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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu bit ¢e predstavljen prototip automatiziranog vodenog vozila i
njegova implementacija unutar proizvodnih pogona. Primarna namjena AGV robota je
logisticki transport industrijskin materijala za radne operacije. S pomoc¢u sustava s
Arduino mikrokontrolerom i IR senzorima za pracenije linije robot putuje definiranom
rutom unutar proizvodnog pogona. Zavrsni rad sastoji se od uvoda, teorijskog dijela,
prakti¢nog dijela i zaklju¢ka. U uvodnom dijelu upoznajemo se s konceptom “pametnih
tvornica“ (eng. smart factory). Navodimo uvjete na trzidtu industrijskog sektora,
potrebe za modernizacijom i prilagodbe industriji 5.0. U teorijskom dijelu opisuju i
analiziraju se postojeéi procesi automatizacije i digitalizacije tvornica za poboljSanje
efikasnosti. IstraZzuju se i opisuju vrste i modeli AGV robota u industriji. U prakticnom
dijelu prikazan je razvoj i konstrukcija robota. Prakti¢ni dio se sastoji od sljedecih
cjelina: dizajna i projektiranja modela podvozja robota u CAD programu SolidWorks;
izrada 3D modela podvozja prototipiranjem; sastavljanje komponenti hardvera robota;
programiranje softvera u programskoj platformi Arduino. Na kraju u zakljuCku su

navedeni moguci nedostaci i u€inkovitost prototipa.

KljuCne rijeci: Automatizacija, automatizirana vodena vozila, autonomni mobilni roboti,
Arduino, SolidWorks.



SUMMARY

In this bachelor's thesis, the prototype of the automated guided vehicle and its
implementation within the production facilities will be presented. The primary purpose
of AGV robots is the logistical transport of industrial materials for work operations.
Using a system with an Arduino microcontroller and IR sensors for line tracking, the
robot travels along a defined route within the production facility. The bachelor's thesis
consists of an introduction, a theoretical part, a practical part, and a conclusion. In the
introductory part, we are introduced to the concept of "smart factories." We list the
market conditions of the industrial sector, the need for modernization, and adjustments
to Industry 5.0. In the theoretical part, existing processes of automation and digitization
in factories are described and analyzed to improve efficiency. Types and models of
AGV robots in industry are explored and described. In the practical part, the
development and construction of the robot are presented. The practical part consists
of the following units: design and engineering of the robot chassis model in a
SolidWorks CAD program; creation of a 3D chassis model by prototyping; assembly
of robot hardware components; and software programming in the Arduino
programming platform. Finally, in the conclusion, the possible limitations and

effectiveness of the prototype are listed.

Key words: Automation, automated guided vehicles, autonomous mobile robots,
Arduino, SolidWorks.
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POPIS KORISTENIH KRATICA

AGV - eng. Automated Guided Vehicle

IR —eng. Infrared

CAD - eng. Computer-Aided Design

CNC - eng. Computer Numerical Control

AMR - eng. Autonomus Mobile Robot

LiDAR — eng. Light Detection and Ranging
SLAM - eng. Simultaneous Localization and Mapping
ROS - eng. Robot Operating System

IMU — eng. Inertial Measurement Unit

ICP — eng. Iterative Closest Point

NDT — eng. Normal Distribution Transform
LOAM — eng. Lidar Odometry and Mapping in Real-time
FGR — eng. Fast Global Registration

FPFH — eng. Fast Point Feature Histogram
GNSS - eng. Global Navigation Satellite System
GPS - eng. Global Positioning System

AGM - eng. Absorbent Glass Mat

FLA - eng. Flooded Lead - Acid

VRLA - eng. Valve Regulated Lead Acid

SLA — eng. Sealed Lead — Acid

DoD - eng. Depth of Discharge

CAN — eng. Controller Area Network

PWM — eng. Pulse-Width Modulation



UART - eng. Universal Asynchronous Receiver - Transmitter
ICSP — eng. In-Circuit Serial Programming
USB - eng. Universal Serial Bus

IDE — eng. Integrated Development Environment
LiPo — eng. Lithium - Polymer

NiMH — eng. Nickel Metal Hydride

RC — eng. Radio - Controlled

PCB - eng. Printed Circuit Board

CW — eng. Clockwise

CCW - eng. Counterclockwise

IC — eng. Integrated Circuit

EMI — eng. Electromagnetic Interference

DC - eng. Direct Current

LED — eng. Light - Emitting Diode

RFID — eng. Radio - Frequency Identification
UID — eng. Unique Identifier

NFC — eng. Near - Field Communication

SPI — eng. Serial Peripheral Interface

PLA — eng. Polylactic Acid

MMA — eng. Manual Metal Arc

SCL - eng. Serial Clock Line

LCD - eng. Liquid Crystal Display



1.UVOD

Paradigme proizvodnje i proizvodni sustavi brzo su se izmijenili tijekom posljednjih
nekoliko desetlje¢a. Pojavom novih tehnologija, korisnici su uvidjeli brzu migraciju prema
visoko automatiziranim i digitalno povezanim proizvodnim procesima. Ova je
transformacija poznata i pod nazivom "Industrija 4.0", a sa sobom je donijela i novu razinu
ucinkovitosti te produktivnosti. Klju€ni elementi ukljuuju automatizaciju, robotizaciju,
analitiku velikih podataka, pametne sustave, virtualizaciju, umjetnu inteligenciju, strojno

ucenije i internet of things (loT).

Gledajuéi ka buducnosti, na horizontu je novi val transformacije, a to je "Industrija 5.0".
Ovaj relativno novi koncept, kako ga je definirala Europska komisija, uklju€uje vise od

tehnoloske evolucije, nastale prilikom razvoja Industrije 4.0.

Industrija 5.0 povezuje ljude u srediste proizvodnog procesa. Dobrobit radnika daje vecu
vrijednost i fokusira se na koriStenje novih tehnologija za pruzanje prosperiteta izvan
radnih mjesta i omogucéavanje rasta na odrziv nacin, bez zagadivanja planeta ili
iscrpljivanja njegovih resursa. Preokret koji donosi Industrija 5.0 ne odnosi se samo na
poboljSanje produktivnosti i u€inkovitosti, ve¢ o poboljanju kvalitete Zivota radnika i
drustva u cjelini. Cilj je stvoriti bolji svijet za sve, jaCanjem pozitivnog utjecaja industrije

na drustvo uz smanjenje negativnog utjecaja. [1]

1.1. Kolaborativni roboti u Industriji 5.0

Dok su industrijski roboti obavljali one "opasne", monotone ili fiziCki iscrpljujuce poslove
u proizvodnim pogonima i na drugim radnim mjestima, kolaborativha robotika je nova
generacija koja proSiruje polje djelovanja robota omogucujuéi im rad s ljudima na siguran
nacin.

Primjerice, umjesto da budu ogradeni zbog sigurnosti, ova generacija robota, tzv. kobota

omogucuje siguran rad uz ljude, a samim time stvara i nove prilike za tvrtke. Ljudski i

strojni rade "rame uz rame" omogucuju ljudima da se usredotoCe na druge, mozda bitnije,
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radne zadatke. Koboti su opremljeni senzorima i drugim sigurnosnim zna¢ajkama koje im
omogucuju otkrivanje i izbjegavanje sudara s ljudima i drugim objektima. Takoder, vrlo su
svestrani i mogu obavljati Sirok spektar zadataka, ukljuCujuéi sastavljanje, pakiranje i

kontrolu kvalitete na troSkovno ucinkovit nadin.

Koboti omogucuju da se proizvodnja vise usmijeri na ljude, jer su oni trenutno odvuceni
od zadataka koji mogu biti opasni ili nezdravi, a roboti su ih u mogucnosti izvrsiti na vrlo
ucinkovit nacin. Neki od zadataka koji se mogu automatizirati ovom tehnologijom oni koji
se najviSe ponavljaju i dosadni su, poput ,pick and place” operacija, paletizacije, brige o
stroju ili sl. Koboti takoder mogu izvr8avati slozenije ili opasnije zadatke poput

zavarivanja, poliranja, sastavljanja, laserskog rezanja itd.

Radeci zajedno s ljudima, koboti omogucéuju poboljSanje produktivnosti i u€inkovitosti,

bez velikih ulaganja i zauzimanja prostora. [1]

Slika 1. Predodzba upravijanja kolaborativnih robota CNC strojevima

Izvor: Universal Robots



1.2. Pametne tvornice (eng. Smart factories)

Pametna tvornica koristi medusobno povezane sustave i strojeve za generiranje
podataka, ¢esto u stvarnom vremenu, za poboljSanje sveobuhvatnih proizvodnih procesa
i pomo¢ operaterima strojeva, linijskim nadzornicima, inZenjerima, rukovoditeljima tvrtki i
drugima u donoS$enju boljih odluka. Pametni tvorniCki strojevi i uredaji takoder generiraju
podatke o vlastitom zdravlju kako bi se odrzavanje moglo primijeniti prije nego Sto se
pokvare. Vazno je napomenuti da tvornice veC dugi niz godina koriste robotiku i
automatizaciju. Medutim, ti se objekti ne smatraju pametnim tvornicama osim ako ne
koriste potpuno integrirane sustave i strojeve, spajajuci fizicki i digitalni svijet. Pametne
tvornice Cesto primjenjuju naprednu robotiku, a ponekad i 3D prototipiranje. Pametne
tvornice stvarna su manifestacija Sireg koncepta pametne proizvodnje. lako se pojmovi
pametna proizvodnja i pametne tvornice Cesto koriste naizmjeni¢no, oni su razliciti.
Pametna proizvodnja koncept je koridtenja naprednih, povezanih tehnologija za
koordinaciju fizi¢kih i digitalnih procesa unutar tvornica i u cijelom lancu opskrbe kako bi
se poboljSale performanse. Pametne tvornice provode tu ideju u praksi, koristeci podatke
prikupljene iz umrezene opreme ugradene u senzore - poznate kao Industrial internet of
things (lloT) - uparene s robotima i automatiziranim linijama za montazu. Na primjer,
pametna tvornica mozZe rano prepoznati potencijalne pogreske u proizvodnji s pomocu
senzora ugradenih u strojeve i pricvrScenih na strojeve i reci robotu da intervenira prije

nego Sto dode do problema. [2]

LG Electronics, €iji je Smart Park u Changwonu u Juznoj Koreji svjetski ekonomski forum
proglasio tvornicom "svjetionika" zbog svoje proizvodne ucinkovitosti, sigurnosti i niskog
utjecaja na okolis. Unutar tvornice, koja proizvodi ku¢anske aparate, dijelove za hladnjake
i druge uredaje u proizvodne linije isporuCuje se nadzemnim transportnim sustavom il
automatiziranim vodenim vozilima (AGV) kojima se upravlja preko 5G mreze postrojenja.
Uz svaki redak priloZeno je "inteligentno skladiste" koje prati zalihe u stvarnom vremenu
i po potrebi trazi dodatne dijelove i zalihe. Sustav automatizacije 3D logistike minimizira
koli¢inu skladiSnog prostora potrebnog za 30 % u usporedbi s konvencionalnim
sustavima, kazu u tvrtki, istovremeno skracujuci vrijeme potrebno za transport materijala

za 25 %. Senzori priklju€eni na strojeve i unutar njih identificiraju potencijalne probleme

