra¢nost u
aksijalnom smjeru zbog lose izvedenog leziSnog mjesta. Ta zra¢nost omogucuje slobodni
aksijalni pomak (odnosno "plutanje") cijelog pogonskog kotaca za par milimetara. Zbog

nemogucnosti jednostavne promjene ili u¢vrSéenja koje ne bi smetalo rotaciji lezajnog mjesta,
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u svim daljnjim mjerenjima je posvecena dodatna paznja da se kota¢ robota svaki put stavi u

istu poc¢etnu poziciju (stisne do kraja desno).

Na slici 53 se mogu vidjeti rezultati najboljih mjerenja, a na slici 54 je priblizeni prikaz u

kojemu se bolje vide iznosi kona¢nih pozicija.

Robot 1
3500 T T T
Sier = 3000 mm
3000 = = = = = - —— == - -
2500
'E 2000
E
X
©
5
S 1500 -
R1
1000 - & 1°T
OF
R1
enc
500 F - -sref
0 Il Il 1 1
0 10 20 30 40
vrijeme [s]
10 — U R
)
c
2 st
[
c
0 ‘ ! I
0 10 20 30 40
vrijeme [s]
Slika 53.

Robot 2
3500 ‘ T
Sier = 3000 mm
3000 = = = = = .
2500 :
2000 1
1500 [ b
R2
oT
1000 .
R2OF
Rzenc
- --
500 - ref i
0 Il Il 1 1
0 10 20 30 40
vrijeme [s]
10
=
c
2 st
®
c
0 L L L 1 &
0 10 20 30 40
vrijeme [s]

Najbolji rezultati regulacije poloZaja robota, referenca pozicije je 3000 mm
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Robot 1 Robot 2
3080 : . 3080 :
R2
3070 f 1 3070 f R2°T
T ENC = 3072 OF
3060 1 3060 f R2,..
== =S
3050 3050
'S 3040 f 1 g 3040
£ 1 OT =3030 E ENC = 3028 |
x> 3030 3030 f
© @©
£ £
8 3020 f 1 230201 | OT = 3014
3010 1 3010
R1 oT
00 F === === === Rlor F7 3000 F
R1
enc
2990 e s 2990
ref
2980 ' : ' : 2980 : : '
40 41 42 43 44 45 40 405 41 415 42
vrijeme [s] vrijeme [s]

Slika 54. Priblizeni prikaz kona¢nih pozicija robota u najboljem slu¢aju
Dakle, sa slike 54 je vidljivo da je robot 1 ostvario najbolju to¢nost od 42 mm a robot 2 to¢nost

od 14 mm.

5.6.  Sinkronizacija robota

Sinkronizacija gibanja robota podrazumijeva da se svi roboti nalaze u ravnini okomitoj

na smjer gibanja, ili da $to manje odstupaju od nje (npr. ravnina RR na slici 55).

Slika 55. Odstupanje robota od referentne ravnine RR, robot R2 prethodi a R4 kasni
Kako je spomenuto u poglavlju 2.12 i 2.13, na enkoder je spojena Sipka kroz koju slobodno
prolazi zatezno ¢elicno uze sustava, a sluzi za mjerenje nagiba uzeta. Svaki robot mjeri nagib
uzeta koje mu se nalazi s lijeve strane, kako se vidi u razvedenom prikazu na slici 56. U slucaju

da enkoder mjeri ve¢i kut 8 od referentnog (0°), robot to prepoznaje kao vlastito kasnjenje za
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ostatkom sustava. Ukoliko enkoder mjeri kut & manji od referentnog, robot prepoznaje da
prethodi ostatku sustava. Kut nagiba celiénog uzeta 6 izrazen je inkrementima enkodera,

odnosno to je broj izmedu 0 i 4095 (12 bitna rezolucija). Razlika jednog inkrementa iznosi

% = 0,088°, odnosno na udaljenosti 1 m to predstavlja razliku pozicije od 1,53 mm.

