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SAZETAK

Mobilni robot za pregled zrakoplova je jedna od vrsti automatiziranih vodenih vozila(AGV), te
¢e u ovom radu biti razmatrana njegova konstrukcija, potrebni pogonski sustavi, senzorika,
komunikacija 1 oprema za pregled i upravljacke jedinice. Pregled zrakoplova je mukotrpan i
skup posao kojeg moraju obavljati ljudi, a primjenom mobilnih robota koji su u stanju obiéi
trup aviona i sami skenirati dolazi do visSetrukog Stedenja vremena i novca. Mobilni robot za
pregled zrakplova ostvaruje potisnu silu, koja mu omoguéuje pridrzavanje na trupu zrakoplova,
dok mu Cetiri pogonska motora omogucuju kretanje po istom. Na robotu se takoder nalaze i dva
servo motora koji omogucuju zakret potisnih motora prilikom prelaska s jednom dijela trupa na
drugi. Konstrukcija mobilnog robota je izradena tehnologijom 3D printanja kako bi se uspjela
posti¢i zeljena masa robota, dok je krajnji cilj napraviti robota s vecinski karbonskom
konstrukcijom. Senzori kojima je robot opremljen mu sluze za snalaZenje u prostoru(LIDAR
senzori), a enkoderi na pogonskim motorima mu omogucéuju precizno kretanje po trupu
zrakoplova. Kako o€itavanje samo unutarnjih koordinata nije dovoljno, uveden je i navigacijski
sustav koji zajedno s enkoderima ¢ini sustav s dvostrukom petljom te tako omogucuje robotu
precizno kretanje i navigiranje po zrakoplovu. Zbog potrebe za pregledom ostecenih dijelova
zrakoplova, javila se potreba za koriStenjem kamere kao sredstva za vizualnu inspekciju
zrakoplova 1 WiFi modula kao sredstva komunikacije unutar robota kao i robota i okoline. Sve
gore spomenuto je na kraju potkrjepljeno i proracunom kojim je dokazano da se robot ima

sposobnost kretanja po zrakoplovu 1 moguénost kvalitetnog pregleda zrakoplova.

Klju¢ne rijeci:mobilni robot, pregled zrakoplova, konstrukcija mobilnog robota, navigacija,

senzorika
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SUMMARY

Mobile aircraft inspection robot is a type of automated guided vehicle (AGV), and this paper
will discuss its construction, required propulsion systems, sensors, communication and
inspection equipment and control units. Inspecting aircraft is a painstaking and expensive job
that people have to do, and using mobile robots that are able to bypass the fuselage and scan
itself results in multiple savings of time and money. The mobile airplane inspection robot exerts
a thrust force that allows it to adhere to the hull of the aircraft, while its four propulsion engines
allow it to move in the same direction. The robot also has two servo motors that allow the
thrusters to rotate as they move from one part of the hull to another. The design of the mobile
robot is made with 3D printing technology to achieve the desired mass of the robot, while the
ultimate goal is to create a robot with a mostly carbon structure. The sensors that the robot is
equipped with are used for space management (LIDAR sensors), and encoders on propulsion
engines allow it to accurately move around the fuselage. As the reading of the internal
coordinates alone is not enough, a navigation system was introduced, which together with the
encoders makes it a double-loop system, allowing the robot to accurately move and navigate
the aircraft. Due to the need to inspect the damaged parts of the aircraft, there was a need to use
the camera as a means of visual inspection of the aircraft and WiFi modules as a means of
communication within the robot as well as the robot and the environment. All of the above was
eventually supported by a budget that proved that the robot has the ability to move around the

aircraft and the ability to inspect the aircraft properly.

Key words: mobile robot, aircraft review, mobile robot design, navigation, sensors
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1. UVOD

Pregled zrkoplova, kako komercijalnih, tako i privatnih iziskuje puno vremena i nov¢anih
sredstva. Pregledi takve vrste se odvivaju periodicki s obzirom na broj dana u upotrebi ili na
broj sati letenja, a propisane potrebe za pregledima su definirani za svaki tip zrakoplova s
obzirom na njihovu konstrukciju i dizajn. Prestanak letenja, angaziranje puno ljudi 1 opreme
iziskuje puno vremena i financijskih sredstava te se sve vise javlja potreba da dio pregleda trupa
zrakoplova odrade roboti. Roboti su puno precizniji, spretniji i brzi od ljudi u mnogim
pogledima pa tako 1 u ovom. Danas postoje neka rjeSenja za pregled aviona putem robota,
to¢nije dronova ali ti roboti nemaju autonomnost te ih 1 dalje upravlja i navodi operater. U ovom
radu ¢e se opisati projektiranje mobilnog robota za pregled zrakoplova, razraditi ¢e se
konstrukcija, pogon, upravljanje i algoritam za obavljanje pregleda. Zahtjevi prilikom
konstrukcije robota su da robot bude Sto laksi kako bi uspjeSno mogao obici cijeli zrakoplov,
dok su zahtjevi pogonskog djela robota da pritiS¢u robota na avion te da mu omogucuju obilazak
trupa aviona. Takoder je potrebno ostvariti komunikaciju s drugim uredajima radi slanja i
obrade fotografija nainjenih prilikom obilaska trupa aviona, te radi izvrSenja algoritma za

obilazak.

1.2. Pregled komercijalnih uredaja

Tvrtke koje su se foksirale na pregled zrakoplova primjenom dronova su: Donecle,
Customdrone lab 1 Mro Drone. Dron tvrtke Donecle dan je na slici 1.