3



u proizvodniji i nareduju robotima da ih rijeSe prije nego Sto dode do problema. Roboti
takoder obavljaju opasne poslove, poput zavarivanja i podizanja teSke opreme, Cineci
tvornicu sigurnijom za radnike. LG je 2022. rekao da planira primijeniti ove i druge
pametne proizvodne tehnologije pionirske u svom pametnom parku Changwon na

ukupno 26 proizvodnih pogona u 13 zemalja. [2]

Slika 2. Automatizirano vodena vozila u proizvodnom centru LG Smart Park

Izvor: Koreaherald

Kupnjom prava na 50 MHz propusnosti, proizvodac poljoprivredne opreme John Deere
izgradio je vlastitu 5G mrezu za svoje tvornice na Srednjem zapadu kako bi mu pomogao
analizirati podatke s proizvodnih linija kako bi poboljSao montazu. Planira opremiti te
tvornice robotima koji mogu raditi rame uz rame s radnicima. Tvrtka takoder stvara 3D

modele ili digitalne blizance svojih proizvodnih strojeva kako bi pratila njihove



performanse, obuc€avala tehniCare i pomagala im u servisnoj opremi. Ti su modeli

dostupni u bilo kojem trenutku na tabletima i pametnim telefonima.[2]

9 &

Slika 3. Elektriéna busilica s Wi-Fiom u tvornici John Deere

Izvor: staceyoniot

U Fordovoj tvornici Dearborn u Michiganu, gdje se proizvodi elektri¢ni kamionet F-150
Lightning, radnici na proizvodnoj liniji koriste tablete spojene na 5G mrezu tvornice za
pristup podacima o materijalnim zalihama i statusu opreme. Pojedinacna vozila
postavljena na AGV-ove prelaze iz jedne skupine radnika u drugu. U meduvremenu, u
tvornici elektriCnih vozila proizvodaca automobila u Velikoj Britaniji, senzori omogucuju
Fordu snimanje fotografija procesa zavarivanja (EV motori i baterije zahtijevaju tisuce
zavara), a analiza temeljena na umijetnoj inteligenciji tada odreduje zadovoljava li
odredeni zavar standarde. Ako se to ne dogodi, zavar se preureduje prije nego Sto se dio
pomakne u sljedecu fazu proizvodnje. Ova sposobnost Stedi vrijeme i smanjuje otpad jer

se dijelovi koji inaCe mogu biti neupotrebljivi rutinski fiksiraju.[2]



2. RAZLIKA IZMEDU AGV | AMR

Automatizirana vodena vozila (AGV) i autonomni mobilni roboti (AMR) imaju jedan
zadatak: prijevoz materijala u tvornici s jedne lokacije na drugu. Ali to je sve $to je
zajednicko dvjema vrstama automatiziranih sustava vozila jer ova dva sustava ne mogu

biti drugacija u dizajnu.

Dugi niz godina AGV-ovi su bili jedina opcija za automatizaciju internih transportnih
zadataka. Poceli su se koristiti 1950-ih i 60-ih godina i brzo preuzeli fizicki zahtjevne,
monotone i ponavljaju¢e zadatke i materijalne tokove, a prvi autonomni mobilni roboti usli

su na trziste 2010-ih.

Slika 4. PredodZzba AGV-a koji slijedi magnetsku stazu u Fordovoj tvornici automobila

|zvor: Business Insider

Automatizirana vodena vozila su vozila s vlastitom pogonskom jedinicom koja se krecu
na odredenoj, definiranoj stazi. Njima se upravlja automatski i stoga mogu prevoziti robu

bez pozornosti operatera. Medutim, AGV-ovi mogu voziti samo unaprijed definiranom
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rutom. Takoder su opremljeni reflektorima i senzorima te se kre¢u uz pomoc¢ oznaka ili
induktivnih petlji. Za razliku od AGV-ova, autonomni mobilni roboti samostalno se krecu
kroz svoje okruzenje i djeluju u stvarnom vremenu zahvaljuju¢i digitalnim kartama
skladiSta uparenim s najsuvremenijim senzorima i umjetnom inteligencijom koji im

omogucuju samostalno otkrivanje prepreka i njihovo izbjegavanje. [3]

Najveca razlika izmedu AGV-ova i AMR-ova je u nacinu na koji se sustavi krecu. AGV-
ovi prevoze robu na zadanim rutama i ne mogu odstupati od njih. Orijentiraju se s pomocu
umijetnih orijentira kao $to su Zice, magnetske trake, opti¢ki markeri ili reflektori koji im
omogucuju lokalizaciju. To planiranje transportnih ruta Cini vrlo radno intenzivnim i ¢esto
zahtijeva izmjene u tvornicama. AMR-ovi se, s druge strane, kre¢u autonomno. Krec¢u se
s pomocu karata koje se prenose u AMR ili ih proizvodi sam AMR. Kamere, senzori,
laserski skeneri i inteligentni softver omogucuju AMR-ovima da automatski izraCunaju
najkraéi put do odredista, prilagodavajuéi se informacijama koje primaju u stvarnom

vremenu.

Slika 5. Predodzba AMR-a u tvornici guma Michelin

Izvor: ABB
Zahvaljujuci svojim tehnologijama, i AGV-ovi i AMR-ovi potpuno su sigurni za upotrebu u
tvornicama. Oba sustava imaju sigurnosne skenere i ¢esto su opremljeni kamerama i
brojnim drugim senzorima. Ono $to ih ini drugacijima je nacin na koji svaki sustav rieSava
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prepreke. AGV-ovi se zaustavljaju kada im prepreka blokira put i ¢eka da se put ocisti,
dok se AMR-ovi voze oko prepreka prije nego $to pronadu novi put do odredista
zahvaljujuci svojoj umjetnoj inteligenciji. Sposobnost AMR-ova da se krec¢u, uparena sa
svojim inteligentnim softverom, znaci da postavljaju vrlo malo zahtjeva svom okruzeniju.
Mogu se brzo i bez potrebe za izgradnjom ili preinakama integrirati u interne transportne
procese, Cak i tijekom tekuceg rada. Ne treba im puno prostora za obavljanje njihovih

transportnih zadataka, a mogu se €ak kretati i vrlo uskim prolazima. [3]
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Slika 6. Senzori i moduli u autonomnim mobilnim robotima
Izvor: wevolver.com
AGV-ovi su, medutim, druga prica. Planiranje mreze ruta zahtijeva puno radova, a u

zgradi se Cesto mora izvoditi dodatna gradnja, s$to znaci da se instalacija moze obauviti

samo ako je rad prekinut. Zahvaljujuci svojoj autonomiji, AMR-ovi su mnogo fleksibilniji



od AGV-ova, koji putuju fiksnim stazama. Staze i veliCinu flote AGV-ova tesko je
promijeniti bez dodatne konstrukcije. AMR-ovi, s druge strane, prilagodavaju svoje rute i
procese s pomocu inteligentnog softvera. VeliCina flote takoder se mozZe mijenjati prema
potrebi, primjerice za pokrivanje vrhova ili reagiranje na promjene na trzistu. Obavljeni
zadaci i putovi koje poduzimaju AGV-ovi vrlo su jednostavni. Prijevozi se uvijek obavljaju
na isti nacin, putovi se ne mijenjaju i vozilo se zaustavlja ako je prepreka na putu. Ti
¢imbenici znace da su AGV-ovi vrlo predvidljivi; Njihove akcije su planirane. Oni su tocni

i vrlo u€inkoviti u obavljanju svojih transportnih zadataka. [3]

U meduvremenu, putove AMR-ova Cesto je teZe predvidjeti. Njihova autonomija znaci da
ljudi ne mogu predvidjeti kako ¢e zaobiéi prepreke ili koju novu rutu planiraju. Sto se
predvidljivosti ti¢e, AGV-ovi definitivno imaju prednost. Izvorno su se AMR-ovi koristili za
prijevoz laksih tereta, dok su AGV-ovi prevozili palete. Danas se njihova podrucja
primjene gotovo uopce ne razlikuju. Oba automatizirana sustava vozila obavljaju razlicite

unutarnje transportne zadatke.

NajceS¢e namjene uklju€uju opskrbu radnih stanica i proizvodnih linija, podrSku procesu
branja i povezivanje s transportnim sustavima ili automatiziranim sustavima za pohranu.
Na prvi pogled, troSkovi nabave AGV-ova Cesto su nizi od troSkova AMR-ova, koji su
skuplji zbog svoje inteligencije i sloZzenih senzora. Medutim, nakon sto se uzmu u obzir
troSkovi izmjene tvornica za smjestaj AGV-ova, uklju€ujuéi sloZenije planiranje i pustanje
u rad, troSkovi su Cesto veéi. Osim toga, pokretanje Cesto zahtijeva zaustavljanje
proizvodnje ako se AGV-ovi ne ugraduju u novi sustav. Ovi prekidi mogu biti skupi. AMR-
ovi se, s druge strane, mogu brzo provesti i odmah povecéati ucinkovitost. Kasnije

promjene u AMR sustavu takoder su mnogo brze i lakSe se provode.



Pri odlu€ivanju izmedu AGV-ova i AMR-ova odlucujuca su sljedeca pitanja:

1) Koje transportne zadatke sustav treba obavljati?
2) Mora li sustav biti promjenijiv i skalabilan?

3) Jesu li tokovi robe konstantni ili vrlo dinamiéni?

Ako putovi putovanja ostanu isti, ako su tokovi materijala konstantni i ako postoji mali broj
prepreka, pozeljniji su AGV-ovi. Oni su jeftiniji i obavljaju sve svoje zadatke precizno i
pouzdano. Medutim, ako se staze i prometni zadaci razlikuju, AMR-ovi su definitivno bolji
izbor. [3]

2.1. Primjena LiDAR tehnologije

Sustav detekcije i dometa svjetlosti koristi laserski senzor (ili senzor udaljenosti) i pruza
AMR-ovima osjecaj prostorne svijesti. Uz LiDAR, laseri skeniraju okolinu, Saljuci impulse
laserskog svjetla i tempirajuci koliko je vremena potrebno da se svjetlo vrati na senzor.
Mijeri vrijeme potrebno da svjetlo putuje, izraCunavajuci to€nu udaljenost do otkrivenog
objekta. [4]

{clockwise rotation)
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Slika 7. PredodZzba sistema i dijelova 2D RPLIDAR senzora

Izvor:RoboPeak
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Slika 8. Predodzba SICK MRS1000 LIiDAR senzora

[zvor:SICK

Razlike u vremenu vraéanja lasera i valnim duljinama mogu se zatim koristiti za izradu
digitalnih 2D ili 3D prikaza mete. Postoji nekoliko vrsta LIDAR senzora; kao $to su 2D,
viSeslojni 3D i “solid-state”. [5] Medutim, LiDAR ima slabosti, jer pruza mnogo rjede
informacije iz ograni¢enog broja podatkovnih togaka od ulaza senzora kamere. Cak i uz
nekoliko LIDAR senzora slozenih zajedno, razluc€ivost LiDAR-a nije ni blizu razlucivosti

kamera. [4]

Slika 9. PredodZzba principa rada 2D RPLIDAR senzora

Izvor: RoboPeak
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LiDAR je izuzetno precizan. Medutim, precizan pogled ima ogranicenu vidljivost s niskom
rezolucijom, Sto Cesto dovodi do neuspjeha AMR-ova koji se oslanjaju iskljucivo na LiDAR

u vrlo dinami¢nim okruzenjima, poput proizvodnih, skladisSnih i logisti¢kih objekata.