@ Enkoder nagiba sajle

Slika 56. Razvedeni prikaz robota u gibanju

Regulacija prethodenja/kasnjenja vrsi se uz pomo¢ korekcije referentne brzine vrtnje kotaca,
preko Kkorekcijskog koeficijenta K. Na slici 57 je vidljiv modificirani dinami¢ki sustav

regulacije polozaja prethodno prikazan na slici 37 u poglavlju 3.5 P-regulator poloZaja.

P regulator pozicije robota Nadomjesna dinamika reg.
Zou kruga brzine vrtnje kotaca
+ Wy _
Sref ~ 1—e T Wreg Orer 1 o | R, | St
K(‘s — L. - b '
+ AY + - Te'w S+ 1 S
Wik
Kasnjenje mjerenja pozicije
T
Skr )( 1 "
T, nSst 1
-0
L Ksmk

Slika 57. Regulacijski krug robota s korekcijom brzine za sinkronizaciju robotskog sustava

U slucaju prethodenja (robot R2), negativan kut na enkoderu uzrokuje smanjenje reference
brzine, te robot usporava dok ga drugi robot (R1) ne dostigne. U sluéaju kasnjenja (R4),
pozitivan kut na enkoderu uzrokuje povecanje reference brzine koje ne¢e promijeniti brzinu

robota u vecini slucajeva (jer se robot uglavnom giba maksimalnom brzinom).
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Unatoc¢ tome, kasnjenje robota se kompenzira indirektno preko drugih robota. Budu¢i da su svi

roboti robotskog sustava povezani u krug, veliko kasnjenje jednog robota (R4) se prirodno
tretira kao prethodenje robota njemu 's desna' (R1), koji ¢e posljedi¢no smanjiti brzinu. Tako
svaki slijedec¢i robot 's desna' smanjuje brzinu, te ¢e omoguéiti najsporijem robotu da ih
dostigne. Dakle, preduvjet uspjesne sinkronizacije cijelog sustava je uspje$na sinkronizacija
dvaju susjednih robota, §to je ispitano u poglavlju 5.7 Mjerenja regulacije pozicije sa

sinkronizacijom robota.

Moze se zakljuéiti da je proces Sinkronizacije prili¢no osjetljiv na koeficijent Kg;,,,. Ukoliko je
pre mali, ne¢e dovoljno smanjiti brzine robota koji prethode, a to moze dovesti do privremeno
velike visinske razlike izmedu najsporijeg i najbrzeg robota. Ukoliko je prevelik, moze
uzrokovati oscilacije cijelog sustava zbog naglih promjena referenci brzine vrtnje kotaca. U
tablici 18 mogu se vidjeti iznosi korekcije referentne brzine wg;,, za razliCite nagibe i za
razli¢ita pojacanja K.

Tablica 18. 1znos korekcije referentne brzine wg;,, za razlicite nagibe i razli¢ita pojac¢anja
Kink, pri medusobnoj udaljenosti dvaju robota jednakoj 1 m

Broj impulsa enkodera 6 1 5 10 20 50
Koeficijent sinkronizacije K g Wgink [rad/s]
0,001 0,001 0,005 0,01 0,02 0,05
0,005 0,005 0,025 0,05 0,1 0,25
0,010 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5
0,050 0,05 0,25 0,5 1 2,5
0,100 0,1 0,5 1 2 5
0,200 0,2 1 2 4 10
0,500 0,5 2,5 5 10 25
kut nagiba [°] 0,088 0,439 0,879 1,758 4,395
razlika pozicije [mm] 1,534 7,670 15,341 30,689 76,850
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Uzevsi u obzir da se kotaci robota okrecu najviSe brzinom wy max = Wref max = 1,2 rad/s, iz

tablice 18 mogu se izvesti slijedeéi zakljucei:

e Pojacanje K, = 0,001 pri razlici pozicija od 76 mm uzrokuje smanjenje brzine od samo 0,05

rad/s, $to znaéi da robot neznatno usporava

e Pojacanje K = 0,5 ved pri razlici pozicije od 1,5 mm (dakle samo jedan inkrement enkodera)
uzrokuje smanjenje brzine za 40% nazivnog iznosa. To znaci da oko nagiba nule (-1, 0 i 1
inkrement) uzrokuje skokovito povecanje reference za takav iznos.

e Pojacanje K, = 0,1 pri razlici pozicija od 15 mm uzrokuje smanjenje brzine robota na 0,2

rad/s dok pojacanje K g, = 0,05 to ¢ini na razlici pozicija 30 mm.