Racunalni vid (Computer vision) je oblik umjetne inteligencije (Al) u kojem je softver
programiran da pomogne racunalu, ili u ovom slu€aju mobilnom robotu, "vidi", analizira i
razumije sadrzaj u svom vizualnom svijetu. Kamere se koriste za prikupljanje podataka o
okoliSu zbog Sirokog vidnog polja, visoke razluCivosti i mogucnosti vizualizacije boja.
Kada su kamere konfigurirane u parovima, daje AMR percepciju dubine - gledajudi
trodimenzionalni pogled na svijet bas kao i ljudi. S viSe pari kamera montiranih na brodu,
AMR-ovi imaju stereoskopski vid, vide trodimenzionalno okruzenje, ali s ekspanzivnijim
vidnim poljem. Vide parova kamera snima raspon stereoskopskog vida od 360° ispred,
iza, iznad i pored robota. [4] Buduci da LiDAR pruza podatke u obliku dometa i orijentacije,
vazno je znati koordinatni sustav. Zadani sustav je polarni koordinatni okvir s nultim kutom
duz osi motora, smjerom pozitivnog kuta u smjeru kazaljke na satu i stupom u sredistu

rotirajuce jezgre. ROS paket koristi os nultog kuta kao os +X. [6]

*Note: The LIDAR scan image is not directly
relative to the environment showed here.
lllustrative purpose only.

Slika 10. Predodzba LIiDAR skeniranja 2D RPLIDAR senzora

Izvor: RoboPeak
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Umjesto da se oslanjaju iskljuC¢ivo na kamere ili LiDAR, dio proizvodaca AMR-ova

zauzimaju hibridni pristup fuziji senzora. [4]

2.1.1.SLAM software

Istovremena lokalizacija i mapiranje je algoritam koji se koristi za autonomna vozila
kojima generira kartu nepoznatog okruzenja (mapiranje) i istovremeno prateci svoj
polozaj unutar te karte (lokalizacija). SLAM algoritmi omogucéuju vozilu da mapira
nepoznata okruzenja. Postoje dvije vrste tehnoloskih komponenti koje se koriste za
postizanje SLAM-a. Prvi tip je obrada signala senzora, uklju€ujuéi obradu prednjeg kraja,
koja uvelike ovisi o koriStenim senzorima. Drugi tip je optimizacija poza-grafa, ukljuCujuci

pozadinsku obradu, koja je senzorski agnosticka.

Prva stvar koju SLAM treba uciniti je mapirati okolinu kako bi se stvorila teorijska karta
koja je pohranjena u ROS-u robota ili sustava upravljanja. Potom izvodi identifikaciju
orijentacije robota i mapira stvarno okruzenje ili konturu. Podaci primljeni tijekom
navigacije usporeduju se s teorijskim okruzenjem prethodno snimljenim u prvoj fazi. ROS
procjenjuje gdje se nalazi na temelju stvarnih primljenih podataka u usporedbi s teorijski
pohranjenim podacima. Ove informacije dopunjene su drugim podacima koji stizu od
drugih IMU (inercijalnih mjernih jedinica) kao $to su enkoderi. Stanja na karti se aZuriraju
uzimajuci u obzir stare i nove podatke. Sve te izraCune daju slozZeni algoritmi SLAM-a koiji
mogu varirati ovisno o programu. Stovi$e, rezultati ovise o alatima i instrumentima koji se

koriste za prikupljanje podataka. [7]

Postoji nekoliko metoda i senzora za mapiranje ili pra¢enje okoline i procjenu polozaja

mobilnog robota. To su tri glavne strategije za uskladivanje informacija:

1) “Scan to scan“ (LiIDAR metoda)
2) “Scan to map matching”

3) Kombinacija s odometrijom
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Occupancy Grid Map Built Using Lidar SLAM

Slika 11. Predodzba SLAM s 2D LiDAR-om u odnosu na s 3D LIiDAR-om

|zvor: mathworks

U usporedbi s kamerama, ToF-om i drugim senzorima, laseri su znatno precizniji i koriste
se za primjene s brzim vozilima kao $to su samovozeéi automobili i bespilotne letjelice.
Izlazne vrijednosti laserskih senzora opéenito su 2D (x, y) ili 3D (X, y, z) toCkasti podaci u
oblaku. Oblak tocCki laserskog senzora (point cloud) omogucéuje precizno mjerenje
udaljenosti i u€inkovito radi na konstrukciji karte sa SLAM algoritmima. Kretanje se
procjenjuje sekvencijalno registrirajuéi toCkaste oblake. IzraCunato kretanje (prijedena
udaljenost) koristi se za lokalizaciju vozila. Da biste procijenili relativhu transformaciju
izmedu oblaka to€aka, mozete koristiti algoritme registracije kao Sto su iterativna najbliza
tocka (ICP) i normalna pretvorba raspodjele (NDT). Alternativho, mozZete koristiti pristup
temeljen na znaCajkama kao Sto su Lidar Odometry and Mapping (LOAM) ili Brza
globalna registracija (FGR), na temelju FPFH znacajki. 2D ili 3D karte oblaka mogu se

prikazati kao karte reSetki ili voxel karte. [7]

Zbog tih izazova lokalizacija autonomnih vozila moZze ukljucivati spajanje drugih mjerenja
kao $to su odometrija kotaca, globalni navigacijski satelitski sustav (GNSS) i podaci IMU-
a. Za primjene kao $to su skladi$ni roboti obi¢no se koristi 2D lidar SLAM, dok se SLAM

s pomocu 3D oblaka toCki obi¢no koristi za bespilotne letjelice i automatiziranu voznju.[7]

Vazan aspekt SLAM-a je kombinacija s podacima o odometriji (ubrzanje, enkoderi kotaca,
ziroskop). Cilj odometrijskih podataka je pruziti priblizan polozaj robota trazenjem

njegovih unutarnjih odometrijskih senzora. ROS obraduje sve informacije dobivene iz
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izmjerenog okruzenja, teorijskog okruzenja i vlastitih senzora kako bi pruzio Sto preciznije

pozicioniranje.

Multisenzorski SLAM vrsta je SLAM algoritma koji koristi razne senzore - ukljuCujuci
kamere, IMU-ove (Inercijalne mjerne jedinice), GPS, lidar, radar i druge - kako bi
poboljSao preciznost i robusnost SLAM algoritama. KoriStenjem komplementarnih snaga
razliCitih senzora i ublazavanjem njihovih individualnih ograni€enja, SLAM s viSe senzora
moze posti¢i vrhunske performanse. Na primjer, iako kamere pruzaju detaljne vizualne
podatke, mogu posustati u scenarijima slabog osvijetljenja ili velike brzine; Lidar, s druge
strane, dosljedno djeluje u razli€itim uvjetima osvjetljenja, ali moze imati poteSkoc¢a s
odredenim povrSinskim materijalima. Multi-sensor SLAM nudi pouzdanije rjeSenje od
svojih jednosezonskih kolega integriranjem podataka iz razli€itih izvora. Faktorski
grafikon modularni je i prilagodljiv okvir koji integrira razliCite vrste senzora, kao $to su
kamere, IMU i GPS. Osim toga, faktorski grafikon prilagodava prilagodene ulaze senzora

(poput lidara i odometrije) pretvaranjem podataka u ¢imbenike predstavljanja.

SLAM tehnologija, prije ili kasnije, zamijenit e druge tradicionalne navigacijske metode
kao Sto je navigacija magnetskom trakom. Navigacija moZze biti komplicirana u kaoti¢nim
i promjenjivim okruzenjima. Robot mora mo¢i vidjeti dobar postotak okoline, inaCe ne zna

gdje se nalazi. [7]

2.2 .Vrste baterija kod AGV-a

Automatizirana vodena vozila koriste 4 vrste akumulatorskih baterija:

1) Zatvorene (sealed) GEL
2) AGM

3) Litijske

4) FLA (poplavljene ili mokre)
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Svaka baterija je dizajnirana za svoju posebnu primjenu sa specificnim karakteristikama
praznjenja i punjenja. Tip baterije i tehnologija punjenja blisko su povezani. Ovi su tipovi
baterija posebno dizajnirani za zadanu namjensku krajnju aplikaciju. Vazno je odabrati
pravu akumulatorsku bateriju koja ¢e zadovoljavati sve potrebe. Ako se to ne ucini, mogu
se smanijiti performanse, a u nekim slu€ajevima i nepovratna oStecenja baterije, Sto

rezultira drasti€nim smanjenjem njezinog ukupnog Zivotnog vijeka. [8]
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Slika 12. Graf gustoce energije u razlicitim baterijama

lzvor: Medium

AGM i GEL baterije Cesto se koriste kod AGV-a. Kod njih je olovna kiselina regulirana
ventilima (VRLA) ili je verzija zatvorene olovne kiseline (SLA). SLA baterije obi¢no ne
sulfitiraju ili razgraduju tako lako kao mokre celije i smatraju se najsigurnijom
akumulatorskom baterijom u upotrebi. Gel VRLA baterije sadrze gelirani elektrolit koji se
razlikuje od njihovih AGM kolega. Sumporna kiselina pomijeSana je s dimom silicijevog
dioksida, Sto rezultirajuéu masu c&ini gelom i nepokretnom. Nasljedni dizajh GEL-a

smanjuje isparavanje elektrolita, prosipanje i naknadna pitanja korozije koja su vrlo Cesta
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u poplavljenim baterijama ili baterijama s mokrim ¢elijama. GEL baterije imaju vecu
otpornost na ekstremne temperature, udarce i vibracije. Sposobni su izdrzati prekomjerno
praznjenje, $to obi¢no uzrokuje nepovratnu Stetu. Idealne su za primjene u kojima je
potrebna konstantna struja. Zahtijevaju posebne postupke punjenja i moraju ih puniti
GEL-ovim punja¢em baterija. [8] GEL baterije traju do 8 sati, a u mali AGV robotima mogu
trajati od 12 do 16 sati. [9]

Strings/Series installation High temp discharge

Slika 13. Razlike u performansama izmedu litijevih i olovnih baterija

Izvor: Power-sonic

Bez obzira na specifi¢ne razlike izmedu AGM i GEL baterija (manje-viSe su iste), obje
vrste imaju sljedecCe karakteristike: zapeCacene baterije koje se ne mogu proliti, nije ih
potrebno odrzavati. One su "Deep cycle" baterije, to znaci da se baterija moze isprazniti
do 80 % (dakle, kada ostane samo 20 % kapaciteta u bateriji). To je poznato kao dubina
praznjenja (DoD).Treba odrzavati DoD blizu 40 %-50 %. To znaci da ako imate bateriju
od 100 Ah, mozete koristiti oko 40 ili 50 Ah prije nego $to je potrebno napuniti bateriju
(punjenje traje oko 5 sati). [9] Ova se razina cyclinga obi¢no koristi u situacijama u kojima
baterija pruza konstantnu struju tijekom duljih razdoblja.[8] Imaju nisku stopu

samopraznjenja, mogu se koristiti i puniti u ograniCenim ventilacijskim podrucjima.
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Robusni su i mogu se sigurno transportirati bez posebnog rukovanja. GEL baterije nisu

najbolja opcija za automatsko beskontaktno punjenje (opportunity charging). [9]

Litij-ionske (Li-ion) i LiFePO4 baterije (litij-Zeljezni fosfat) najCeSce su litijske baterije
koriStene u AGV robotima. [10] U nekim slu€ajevima, kao Sto je induktivno AGV bezZi¢no
punjenje, litijeve baterije su najbolja opcija. Tehnologija beskontaktnog punjenja doseze
gotovo 95 % ucinkovitosti i treba baterije koje mogu primiti veliku koliinu energije u brzim

ciklusima punjenja zbog toga su opcija kao bezi¢no punjenje za AGV robote. [9]

Prednosti litijskih baterija je dulji Zivotni vijek baterije za zadanu dubinu praznjenja (DoD),
litjeve baterije daju viSe ciklusa punjenja, dakle duzi vijek trajanja. Dakle, ako uvijek
ispraznite AGV bateriju do 50 % njenog kapaciteta, SLA (GEL/AGM) je imala oko 1500-

1800 ciklusa punjenja za zivotni vijek. S istim 50 % DoD, litijeva baterija traje 5000 ciklusa.

9]

CYCLE LIFE (capacity > 80% of nominal

80% DoD 2500 cycles
70% DoD 3000 cycles
50% DoD 5000 cycles

Gel vs Lithium Battery Life Depending on DOD

Slika 14. Graf dubine praznjenja GEL u odnosnu na litijiske baterije

Izvor: AGV network
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Slika 15. Karakteristike Nissanovih litiji-ionskih baterija

|zvor: Nissan

Litijeve baterije mogu podnijeti DoD od 80 % odrzavajuéi izvrsno trajanje baterije (jo$
uvijek blizu 2500 ciklusa). S istom baterijom od 100 Ah mozete koristiti 80 Ah prije nego
Sto je trebate ponovno napuniti. To znadi viSe raspolozivog vremena za vas AGV za
obavljanje misija umjesto gubljenja vremena za ponovno punjenje. UcCinkovitost litijskih
baterija je blizu 95 %, dok je u olovnim baterijama kao $to su AGM ili GEL blizu 80-85 %.
Otprilike, to znaci da ako napunite 1 kW, litjska baterija gubi oko 50 watta (stvarno
dobijete 950 watta). Umjesto toga, olovna baterija gubi 15-20 %, to znaci da ¢e vam
trebati vremena da u potpunosti napunite svoju AGM/GEL bateriju. Brzina punjenja
litijskih baterija je brza, tilekom punjenja mozete puniti viSe ampera/sat bez ugroZavanja
vijeka trajanja baterije, tako da opet mozete puniti bateriju mnogo brze. U AGM/GEL
baterijama potrebno je oko 4-5 sati za punjenje od 60 % do 100 %. S litijskim je potrebno
samo blizu 1,5 sati. Ova znacajka je neophodna za AGV sustave s brzim oportunitetnim
punjenjem (opportunity charging). S litijskim baterijama trebate samo 10 % vremenskog
ciklusa punjenja AGV-a, to znaci da su vasi AGV-ovi dostupni vise vremena za obavljanje
misija i transport materijala. Litijske baterije imaju veéu gustoCu energije, viSe energije

dostupno u odredenom volumenu. Drugim rijeCima, ista snaga a manja tezina ili ista
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tezina a veca snaga. Mozemo smatrati da je gustoCa energije u litijevim baterijama tri

puta veca nego u olovnim baterijama. [9]

Litijeve baterije su nestabilne, potrebna im je zastita od prekomjernog punjenja. Energije

struje mora se odrzavati na definiranim sigurnosnim razinama. Zahtijevaju sloZzenu

elektroniku za drzanje svih ovih parametara pod kontrolom i odrzavanje sigurnih radnih

uvjeta. Litijske baterije 3 do 4 puta su skuplje nego AGM/GEL baterije. [9]

Tablica 1. Usporedba ekonomicnosti baterija

Izvor: AGV network

Lithium

GEL

24V-22AH(0,5 kW)

24V-50Ah(1,2kW)

2500 cycles with 80%
DoD Each cycle delivers
0,4 kW

1200 cycles with 40% DoD
Each cycle delivers 0,48kW

Module cost day 1: 550 € 220 €
Total delivered AH over Lifetime: | 2500%*22Ah*0,8=44000Ah | 1200*50Ah*0,4= 24000Ah
AH per 1€ over Lifetime: 80Ah 109Ah

GEL ekonomicniji 36%

2.2.1. Sustavi za punjenje baterija

RjeSenja za punjenja baterija AGV robota su sljedeca:

¢ Rucno punjenje
¢ Rucna zamjena baterije

e Automatsko punjenje

¢ Automatska zamijene baterije.
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Slika 16. PredodZba kontaktnog (lijevo) i beskontaktnog (desno) punjenja baterija

Izvor: AGV network

Ako AGV tro8i 6 % svoje baterije na radnom zadatku, morate biti sigurni da izmedu dva
radna zadatka imate dovoljno vremena da napunite tih 6 %. U osnovi, vrijeme potrebno
za pokrivanje ovih 6 % ovisi o tehnologiji baterije. RazliCite vrste baterija imaju razliCitu
struju punjenja (brzina punjenja, u amperima, dana je u koli€ini napunjenosti baterije po
jedinici vremena). Dakle, baterija koja mozZe podrzavati visoku struju punit ¢e se brze
(jednostavan koncept). To je razlog zasto su litijske i Ciste olovne baterije (AGM) poZeljnije
za automatsku mogucnost punjenja. AGM baterije zahtijevaju 30 % dok litijeve baterije

zahtijevaju 10 % radnog vremena AGV-a za punjenje baterije. [11]

AGV roboti mogu raditi 24 sata tiekom cijelog dana, ali strategija punjenja mora biti
savrSeno automatizirana. Automatska punjenja zahtijevaju uredenu i uravnotezenu
energetsku mrezu. Kada AGV sam upravlja punjenjem nema troSkova rada operatera koji

su potrebni za ru¢nu zamjenu baterije. [11]
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Ako AGV ne putuje kontinuirano i ima vremena na raspolaganju za obavljanje punjenja,
tada je automatsko punjenje na stazi dobar izbor. Na primjer, mozete imati mobilnog
robota koji se nalazi blizu stanice za punjenje i Ceka na utovar ili istovar. Ako AGV ponavlja
ovaj ciklus nekoliko puta dnevno, mozZe se izraCunati koliko dugo ¢e AGV biti u tom

definiranom polozaju, tako da moZete znati koliko je baterije mogucée napuniti. [11]

Automatska punjenja se dijele na kontaktna i beskontaktna induktivna punjenja. Najnovija
tehnologija beskontaktnog punjenja omogucuje prijenos energije do 95 % ucinkovitosti,
to znaci da se velika vecina elektricne energije u€inkovito koristi, a vrlo malo se gubi kao
otpad ili toplina. Punja€ napaja stacionarnu aktivnu fiksnu zavojnicu postavljenu na pod
ili zid. Ova zavojnica stvara magnetsko polje koje inducira izmjeni¢nu struju u zavojnici
koja se nalazi u robotu. Ova izmjeni¢na struja koristi se za punjenje baterije mobilnog
robota. U trenutku kada se sustav punjenja aktivira, on bez odgode pocinje prenositi
energiju punom snagom izravno na bateriju robota. Ovaj trenutni val osigurava da robot
moze brzo zapoceti ili nastaviti sa svojim zadacima, povecavaju¢i produktivnost
minimiziranjem vremena zastoja koje je obi¢no potrebno za nadopunjavanje energije.
Jedan beskontaktni sustav punjenja moze pruziti razliCite napone za razliite tipove
baterija. Na primjer AGV s litij-ionskom baterijom od 48 V ili s olovhom baterijom od 24 V
mogu Koristiti isti punja€ a sustav punjenja moze samostalno odabrati pravi napon za
vozilo. Beskontaktna stanica povezana je CAN vezom koja omogucuje prijenos podataka
tijlekom procesa punjenja. Svi relevantni podaci o bateriji i vozilu mogu se prenijeti u Cloud
ili izravno u sustav upravljanja AGV robotima. Ova znacCajka pomaze upravljati i nadzirati
flotu AGV robota s naprednim programiranjem prediktivnog odrzavanja kako bi se
optimizirao vas logistiCki proces. Beskontaktno punjenje znacajno smanjuje rizik povezan
s izlaganjem vodi i elektricnim kratkim spojevima (ocjena IP65 ili IP67). Odsutnost
izlozenih vodljivih dijelova znaCi da voda ne moze uci i poremetiti elektricne putove, a
sprieCavanjem kratkog spoja inducirani elektricni kvarovi su uvelike minimizirani. Pogodni
su okruzenjima sa zapaljivim materijalima gdje ¢ak i mala iskra konektora moze ima

izravne posljedice. [12]
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Slika 17. PredodZba stanice za beskontaktno punjenje AGV-a

Izvor:Versabox

Kontaktno punjenje vrsi se preko pomi¢nih kontaktnih polova konektora (plug-in punjac)
AGV-a koji uspostavljaju fiziCku vezu s kontaktom plo€om stanice za punjenje baterije.
Napajanje teCe iz podne podloge i plug-in punjata samo kada osjete prisutnost AGV-a i
otkriju bateriju koju treba nadopuniti. Kontaktna ploa stanice za punjenje mora biti

postavljena u smjeru putanje kretanja AGV-a (na magnetskoj stazi). [11]

23



Slika 18. PredodzZba kontaktne ploce i kontaktnih konektora za punjenje baterije

Izvor: conductix

Fizicke kontaktne plo¢e mogu se istrositi, korodirati ili zahtijevati €iS¢enje zbog upotrebe
ili izloZenosti Cimbenicima iz okoliSa, u beskontaktnom sustavu nista se ne mi¢e. Nadalje,
tradicionalne kontaktne bakrene elektrode imaju tendenciju prljanja i stvaranja krhotina.
Krhotine materijala stvaraju strujne lukove koji mogu predstavljati problem za elektroniku
robota ako nisu pravilno zasticeni. Ograni¢enja sustava su moguce ostec¢enja vodom koja

povecavaju rizik od kratkog spoja i strujnog udara u vlaznim uvjetima. [12]

24



3. PROTOTIP AUTOMATIZIRANOG VODENOG VOZILA

Sama ideja izrade automatiziranog vodenog vozila pojavila se nakon gledanja video
zapisa u kojem se koristi AGV kao automatizirano vozilo za transport unutar proizvodne
linije u tvornici elektricnih automobila ameri¢ke kompanije Tesla. U sljedecim poglavljima
bit ée prikazan proces odabira komponenti, izrada dijelova S$asije prototipiranjem,

postupak oZiCenja hardwera i postupak izrade softwara prototipa AGV-a.