Kako je oscilacija sustava nepozeljna pojava, kompromis manjeg iznosa koeficijenta
sinkronizacije K, ¢e uvijek uzrokovati odredeni kut celi€nog uzeta, odnosno odredeno
visinsko odstupanje dvaju susjednih robota. 1z navedenog je procijenjeno da ¢e iznos pojacanja
Ksinx = 0,05 osjetno smanjiti brzinu robota kada bude prethodio 10-20 mm, a nece uzrokovati
velike skokovite promijene na malim razlikama udaljenostima oko nule.

Na slici 58 je vidljiv robot R1 kojemu je programski smanjena maksimalna referentna brzina

vrtnje kotaca s normalnih wyef max = 1,2 [rad/s] Na wyef max = 1,1 [rad/s].

Sty

Slika 58. Robot R1 sa spojenim obi¢nim uZetom koje simulira ¢eli¢no uze
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Na slici 59 je vidljiv robot R2 kojemu je enkoder povezan sa uzetom preko Sipke. Na slici 60

je vidljiv uteg koji odrzava malu napetost u uzetu, dovoljnu da uze ne visi a nedovoljnu da

dodatno poteze/naginje robota R1.

Slika 60. Robot R2, pogled na uteg koji odrZava minimalnu napetost uZeta
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5.17.

Mjerenja regulacije pozicije sa sinkronizacijom robota

Na slici 61 su vidljivi rezultati regulacije pozicije s,.r = 3000 mm, s koeficijentom

sinkronizacije K, = 0,05. Naslici 62 je priblizen prikaz kona¢nih vrijednosti pozicija robota.

Robot 1
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Slika 62. Postignute pozicije robota sa sinkronizacijom, pribliZen pogled

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



Patrik Putanec Diplomski rad
80

60

40

20

nagib enkodera [/]

0

- - =U =12V

amax

napon motora [V]

[s]

razlika pozicija [mm]

[s]

Slika 63. Nagib uZeta i upravljacki napon robota R2 i stvarna medusobna udaljenost robota R1
od robota R2 kroz vrijeme

Sa slike 63 je vidljivo da se medusobna udaljenost robota R1 od R2, mjereno OptiTrack-om,
dobro odrzava kroz vrijeme. Udaljenost je priblizno jednaka -5 mm do dvadeset sedme sekunde,
a zatim iznosi oko 8 mm. Poremecaj u trenutku oko dvadeset sedme sekunde odgovara prijelazu
oba robota preko spojnog mjesta profila vodilice (razlika 0,5 mm tvori malu rampu). Konac¢ni
porast razlike pozicije uzrokovan je loSom regulacijom polozaja zasebno kod oba robota.
Konac¢na to¢nost poloZaja ovog mjerenja je iznosila 152 mm za robota 1, odnosno 111 mm za

robota 2.

Na slici 64 prikazan je rezultat mjerenja kada su oba robota uspjela posti¢i kona¢nu to¢nost
pozicije unutar 40 mm. Vidljivo je da se razlika pozicije odrzavala na oko 5 mm tijekom i 10-

15 mm pred kraj gibanja.
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Slika 64. Razlika udaljenosti robota R1 i R2 za mjerenje s boljom kona¢nom to¢nosti pozicije

Neovisno o to¢nosti regulacije polozaja, dokazano je da koeficijent sinkronizacije K, = 0,05
relativno dobro odrzava medusobnu udaljenost izmedu dvaju robota, §to je nuzan preduvjet za

sinkronizaciju gibanja cijelog robotskog sustava.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su navedene i opisane sve elektronicke komponente kojima je nadograden postoje¢i
laboratorijski prototip sigurnosnog robota penjaca. Dva robota su u potpunosti ozi¢ena, tako da
je moguce koristenje svih senzora, a ostala dva robota su 0Zi¢ena samo s neophodnim senzorima
potrebnim za upravljanje robotskim sustavom. Uz pomo¢ programa Visual Studio Code i
Arduino biblioteka napisani su programi kojima su ispitane sve elektronicke komponente
zasebno i u cjelini. Na temelju fizickih karakteristika robota (geometrija dijelova) i opreme
(motora, reduktora, senzora, itd.) raspisane su fizikalne jednadzbe i izveden je dinamicki model
robota. Za potrebe regulacije poloZaja robota izabrana je kaskadna struktura s podredenim
regulatorom brzine vrtnje kotaca i nadredenim regulatorom poloZaja robota. Potom je
provedena sinteza diskretnog PI regulatora brzine vrtnje kotaca u vremenski-kontinuiranom
podrucju (s-podrucju), te sinteza P regulatora polozaja. Koeficijenti regulatora izraCunati Su za
dobro prigusen odziv bez prebacaja, prema kriteriju optimuma dvostrukog odnosa. Kao
primarni senzor poloZaja odabran je opticki senzor pomaka. Dobivene jednadZbe su ugradene
u program kojim su ispitani senzori, te je programirana dvosmjerna bezi¢na komunikacija uz
pomo¢ radio modula.

Radi provjere izabranog zakona regulacije polozaja, napravljen je eksperimentalni postav s
dvije vodoravne vodilice duzine 4,4 m koje su smjestene unutar vidnog polja OptiTrack sustava
za pracenje poloZaja objekata u prostoru. Uz pomo¢ OptiTrack sustava i Arduino programa za
akviziciju mjerenja sa senzora, prikupljeni su podaci o gibanju dva robota. Nakon analize
podataka uslijedio je izraCun parametara koji je donekle poboljSao tocnost mjerenog polozaja
preko enkodera i opti¢kog senzora pomaka. Postignuta netoc¢nost kona¢nog polozaja robota
iznosi 40-150 mm. ldentificirani su konstrukcijski problemi koji sprjecavaju dosljednu
regulaciju polozaja robota. Provedena je i verifikacija sinkronizacije dvaju robota preko nagiba
uzeta, koja se pokazala zadovoljavajuce to¢nom (razlika polozaja robota unutar 20 mm),
neovisno o globalnoj to¢nosti regulacije polozaja. Time je potvrdena mogucnost sinkronizacije
sva Cetiri robota.

Daljnji koraci takoder trebaju biti orijentirani prema redizajnu identificiranih konstrukcijskih
elemenata robota. Potrebno je konstruirati adekvatno leziste vratila pogonskog kotaca, jer
trenutna izvedba dopusta aksijalni pomak koji uzrokuje nejednoliko i nepredvidivo gibanje
robota. Takoder, potrebno je konstruirati adekvatno leziste vratila motora i puznog prijenosa,
jer trenutno rjeSenje stvara aksijalna naprezanja na vratilo kada se roboti pokusavaju kretati

unazad.
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Prilog 111

1. SPI komunikacija

SPI (engl. Serial Peripheral Interface) je vrsta sinkrone i istovremeno-dvosmjerne (engl.
full-duplex) komunikacije izmedu dva mikrora¢unala. Komunikacija se odvija uz pomo¢
slijede¢ih kanala, odnosno pinova:

e MOSI (engl. Master Out — Slave In) je kanal na kojem nadredeno mikroracunalo

("master") postavlja logicka stanja koja ¢e podredeno mikroracunalo (slave) ¢itati.
e MISO (engl. Master In — Slave Out) je kanal na kojem podredeno mikroracunalo
("slave") postavlja logicka stanja koja ¢e nadredeno mikroracunalo (master) Citati.