25



3.1. Komponente AGV prototipa

Tablica 2. Popis dijelova prototipa

lzvor: Autor

Popis dijelova

Redni
broj Naziv Specifikacije Proizvodac Kolicina

1 LiPo Baterija 11.1V 2700mAh 30C Gens Ace x1

2 PowerBank 20000 mAh 12V DC 1.67A Swissten x1

3 Arduino Mega 2560 Rev3 Arduino x1

4 DC motor sa reduktorom 12V 300RPM Akozon x4

5 Driver Motora BTS7960 H-most modul Youmile x4

6 Infracrveni senzor KY-033 Radni napon3,3V-5V AZ-Delivery X3

7 Ultrazvucni senzor HC-SR04 Radna frekvencija: 40 kHz AZ-Delivery x1

8 RFID RC-522 Modul Radna frekvencija: 13.56MHz AZ-Delivery x1

9 Piezoelektricna zujalica (Buzzer) Aktivni MuRata x1
10 Eksperimentalna plocica 400 kontakata BOJACK x1
11 RFID kartica za kontrolu pristupa Radna frekvencija: 13.56MHz AZ-Delivery x1
12 RFID privjesak za kontrolu pristupa Radna frekvencija: 13.56MHz AZ-Delivery x1
13 USB 2.0 kabel tip A/B Arduino x1
14 Spojne Zice (jumper) muski na Zenski muski na Zenski, muski na muski Whadda /
16 Kabel XT60 muski u JST Zenski Nazivna struja: 4A, Presjek kabela: 22AWG QIANRENON x1
17 Izolirani (finozi¢ani) bakreni vodi¢i 0.50mm? HO5V-k/PF / /
18 3D model sasije PLA filament / x4
19 performirani lim 330x315 mm / x1
20 Navojna Sipka M8 x105 / x4
21 Sesterokutni vijci i matice M8 x50, x100 / X6
22 Krizni vijci sa cilindricnom glavom M3 x10, x12 / x14
23 Prirubnica vratila DC motora unutarnji promjer 4mm winwill x4
24 Plasti¢ni kotac 130x20x10 mm dorner&helmer | x4
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3.1.1 Arduino MEGA

Arduino Mega 2560 je mikrokontrolerska ploCa temeljena na ATmega2560. Ima 54
digitalnih ulazno/izlaznih pinova (od kojih se 15 moze koristiti kao PWM izlazi), 16
analognih ulaza, 4 UART-a (hardverski serijski priklju¢ci), keramicki oscilator od 16 MHz,
USB vezu, prikljuCak za napajanje, ICSP zaglavlje i gumb za resetiranje. PloCa Mega
2560 moze se programirati s pomocéu softvera Arduino (IDE). ATmega2560 na Mega
2560 dolazi unaprijed programiran s bootloaderom koji omoguéuje prijenos novog koda
na njega bez upotrebe vanjskog hardverskog programera. Komunicira s pomocu izvornog
prikljuCke vasSeg racunala od kratkog spoja i prekomjernog opterecenja. lako vecina
racunala pruza vlastitu unutarnju zastitu, osigura¢ pruza dodatni sloj zastite. Ako se na
USB priklju¢ak primijeni vise od 500 mA, osiguraC ¢e automatski prekinuti vezu dok se
ne ukloni kratki spoj ili preopterecenje. Mega 2560 moZe se napajati putem USB prikljucka
ili s vanjskim napajanjem (AC-to-DC adaptera ili baterije). lzvor napajanja odabire se
automatski. Adapter se moze spojiti prikljuCivanjem 2,1-milimetarskog srediSnjeg

pozitivnog utikaCa u utiCnicu za napajanje ploce. [13]

Slika 19. Predodzba Arduino MEGA 2560 mikrokontrolera

Izvor: Arduino store
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Tablica 3. Specifikacije Arduino MEGA mikrokontrolera

Izvor: Autor

Specifikacije ARDUINO MEGA plocice
Mikrokontroler ATmega2560
Radna frekvencija 16 MHz
Radni napon 5V
Digitalni ulazi/izlazi 54
Analogni ulazi 16
PWM izlazi 15
DC struja po I/0 pinu 20 mA
DC struja za 3.3V pin 50 mA
Flash memorija 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Dimenzije 101.52 x 53.3
TeZina 37g

3.1.2 LiPo baterija

LiPo baterija 11.1 V 2700 mAh proizvodaa Gens ace Soaring izvorno je dizajnirana i
proizvedena za dron DJI Phantom 1, koriste se i u RC zrakoplovima i vozilima. LiPo
predstavlja litij polimer i daljnji je razvoj litij-ionske baterije s nadogradenim kapacitetom.
Ovaj tip baterija ima puno veéu gusto¢u energije od NiMH baterija. Iz tog su razloga LiPo
baterije idealne za upotrebu u kombinaciji s elektricnim motorima bez cCetkica ili s
Cetkicama. Litij-polimerska baterija smije se puniti isklju€ivo s pomocu prikladnog punjaca

za balansiranje takve vrste baterija. [14]
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Slika 20. PredodZzZba LiPo baterije

lzvor: conrad.hr

Tablica 4. Specifikacije LiPo baterije

lzvor: Autor

Specifikacije LiPo baterije
Tehnologija LiPo
Broj celija 3
Napon 11.1vV
Kapacitet 2700mAh
Izdrzljivost 30C
TeZina 190g
Dimenzije 33.5 x103x25 mm (DxSxV)
Sustav uticnica XT60
Balancer sustav uti¢nica | JST-XHR
Oblik softcase

3.1.3 Driver motora BTS7960

Driver BTS7960 je potpuno integrirani modul H-mosta s dva BTS7960 Cipa visoke struje
(43 A) za primjene u motornim pogonima. To ga €ini idealnim za pogon istosmjernih

motora koji zahtijevaju puno struje. Ima Sirok raspon napona napajanja motora (6V do
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27V) s vrSnom izlaznom strujom od 43 A. Disipacija topline BTS7960 modula je
dizajnirana da se postigne kroz bakrene jastucice na PCB-u s hladnjakom postavljenim
na dnu. Modul ima dva ulazna IS pina za zastitu od velike struje i topline. Dva izlazna EN
pina sluze za smjer vrtnje motora (CW ili CCW) dok PWM pinovi kontroliraju brzinu vrtnje.
[15] Povezivanje s mikrokontrolerom olak8ava integrirani krug IC koji obuhvaca logicke
ulaze, dijagnostiku trenutnih stanja, prilagodba stope opterecenja (slew rate) za EMI,
stvaranje mrtvog vremena (dead time generation) i zastita od previsoke temperature,
visokog napona, niskog napona, prekomjerne struje i kratkog spoja. [16] Ovi moduli
upravljaju brzinom i smjerom vrtnje istosmjernih motora koriste¢i PWM (Pulse Width
Modulation). Pretvaraju konstantni ulazni napon u promjenjivi napon za motor. Brzina se
moze kontrolirati promjenom napona istosmjernog motora. Mogucnost okretanja motora
prema naprijed i nazad omoguéuju dvije PWM ulazne frekvencije do 25 kHz. PWM-ovi
obi¢no imaju fiksnu frekvenciju i mogu se kontrolirati kontroliranjem vremena u kojem je
puls HIGH (radni ciklus). [17]

Slika 21. Predodzba drivera motora BTS7960

lzvor: Amazon.de
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Slika 22. Predodzba sheme drivera motora BTS7960

Izvor: Handson Technology

Tablica 5. Specifikacije drivera motora BTS7960

lzvor: Autor

Specifikacije Driver BTS7960
Model IBT-2
Ulazni napon 6-27V
Radna struja 43 A
PWM frekvencije do 25 kHZ
Kontrolni ulazni napon 3,3-5V
Metoda upravljanja PWM ili Razina Napona
Radni ciklus (Duty Cycle) | 0-100%
Dimenzije 15x6x2.5 cm
TeZina 70g
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Control Input

Pins
Power Supply Motor Output
Description Input Pin Pin
1 RPWM Forward Level or PWM signal, Active High
2 LPWM Reverse Level or PWM signal, Active High
: s o e 04000 T ———TT
5 R_ 1S Forward Drive, Side cn‘:rrent alarm output 1 B+ Positive Motor Power Supply. 6 ~27VDC
6 LIS Reverse Drive, Side current alarm output 2 B- Negative Motor Power Supply. Ground
7 Vee +5V Power Supply microcontroller 3 M+ Motor Output +
8 Gnd Ground Power Supply microcontroller 4 M- Motor Output -

Slika 23. PredodZba i opis pinova kontrolnog headera (lijevo) i pinova redne stezaljke

(desno)

Izvor: Handson Technology

3.1.4 DC motor sa reduktorom

DC motor sa reduktorom se sastoji od dva dijela; prvo istosmjernog motora s Cetkicama
i planetarnog reduktora. Karakterizira ga veliki okretni moment, velika nosivost, mala
brzina, otpornost na visoke temperature i niska buka. U reduktoru se nalaze metalni
zupcanici koji sluze za planetarni prijenos. Metalni zup€anici su otporni na habanje i
lomljenje zuba $to im omoguéuje dugi vijek trajanja. SrediSnja osovina motora ima visoko
precizni metalne zup€anik za povecanije trenja, ¢ime Cini prijenos (transmisiju) stabilnijim,
a povezivanje i pricvrSCivanje su prakticniji. KucCiste motora je izradeno od
visokokvalitetnog aluminija, koji ima karakteristike otpornosti na koroziju i hrdu te
ucinkovito Stiti transmisiju unutar motora. Istosmjerni motor je opremljen namotajima
rotora od Ciste bakrene Zice s niskim zagrijavanjem i gubitcima. Na dnu motora nalaze se

dva terminala za oziCenje, plus terminal oznacen je crvenom tockom. [18]
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Slika 24. Predodzba DC motor s reduktorom

lzvor: Amazon.de

Tablica 6. Specifikacije DC motor sa reduktorom

lzvor: Autor

Specifikacije DC motor sa reduktorom
Model DC motor sa Cetkicama
Nazivna snaga 3.5W
Nazivni napon 5-12V
Nazivna struja 0.06 A
brzina 300 RPM
Vanjski promjer 25 mm
Promjer osovine 4 mm
DuZina osovine 10 mm
TeZina 90g
Dimenzije 7x4x4 cm
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U4 Tech U4 Tech

Slika 25. PredodZba dijelova unutar motora s reduktorom

Izvor: U4 Tech

3.1.5 IR senzor KY-033

Modul za pracenije linije KY-033 opremljen je senzorom infracrvene refleksije TCRT5000
(odasilja¢/prijemnik), podesivi potenciometar, diferencijalni komparator LM393 i LED
indikator. Ovaj TCRT500 ¢ip radi s radnim naponom od 5 V i radnom strujom od 20 mA.
Viseokretni precizni potenciometar radi na udaljenosti od 1-25 mm i koji omogucuje
podeSavanje osjetljivosti. Infracrveni refleksijski senzor TCRT5000 automatski 3alje
infracrveno zraCenje i prepoznaje odraze pa je refleksija i oblik mete vazan za detekciju
udaljenosti. Senzor za pracenije linije radi tako $to reflektira svjetlost koja dolazi od vlastite
infracrvene svjetle¢e diode (LED) , a zatim mijeri koliinu reflektirane infracrvene svjetlosti.
Infracrveni senzor TCRT 5000 moze detektirati prijelaze iz svijetlog u tamno ili Cak objekte
u neposrednoj blizini. KY-033 ima 3 pina: GND, OUT i VCC. Izlazni pin modula je digitalan,
njegovo stanje je HIGH kada je modul na vrhu crne povrsine, signalizirajuci da je otkrivena
linija. Stanje je LOW kada je modul na vrhu bijele povrSine, signalizirajuci da linija nije
detektirana. LED indikator se uklju€uje kada se infracrveno svjetlo reflektira natrag na

prilemnik, Sto znaci da linija nije detektirana. [19]
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Slika 26. Predodzba tri KY-033 senzora

lzvor: Amazon.de

Tablica 7. Specifikacije IR senzora KY-033

|zvor: Autor

Specifikacije IR senzora KY-033

Radni napon DC 3.3V-5V
Radna struja 2 20mA
Radna temperatura -10°C do+50°C
Udaljenost detekcije 2-40cm

10 sucelje 3

Output signal TTL level
Efektivni kut 35°

Dimenzije 42 x10.5 mm
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3.1.6 RFID RC-522 Modul

Ovaj RC522 RFID Modul temelji se na NXP-ovom visoko integriranom ¢itaCu/pisacu I1C
MFRC522 za beskontaktnu komunikaciju na frekvenciji 13,56 MHz (ne podrzava RFID
kartice koje rade na frekvencijskom rasponu od 125 kHz). Modul se sastoji od
radiofrekventnog CitaCa i antene koja generira visokofrekventno elektromagnetsko polje.
[20] To uzrokuje kretanje elektrona kroz antenu RFID kartice i naknadno napaja Cip
kartice. Cip kartice odgovara slanjem pohranjenih podataka natrag &itadu (modulu) u
obliku drugog radio signala (backscatter). Citaé modula interpretira backscatter i Salje

podatke na mikrokontroler. [21]

Modul koristi napon od 3,3 V, CitaC MFRC522 podrzava ISO/IEC 14443 A/MIFARE i
NTAG. [20] Cita& moZe komunicirati s mikrokontrolerom putem 4-pinskog SPl-ja s
maksimalnom brzinom prijenosa podataka od 10 Mbps. Takoder podrzava komunikaciju
putem 12C i UART protokola. [21]

Unutarnji odasilia¢ MFRC522 mozZe pokretati antenu za citanje/pisaC dizajniranu za
komunikaciju s ISO/IEC 14443A karticama i transponderima bez dodatnih aktivnih
sklopova. Modul prijamnika pruza robusnu i u€inkovitu implementaciju za demoduliranje
i dekodiranje signala iz ISO/IEC 14443A kompatibilnih kartica i transpondera. [20]

RC522 RFID modul moze:

e Procitat UID od RFID/NFC kartice
e Promijenit UID od RFID/NFC kartice
e Zapisati podatke u RFID/NFC kartice
e Ucitat podatke s RFID/NFC kartice

RFID kartice su obi¢no pasivni uredaji koji ne moraju imati izvor napajanja. Kartica sadrzi
mikroCip koji pohranjuje i obraduje informacije te antenu za primanje i prijenos signala.

Svaka kartica ima UID (jedinstveni ID) i koristi se za pohranu podataka. [22]
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Slika 27. Predodzba RFID-RC522 Modula

Izvor: Amazon.de

Tablica 8. Specifikacije RFID-RC522 Modula

lzvor: Autor

Specifikacije RFID RC522 Modul

Cip MFRC522
Radna frekvencija 13,56 MHz
Opseg Citanja <10 cm
Komunikacija SPI sucelje
Maksimalna brzina prijenosa podataka 10Mbit/s
Radna struja 13-26mA
Struja mirovanja 10-13mA
Radni napon 2.5Vto 3.3V
Raspon radne temperature -20 do +80

Dimenzije

16.7x10.3x4.2cm
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3.1.7 Ultrazvucéni senzor HC-SR04

Modul se sastoji od ultrazvu¢nog odasiljaca, prijemnika i upravljackog kruga. Koristenjem
odasiljaca (I/O, TRIG pin) za najmanje 10 us (mikrosekundi) pojaava se razina signala
(HIGH), modul automatski Salje osam valova od 40 kHz i otkriva postoji li povratni pulsni
signal. U isto vrijeme mikrokontroler kreCe s mjerenjem vremena. Kada prijamnik uhvati
povratnu razinu poviSsenog signala (preko ECHO pina) zaustavlja se mjeraC vremena
mikrokontrolera. Vrijeme izmedu prijenosa i prijema signala omogucuje nam
izraCunavanje udaljenosti do objekta. To je moguce jer znamo brzinu zvuka u zraku a to
je brzina na 20 °C (68°F) = 343 m/s. [23]

D=%TxC (1)
Formula udaljenost do objekta (1) = ((brzina zvuka u zraku)*vrijeme)/2

Mijeri udaljenost s pomocu sonara, ultrazvuéni (znatno iznad ljudskog sluha) puls
(~40KHz) prenosi se iz senzora i udaljenosti do cilja odreduje se mjerenjem vremena
potrebnog za povratak jeke. Ovaj senzor nudi izvrstan domet to¢nost i stabilna ocitanja,
pruza 2 cm — 400 cm beskontaktnog mjerenja a to¢nost raspona moze dosec¢i do 3 mm.
[24]

Za senzorske elemente koriste se piezoelektricni kristali. Piezoelektricni kristali ¢Ce
oscilirati na visokim frekvencije kada se na njega primijeni elektricna energija.
Piezoelektricni kristali ce generirati elektricni signal kada ultrazvucni val obrnuto udari u

povrsinu senzora. [24]
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Slika 28. PredodZzba Ultrazvuénog sezora HC-SR04

Izvor: Amazon.de

Tablica 9. Specifikacije HC-SR04

lzvor: Autor

Specifikacije HC-SR04

Radni napon 5Vdc

Struja mirovanja <2 mA

Radna struja 15mA
Efektivni kut <15°
Udaljenost dometa | 2cm —400 cm
Tocnost 3mm

Mijerni kut 30°

Nadin povezivanja VCC/trig(T)/ Echo(R)/ GND
Radna frekvencija 40KHz
Dimenzije 45x 20 x 15mm
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3.1.8 Piezoelektri¢na zujalica (Buzzer)

Piezoelektricna zujalica Murata serijskog modela PKM22EPP-4001-BO je aktivna

digitalna komponenta koja generira zvuk zbog piezoelektricnog efekta. Buzzer je

dimenzija 22.0x8.2 mm (oznaka 22) i koristi tip oscilirajuce frekvencije od 4.0 kHz (oznaka

-40). Dopusteni ulazni napon je +/- 15V s zvu¢nim izlazom od 87 decibela. Raspon radne

temperature je od -20 °C ~ 70 °C. Terminali pinova su iste duljine (6,5 mm), nije oznacen

-/+ pin terminal na kuc¢iStu buzzera. Znac€ajke su niska potroSnja energije, nema elektri¢ne

buke i gotovo da nema utjecaja na periferne krugove. [25]

-]
10.0

2-p3.5

Part Number £

PKM22EPPH4001-BO 6.5

PKM22EPPH4002-B0 3.5

Slika 29. Predodzba Murata buzzera

lzvor: Murata

Tol: +0.5
(inmm})
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3.2. Postupak izrade Sasije AGV-a

Model Sasije nacrtan je u programu SOLIDWORKS 2021 te je izraden prototipiranjem s
pomoéu 3D printera PRUSA MK4. Sasija se sastoji od 4 dijela i izradena je od PLA

filamenta.

Slika 30. PredodZba 3D modela Sasije

Izvor: Autor (SolidWorks)

Sasija je kvadratnog oblika 292 mm x 43 mm x 296 mm (SxVxD) debljine 3.75 mm. Bo¢ne
strane podvozja sadrze prednju i zadnju osovinu promjera 25.50 mm debljine 3.75 mm
koje su predvidene za DC motore. Svaki zasebni dio Sasije sadrzi dva unutarnja i dva
vanjska poja€anja s utorom promjera 4 mm debljine 3 mm za pri¢vr§¢éenje (M3 vijcima)
odgovarajuceg dijela Sasije. Otvor za hardware je radijusa 132.25 mm s blagim

poviSenjem od 3.75 mm.
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® “Untitled - PrusaSlicer-2.7.4 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
[®] Plater © Pri ngs ings ] Pri

X

© Simple  Advanced ® Expert

Slika 31. Predodzba Y4 Sasije u programu PrusaSlicer

Izvor: Autor (PrusaSlicer)

U programu Prusa Slicer postavljeni su odgovarajuci parametri za izradu modela Sasije.
Svaki dio Sasije je zasebno izraden 3D prototipiranjem, vrijeme izrade jednog dijela trajao

je 4 sata i 25 minuta (sveukupno 17 sati). Za jedan dio potroSeno je 150 g PLA filamenta

(sveukupno 600 g).

o g Printsetiings:

[ B 0.20mm SPEED (modifie) ~|e
Filament:

(BB ceneric P vl
Printer:

[ £ B Original Prusa MK4 Input Shaper 0.4 nozzle v]e

Supports: Evenywhere

w1 ] sim (]

8 _ r
Size [World): | 157.69

[ inches

Shced Info

Used Filament (g)
Used Filament (m)
Used Filament (mm’)
Cost

Estimated printing time:
normal mode

- steslth mode
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Slika 32. Skica Sasije prototipa AGV-a

Izvor: Autor (SolidWorks)
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3.2.1. Naknadna dorada Sasije i izrada vratila kotaca

Dijelovi Sasije su spojeni s kriznim vijcima s cilindricnom glavom M3 x 10 mm. Udarnom
busilicomizbusene su 4 provrta na donjoj i gornjoj strani podvozja. Na gornjoj strani Sasije
provrti su promjera 8 mm i predvideni su za montaZzu nosaca tereta (M8 vijak). Na donjoj
strani Sasije 2 provrta su promjera 8 mm predvidena za nosac IR senzora, dok su 2
provrta u centru promjera 4 mm i predvideni su za oZi¢enje mikrokontrolera s IR

senzorima.

Slika 33. Predodzba Sasije nakon naknade dorade

lzvor: Autor
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Za izradu vratila koriSteni su sljedeci dijelovi: navojna Sipka M8 x 105 mm, Celi¢na plocCica
kvadratnog oblika (25 x 25 mm), prirubnica DC motora s unutarnjim promjerom 4 mm,

M3 krizni vijci s cilindricnom glavom.