e CLK (engl. Clock) je kanal preko kojeg nadredeno mikroracunalo sinkronizira ¢itanje

stanja (prijenos podataka) sa MISO i MOSI kanala.

e CS/SS (engl. Chip Select/Slave Select) je kanal preko kojega nadredeno mikrorac¢unalo

(master) signalizira sa kojim od vise podredenih zeli zapoceti komunikaciju.
Za pocetak, nadredeno mikroracunalo postavlja CS kanal Zeljenog podredenog mikroracunala
na logicku nulu, te zapocinje razmjena bitova podataka iz posmi¢nih registara (engl. shift
register) spojenih na MISO i MOSI kanale. Na slici 1 je vidljiv primjer elektricnog spoja

nadredenog mikroracunala na tri podredena.

SCK SCK
MOS| MOSI
SPI Slave
SPI Master i MISQ
SS0 cs
SS81
882 *—> SCK
MOSI
s SPI Slave
cs
bl SCK
MOSI
e SPI Slave
I v

Slika 1. Elektroni¢ki spoj nadredenog mikroracunala i tri podredena mikrora¢unala kod SPI
komunikacije, preuzeto sa [1]

2. 12C komunikacija

12C ili 11C (engl. Inter-Integrated Circuit) je vremenski sinkrona serijska komunikacija na
mreZi sa viSe mikroracunala. Za komunikaciju su potrebna samo dva kanala:
e SDA (engl. Serial Data) je kanal preko kojeg se prenose podaci u vidu logickih jedinica
ili nula.
e SCL (engl. Serial Clock) je kanal preko kojeg se vrsi sinkronizacija Citanja i

postavljanja logickih stanja sa SDA kanala
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Komunikaciju zapocinje jedno nadredeno mikroracunalo slanjem 7-binog broja Kkoji
predstavlja adresu mikroracunala kojemu se zeli obratiti. To se odvija na nacin da
mikrorac¢unala dobivaju takt sa SCL kanala te pri uzlaznim bridovima ¢itaju stanje na SDA
kanalu. Nadredeno mikroracunalo na svakom silaznom bridu SCL kanala postavlja novo
logicko stanje za Citanje, kako je vidljivo na slici 17. Nakon odasiljanja adrese, nadredeno
mikrora¢unalo nastavlja slati takt preko SCL kanala, te sada prozvano podredeno
mikroracunala postavlja svoje podatke na SDA vod.
1/ L
SCL

: -

/A [

postavljanje postavljanje
stanja uzorkovanje stanja uzorkovanje

Slika 2. Prijenos podataka preko SDA i SCL kanala kod 12C komunikacijskog protokola, preuzeto sa [2]

3. UART komunikacija

UART (engl. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je serijska komunikacija dva
mikroracunala preko slijedec¢ih kanala:

e TX kanal preko kojeg mikroracunalo Salje svoje podatke (spojen je na RX kanal

drugog)

e RX kanal preko kojeg mikroracunalo dobiva podatke (spojen na TX kanal drugog)
TX kanal se, sli¢no kao 1 SDA kod I12C komunikacije, postavlja na logicke nule i jedinice, dok
RX kanal c¢ita ta postavljena stanja. Budu¢i da nema kanala sa taktom za sinkronizaciju,
nadredeno mikroracunalo prvo $alje sinkronizacijske bitove. Primatelj broji oCitane bitove,
ratuna frekvenciju odasiljatelja, te vremenski uskladuje uzorkovanje na polovici trajanja

svakog bita poruke [3].

[1] SPI komunikacija, https://www.corelis.com/education/tutorials/spi-tutorial/, 5.7.2023.

[2] 12C komunikacija, https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/introduction-
to-the-i2c-bus/, 5.7.2023.

[3] UART komunikacija, https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/back-to-
basics-the-universal-asynchronous-receiver-transmitter-uart/, 5.7.2023.
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