Slika 34. Predodzba vratila kotaca

|zvor: Autor

lzradena su 4 vratila kotaCa, postupak izrade je sljedeci. Brusilicom se skida zastitni
antikorozivni premaz s Celi¢ne plocCice. Na centru plocCice se izbusi provrt 8 mm s pomocu
stolne busilice. Navojna Sipka M8 stavlja se u provrt i s druge strane elektrolu¢nim
zavarivanjem s oblozenom elektrodom (MMA) zavari se s plo€icom. Prirubnica motora
steze se s dvije stezaljke za plocCicu i sve skupa stegne u stolnom Skripcu. Aku busilicom
busSe se 4 provrta 4 mm predvidena za M3 vijke. Predvideno je da se prirubnica motora

moze demontirati s vratila kotaca.
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3.3. Postupak ozi¢enja hardware-a AGV-a

Prvi dio procesa ozZi€enja hardware-a je sklapanje svih komponenti u software-u Fritzingu.
Fritzing je open-source CAD software za razvoj amaterskog elektronickog hardware-a i
za dizajniranje vlastite PCB ploCice. Omogucuje koristenje Sirokog raspona elektronickih

komponenti i simulaciju projekta.
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1 RF1

RR2

LiPo 11.1V 2700 mAh 3C

Slika 35. Predodzba ozZi¢enja hardware-a AGV prototipa

Izvor:Autor (Fritzing)
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Slika 36. Predodzba sheme hardware-a AGV prototipa

Izvor: Autor (Fritzing)
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Napajanje hardware-a izvréeno je u dva dijela. Cetiri DC motora za pogon kota&a imaju
napajanje preko Lipo baterije.
Mikrokontroler ima vlastito napajanje preko powerbanka kako bi mogao preko sebe

napajati ostale senzore i elektroniku hardware-a.

Tablica 10. Predodzba ozicenja BTS7960 Drivera s DC motorom

lzvor: Autor

BTS7960 MOTOR DRIVER DC MOTOR
Motor output pin terminal DC motora
M+ (3) plus terminal (crvena tocka)
M- (4) minus terminal
Power Supply Input Pin Power Supply(LiPo)
B+(1) EP + terminal
B-(2) EP- terminal

Muski konektori (lisnati bakreni vodi¢) terminala (+) i (-) DC motora spojeni s output
rednom stezaljkom drivera motora (BTS7960) rednog broja 3 (M+) i 4 (M-). Kabel XT60
muski u JST Zenski posluzio je kao konektor LiPo baterije s eksperimentalnom plo€icom.
Eksperimentalna ploCica ima ulogu razvodnika napajanja s Cetiri drivera motora. MuskKi
jumperi (+) i (-) terminali eksperimentalne plocice spojeni su s input rednom stezaljkom

drivera motora rednog broja 1 (B+)i 2 (B-).
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Tablica 11. PredodZba oZi¢enja drivera motora s mikrokontrolerom Arduino MEGA

Izvor: Autor

BTS7960 MD1 ARDUINO MEGA BTS7960 MID2 ARDUINO MEGA
Control Inputs pins | Pin No. Control Inputs pins | Pin No.

RPWM(1) 2(PWM) RPWM(1) 3(PWM)

LPWM(2) 6(PWM) LPWM(2) 7(PWM)

R_EN(3) 30(D) R_EN(3) 31(D)

L_EN(4) 34(D) L_EN(4) 35(D)

R_IS(5) 22(D) R_IS(5) 23(D)

L_1S(6) 26(D) L_IS(6) 27(D)

VCC(7) 5V (EP + terminal) VCC(7) 5V (EP + terminal)
GND(8) GND (EP - terminal) GND(8) GND (EP - terminal)
BTS7960 MID3 ARDUINO MEGA BTS7960 MD4 ARDUINO MEGA
Control Inputs pins | Pin No. Control Inputs pins | Pin No.

RPWM(1) 4(PWM) RPWM(1) 5(PWM)

LPWM(2) 8(PWM) LPWM(2) 9(PWM)

R_EN(3) 32(D) R_EN(3) 33(D)

L_EN(4) 36(D) L_EN(4) 37(D)

R_IS(5) 24(D) R_IS(5) 25(D)

L_IS(6) 28(D) L_IS(6) 29(D)

VCC(7) 5V (EP + terminal) VCC(7) 5V (EP + terminal)
GND(8) GND (EP - terminal) GND(8) GND (EP - terminal)

Kod mikrokontrolera digitalni pinovi su definirani kao INPUTI i OUTPUTI. Driveri motora
spadaju u output dio hardware-a jer se signal Salje s ploCice. Input pinovi na kontrolnom
headeru drivera spojeni su s mikrokontrolerom redoslijedom u tablici 11. RPWM i LPWM
pin spojeni su s PWM pinovima na mikrokontroleru. R_EN, L EN, R_IS i L_IS pinovi
spojeni su s DO (Digital Output) pinovima mikrokontrolera. VCC i GND pinovi spojeni

preko eksperimentalne ploCice s pinom 5 V i GND mikrokontrolera.
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Tablica 12. Predodzba oZi¢enja IR senzora s mikrokontrolerom Arduino MEGA

Izvor: Autor

LEFT IR (KY-033)

ARDUINO MEGA

Pin Name Pin No.

GND GND (EP - terminal)
VCC(+V) 5V (EP + terminal)
ouT(S) 38(D)

MIDDLE IR (KY-033)

ARDUINO MEGA

Pin Name

Pin No.

GND GND (EP - terminal)
VCC(+V) 5V (EP + terminal)
OUT(S) 40(D)

RIGHT IR (KY-033)

ARDUINO MEGA

Pin Name Pin No.

GND GND (EP - terminal)
VCC(+V) 5V (EP + terminal)
OUT(S) 39(D)

Infracrveni senzori (KY-033) spadaju u inputni dio hardware-a. Pinovi sa senzora spojeni
su s mikrokontrolerom prikazanim u tablici 12. GND i +V pinovi preko eksperimentalne
plocice spojeni su s pinovima GND i 5 V mikrokontrolera. S (output) pin senzora spojen
je sa digitalnim pinom mikrokontrolera. Digital Output daje izlaz u logi¢ki HIGH ili logicki

LOW (0 ili 1) Sto znaci da prikazuje prisutnost trake u blizini senzora.

51



Tablica 13. Predodzba oZi¢enja RFID Modula s mikrokontrolerom Arduino MEGA

Izvor: Autor

RFID MODULE (RC-522) ARDUINO MEGA
Pin Name Pin No.

3.3V 3.3V

RST 13(PWM)

GND GND

IRQ X

MISO 50(D)

MOSI 51(D)

SCK 52(D)

SDA/SS 53(D)

RFID Modul (RC-522) je inputni dio hardware-a. Pinovi s modula spojeni su s
mikrokontrolerom redoslijedom prikazanim u tablici 13. RST pin spojen s PWM pinom
mikrokontrolera, koristi se za resetiranje uredaja u slu€aju pogreSke kada modul ne daje
nikakav odgovor. MISO, MOSI, SCK, SDA pinovi spojeni su s digitalnim pinovima, IRQ
pin nije spojen s mikrokontrolerom. MISO pin se povezuje s Arduino mikrokontrolerima
za SPI komunikaciju, prenosi podatke iz modula u Arduino. Funkcionira kao SCL za 12C
sucelje i Tx za UART sucelje u SPI komunikaciji. MOSI pin je pin za unos podataka za
RFID modul u SPI komunikaciji. SCK pin pomaze u slanju taktnog impulsa u SPI
komunikacijama. SDA pin Funkcionira kao SS (Slave Select) tijekom SPI komunikacije -
djeluje kao signal za ukljucivanje Cipa za pocetak komunikacije s mikrokontrolerom, SDA
za 12C i Rx u UART-u. Ovaj pin je svestran i njegova se funkcija mijenja ovisno o
komunikacijskom protokolu koji se koristi. 3.3 V i GND spojeni su s istoimenim pinovima

na mikrokontroleru.
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Tablica 14. Predodzba oZi¢enja ultrazvucnog senzora s mikrokontrolerom Arduino
MEGA

lzvor: Autor

HC-SR 04 SENSOR ARDUINO MEGA
Pin Name Pin No.

vcc 5V

TRIG 11(PWM)

ECHO 12(PWM)

GND GND

Ultrazvuéni senzor (HC-SR 04) je inputni dio hardware-a. Pinovi s headera senzora
spojeni su s mikrokontrolerom redoslijedom prikazanim u tablici 14. TRIG (trigger) i ECHO
pinovi spojeni su s PWM pinovima mikrokontrolera. TRIG pin je input pin dok ECHO pin
je output pin. VCC i GND pin spojeni su s 5 Vi GND pinom na mikrokontroleru.

Tablica 15. Predodzba ozi¢enja Buzzera s mikrokontrolerom Arduino MEGA

lzvor: Autor

BUZZER ARDUINO MEGA
plus terminal (EP) 10(PWM)
minus terminal (EP) | GND

Buzzer ima dva terminala (+) i (-) koje proizvodac nije unaprijed definirao oznakom.
Odabir (+) terminala je svojevoljan, te odgovoran je za napajanje piezoelektricnog
(+)

mikrokontrolera. Terminal (-) preko eksperimentalne plodice spojen je s GND pinom

buzzera. Terminal preko eksperimentalne plocice spojen je PWM pinom

mikrokontrolera.
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Slika 37. Predodzba nosaca s IR senzorima

Izvor: Autor

Slika 38. Predodzba hardware-a nakon postupka oZi¢enja

lzvor: Autor
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3.4. Postupak izrade software-a AGV-a

Programski kod prototipa AGV-a sastavljen je u software-u Arduino. Arduino programski
jezik sastoji se od funkcija, varijabli i struktura temeljenih na jeziku C/C++. Dijelovi
programa, koji zapoCinju s dvije kose crte (//), su komentari koji opisuju znacenje
odredenih programskih funkcija ili dijelova programa. Program zapoc€inje s definiranjem
biblioteka, koje su potrebne za sluzenje s RFID modulom. U programu su definirana tri
linijska IR senzora, ultrazvuCni senzor, Cetiri drivera DC motora i buzzer. Tri linijska
senzora oCitavaju prisutnost staze (crna traka) s logicko “0“ ili “1“ i o€itavanja se ispisuju
u serial monitoru s definiranim serial printom. U programu ultrazvu¢ni senzor ima
definiranu grani¢nu vrijednost distance ,< 10 cm “ koja pokrece izvrsnu funkciju void stop
sa zvucnim signalom buzzera. Pretvorba digitalne vrijednosti u udaljenost vrsi se s
pomocu formule ,distance = duration*0.034/2%. Glavna izvrSna funkcija void forward
objedinjuje radnju istovremene rotacije (CW) Cetiri DC motora. Za pogon motora razli€itim
brzinama koristimo naredbu analogWrite() preko pina LPWM ili RPWM, ovisno na kojoj
se strani Sasije motor nalazi. U programu je definirana brzina vrtnje od 50 RPM. Za
pokretanje naredbe forward potrebno je istovremeno ocitavanje prisutnosti staze od tri IR
senzora ,LEFT IR = 0, MIDDLE IR = 1, RIGHT_IR = 0“ . Prilikom zaustavljanja na
definiranim stanicama staze korisnik moze naknadno pokrenuti naredbu forward
koristenjem definiranog RFID privieska. Nakon §to modul prepozna podrzani RFID
priviesak u serial monitoru se ispisuje ,Authorized access” ako je upotrijebljena nevazeca
RFID kartica ispisuje se ,Access denied“. Naredba stop pokrec¢e se kada sva tri IR

senzora istovremeno imaju ocitavanje od logic¢ko “1¢.
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3.4.1. Arduino programski kod

#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

//MotorDriverl (pin definitions)
int RPWM_1=2;
int LPWM_1=6;
int R_EN_1=30;
int L_EN_1=34;
int R_IS_1=22;
int L_IS_1=26;
//MotorDriver2 (pin definitions)
int RPWM_2=3;
int LPWM_2=7;
int R_EN_2=31;
int L_EN_2=35;
int R_IS_2=23;
int L_IS 2=27;
//MotorDriver3 (pin definitions)
int RPWM_3=4;
int LPWM_3=8;
int R_EN_3=32;
int L_EN_3=36;
int R_IS_3=24;
int L_IS_3=28;
//MotorDriver4 (pin definitions)
int RPWM_4=5;
int LPWM_4=9;
int R_EN_4=33;
int L_EN_4=37;
int R_IS_4=25;
int L_IS_4=29;

//ULTRASONIC SENZOR (pin definitions)
const int trigPin = 11;

const int echoPin = 12;

int distance;

//BUZZER (pin definitions)

int buzzPin=10;

int dti1=1;

int dt2=2;

int j;

//IR SENSORs (pin definitions)



#define LEFT_IR 38

#tdefine MIDDLE_IR 40

#define RIGHT_IR 39

//RFID module (pin definitions)

#tdefine SS_pin 53

#tdefine RST_pin 13

MFRC522 mfrc522(SS_pin, RST_pin); //create MFRC522 instance

void setup() {

Serial.begin(9600); //initiate serial communication
//Ultrasonic sesor (pin setup)
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
//RFID Module
SPI.begin(); //initiate SPI bus
mfrc522.PCD_Init();//Initiate MFRC522
Serial.println("Approximate your card to the reader...");
Serial.println();
//IR SENSORs (pin setup)
pinMode (LEFT_IR, INPUT);
pinMode (MIDDLE_IR, INPUT);
pinMode (RIGHT IR, INPUT);
//BUZZER (pin setup)
pinMode(buzzPin, OUTPUT);
//MD1 (pin setup)
pinMode(RPWM 1, OUTPUT);
pinMode(LPWM_1, OUTPUT);
pinMode(R_EN_1, OUTPUT);
pinMode(L_EN_1, OUTPUT);
pinMode(R_IS 1, OUTPUT);
pinMode(L_IS 1, OUTPUT);
//MD2 (pin setup)
pinMode (RPWM_2, OUTPUT);
pinMode(LPWM_2, OUTPUT);
pinMode(R_EN_2, OUTPUT);
pinMode(L_EN_2, OUTPUT);
pinMode(R_IS_2, OUTPUT);
pinMode(L_IS_ 2, OUTPUT);
//MD3 (pin setup)
pinMode (RPWM_3, OUTPUT);
pinMode(LPWM_3, OUTPUT);
pinMode(R_EN_3, OUTPUT);
pinMode(L_EN_3, OUTPUT);
pinMode(R_IS_ 3, OUTPUT);
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pinMode(L_IS 3, OUTPUT);
//MD4 (pin setup)

pinMode (RPWM_4, OUTPUT);
pinMode (LPWM_4, OUTPUT);
pinMode(R_EN_4, OUTPUT);
pinMode(L_EN_4, OUTPUT);
pinMode(R_IS_4, OUTPUT);
pinMode(L_IS 4, OUTPUT);

}

void loop() {

long duration, inches, cm; // in inches and centimeters:

// The PING))) is triggered by a HIGH pulse of 2 or more microseconds.
// Give a short LOW pulse beforehand to ensure a clean HIGH pulse:
digitalWrite(trigPin, LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(trigPin, HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trigPin, LOW);

// The same pin is used to read the signal from the PING))): a HIGH pulse

// whose duration is the time (in microseconds) from the sending of the ping
// to the reception of its echo off of an object.

duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

distance = duration*e.034/2;

//this part of program realise the function of line following
if((digitalRead(LEFT_IR) == © ) && (digitalRead(MIDDLE_IR) == 1) &&

(digitalRead(RIGHT_IR) == 0)) {forward();}

Serial.println("forward");
if((digitalRead(LEFT_IR) == 1) && (digitalRead(MIDDLE_IR) == 1) &&

(digitalRead(RIGHT_IR) == 1)) {stop();

Serial.println("stop");}
//AGV stops if is object on line with warning tone
if(distance < 10) {stop();
for(j=1;3j<=100;j=j+1) {
digitalWrite(buzzPin, HIGH);
delay(dtl);
digitalWrite(buzzPin, LOW);
delay(dtl);

}

for (j=1;j<=100;j=j+1){
digitalWrite(buzzPin, HIGH);
delay(dt2);
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digitalWrite(buzzPin, LOW);

delay(dt2);

}

Serial.println("Distance stop");

Serial.println(distance);

}

//RFID module

if( ! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()) //here we have to wait for card,when it
is near the module

{

return;

}
if ( ! mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) //we can read it's value

{

return;
}
Serial.print("UID tag :"); //show UID on serial monitor
//processing card value to make it redable
String content= "";
byte letter;

for (byte i = @; i < mfrc522.uid.size; i++)

{
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i] < ©@x10 ? " @" : "");
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX);
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i] < @x10 ? " @" : " " ));
content.concat(String(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX));

¥

Serial.println();

Serial.print("Message : ");

content.toUpperCase();

if(content.substring(1) == "83 EE 22 A6"&& digitalRead(LEFT_IR) == 1 &&

digitalRead(MIDDLE_IR) == 1 && digitalRead(RIGHT_IR) == 1) {forward();} // change
here the UID of the card/s that you want give access
Serial.println("Authorized access");

Serial.println();

if(content.substring(1) == "A3 EF AA AA") {stop();}
Serial.println(" access denied");

Serial.println();

// convert the time into a distance
inches = microsecondsToInches(duration);
cm = microsecondsToCentimeters(duration);

Serial.print(inches);
Serial.print("in,");

Serial.print(cm);
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Serial.print("cm");
Serial.println();
delay(100);

}

long microsecondsToInches(long microseconds){
// According to Parallax's datasheet for the PING))), there are 73.746
// microseconds per inch (i.e. sound travels at 1130 feet per second).
// This gives the distance travelled by the ping, outbound and return,
// so we divide by 2 to get the distance of the obstacle.
return microseconds / 74 / 2;

long microsecondsToCentimeters (long microseconds) {
// The speed of sound is 340 m/s or 29 microseconds per centimeter.
// The ping travels out and back, so to find the distance of the object we
// take half of the distance travelled.
return microseconds /29 / 2;

void forward(){ //turn on the AGV to go forward
//MD1
delay(0);
analogWrite(RPWM_1,50);
analogWrite(LPWM_1,0);
digitalWrite(R_IS_1,LO0W);
digitalWrite(L_IS_1,LO0W);
digitalWrite(R_EN_1,HIGH);
digitalWrite(L_EN_1,HIGH);
//MD2
delay(@);
analogWrite(RPWM_2,0);
analogWrite(LPWM_2,50);
digitalWrite(R_IS_2,LO0W);
digitalWrite(L_IS_2,LO0W);
digitalWrite(R_EN_2,HIGH);
digitalWrite(L_EN_2,HIGH);
//MD3
delay(0);
analogWrite(RPWM_3,50);
analogWrite(LPWM_3,0);
digitalWrite(R_IS_3,LO0W);
digitalWrite(L_IS_3,LOW);
digitalWrite(R_EN_3,HIGH);
digitalWrite(L_EN_3,HIGH);



//MD4
delay(0);
analogWrite(RPWM 4,0);
analogWrite(LPWM 4,50);
digitalWrite(R_IS 4,LO0W);
digitalWrite(L_IS 4,LO0W);
digitalWrite(R_EN_4,HIGH);
digitalWrite(L_EN_4,HIGH);
}
void stop(){ //stop AGV
//MD1
delay(0);
analogWrite(RPWM 1,0);
analogWrite(LPWM 1,0);
digitalWrite(R_IS_1,LOW);
digitalWrite(L_IS_1,LO0W);
digitalWrite(R_EN_1,HIGH);
digitalWrite(L_EN_1,HIGH);
//MD2
delay(0);
analogWrite(RPWM 2,0);
analogWrite(LPWM_2,0);
digitalWrite(R_IS_2,LO0W);
digitalWrite(L_IS_2,LO0W);
digitalWrite(R_EN_2,HIGH);
digitalWrite(L_EN_2,HIGH);
//MD3
delay(@);
analogWrite(RPWM_3,0);
analogWrite(LPWM_3,0);
digitalWrite(R_IS_3,LO0W);
digitalWrite(L_IS_3,LO0W);
digitalWrite(R_EN_3,HIGH);
digitalWrite(L_EN_3,HIGH);
//MD4
delay(0);
analogWrite(RPWM_4,0);
analogWrite(LPWM_4,0);
digitalWrite(R_IS_4,LO0W);
digitalWrite(L_IS 4,LO0W);
digitalWrite(R_EN_4,HIGH);
digitalWrite(L_EN_4,HIGH);
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4. PRELIMINARNO TESTIRANJE AGV PROTOTIPA

Ispitivanje ispravnosti automatiziranog vodenja prototipa vrsi se na stazi dugackoj 100
cm. Staza se sastoji od dvije zaustavne stanice, svaka na 50 cm. Ispitivanjem se utvrduje
zaustavljanje prototipa na zaustavnim stanicama i pokretanje definiranim RFID
privieskom. Potrebno je utvrditi hoce li se prototip zaustaviti ako se na stazi ispred njega
pojavi objekt. Tijekom zaustavljanja buzzer treba pustiti zvucni signal koji sluzi za

upozorenje.

Slika 39. Predodzba testne staze

|zvor: Autor
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Slika 40. PredodZba zaustavljanja prototipa na zaustavnoj stanici

Izvor: Autor

Slika 41. PredodZzba zaustavljanja prototipa ispred objekta

|zvor: Autor
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5. ZAKLJUCAK

U posljednjih nekoliko godina, postalo je sve ocitije da je digitalna transformacija i
automatizacija hitan prioritet za opskrbne lance i proizvodne tvornice koje se nadaju da
Ce biti konkurentne i otporne u 2020-ima. Logistika u tvornicama je poput krvnih Zila u
ljudskom tijelu, zato zbog vece ucinkovitosti automatizirana vodena vozila postaju sve
popularnija u tvornicama. Glavna svrha ovog zavrSnog rada je izraditi AGV-a otvorenog
koda koji moze pametno prevoziti stvari oko montaznih linija i tvornica. Daljnjim
istraZivanjem i razvojem dizajna moguce je ostvariti bolju i u€inkovitiju verziju prototipa.
Moguca poboljSanja su u dodavanju on/off prekidata za kontrolu potroSnje energije
baterije, LCD ekrana za prikazivanje informacija na ekranu, ugradnja sustava mjerne
Celije i HX711 modula za vaganje prijevoznog tereta. Tijekom brojnih testiranja utvrden je
nedostatak u izvedbi vratila kotaCa. Zbog opterecenja tereta i utjecaja rotacije kotaca
znaju popustiti jedan od dva navojna zatika M3 kojima je vratilo pri€vr§¢eno za vratilo DC
motora. Neovisno o mogucéim unaprjedenjima i nedostatcima, prototip funkcionira i
zadovoljava sve radne preduvjete. Sve vecéim utjecajem umjetne inteligencije (Al)
poveéava se ucinkovitost AGV-a u obavljanju sloZenih zadataka, uz manje potrebnog
nadzora i odrzavanja. Zbog konkurentnosti u poslovanju autonomni roboti postaju vazan

¢imbenik u tvornicama.
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