Slika 1.  Dron za pregled zrakoplova tvrtke Donecle [1]
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Dron tvrtke Donecle se upravlja na nac¢in da mu se da odredena putanja oko aviona te on vrsi
skeniranje, ukoliko dron uoci osStecenje Salje sliku tehnicarima te oni procjenjuju koliko je to
ostecenje veliko i s obzirom na dobivenu sliku generiraju nalog za reparacijom tog djela aviona.
Tvrtka Doncle procjenjuje da se vrijeme pregleda avion koristenjem njihovih dronova smanji

sa 12 sati na 2 sata.

RAPID je dron tvrtke Mro Drone koji radi na slicnom principu kao i drone tvrtke Donecle.

Prikazan je na slici 2.

Slika 2. RAPID Drone [2]

Mro Drone tvrdi da njihov drone moze pregledati avion iznimno brzo i ustedjeti 90% vremena

i na 200 pregledanih aviona ustedjeti 5M $.

Primjena dronova u pregledu aviona je sve koriStenija metoda, medutim postoje problemi
pozicioniranja i obilaska dijelova ispod trupa aviona kao 1 ispod krila aviona. Zbog potrebe za
preciznim pozicioniranjem i preciznim detekcijom lokacije oStecenja javlja se potreba za
mobilnim robotom koji je sposoban voziti se po trupu aviona i s obziorom na definiranu

trajektoriju obici sve kriti¢ne pozicije i slikati oStecenja.
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2. OPCENITO O MOBILNIM ROBOTIMA

Mobilni roboti su roboti koji imaju sposobnost kretanja i snalaZzenja u prostoru. Zbog
moguénosti kretanja i snalazena u prostoru, mobilni roboti imaju pogonske sustave(motori,
aktuatori...), sustave za prepoznavanje okoline(senzori, kamere...), sustave za odredivanje
relativnog polozaja u nepoznatom prostoru 1 upravljacke sustave(mikrokontroleri i
mikroprocesori). Na slici 3. je prikazan mobilni robot tvrtke Waypoint Robotics koji na sebi
ima 3D laserski lidar i dva radara. Pogon je ostvaren pomoci ¢etiri DC motora i mecanum

kotaca §to omogucuje robotu kretanje u sva 4 smjera.

Slika 3. Waypoint Robotics — Mobilni robot [3]

Pogon mobilnih robota ne mora nuzno biti pomocu kotaca, ve¢ ga je moguce ostvariti pomocu
gusjenica, nogu ili propelera (podvodni roboti). Osim podjele na mobilnih robota s obzirom na
vrstu pogona, postoji 1 podjela na autonomne i teleoperacijske mobilne robote. Autonomni
mobilni roboti su najces¢e opremljeni raznim senzorima(daljinomjeri, Ziroskopi, kamere,
LIDA, enkoderi, kamere) koji im omogucu samostalno snalaZzene i1 kretanje u prostoru.
Teleoperacijski mobilni roboti na sebi takoder mogu imati senzore, ali je vaznije da sadrze
komunikacijski modul koji mu omogucuje komunikaciju s drugim uredajima i robotima.
Najces¢i je slu€aj kada operater pomocu upravljackog uredaja upravlja mobilnim robotom tako

Sto mu $alje naredbe za pokretanje.
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2.1. Podustavi mobilnih robota

Svaki mobilni robot se sastoji od kontrukcije na koju se dodaju svi ostali sustavi. Konstrukcija
se prilagodava svrsi i namjeni robota. Osim oblika konstrukcije, mogu varirati i materijali koji
se koriste, npr. polimerni materijali, karbon i aluminiji. Celi¢ne konstrukcije se izbjegavaju
zbog prevlike gusto¢e dok su danas sve popularnije polimerne konstrukcije jer nude mogucnost
brze izrade pomocu aditivne proizvodnje. Karbonske konstrukcije postaju takoder popularne

zbog dobrih mehanickih svojstava i male gustoce.

Pogonski podsustav robota takoder je vrlo bitan jer omogucuju kretanje robota. Za mobilne
robote malih dimenzija se najcesce koriste elektri¢ni pogonski sustavi, jer su lako upravljivi i
malih su dimenzija te ne zahtjevaju dodatne komponentu kao $to je primjer kod hidraulickih
aktuatora. Kretanje mobilnog robota moZe se ostvariti putem kotaca, gusjenica, nogu ili
propelera, dok se za pogon istih koriste istosmjerni motori kao $to su stepper motori, istosmjerni

motori s ¢etkicama ili oni bez Cetkica. Na slici 4. su prikazani istosmjerni motori s i bez Cetkica.

Slika 4.  DC motor bez Cetkica(lijevo) i s Cetkicama(desno) [4]

Senzoriski podsustav robota omogucéuju robotu da prepoznaje okolinu oko sebe i s obzirom na
to odlucuju kako ¢e se dalje ponasati. Osnovna podjela senzora je na digitalne i analogne.
Digialni senzori vide 0 ili 1 i neke od vrsta su: enkoderi, senzor blizine, sklopka itd. Analognim
senzorima se vrijednost moze mjenjati bilo gdje izmedu 0 i napona senzora (najcesée 5V). Neki
od primjera analognih senzora su senzor refleksije svjetla, senzor struje i napona, senzor

temperature, senzor deformacija itd. Na slici 5. su prikazani neki digitalni i analogni senzori.
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Slika 5. Enkoder(lijevo)[4], senzor blizine(sredina)[S] i senzzor refleksije svjetla(desno)[6]

Najvazniji podsustav robota je upravljacki sustav, jer on upravlja i regulira sve veliine na
robotu. Upravljacki sustav moze biti mikrokontrolerski ili mikroproesorski (najées¢e SBC —
Single Board Computer). Ukoliko nema potrebe za izvrSavanjem kompoliciranih algoritama
obrade slike ili umjetne inteligencije onda se poseze za mikrokontrolerom koji je vrlo robustan
i jednostavan za koristiti te mu najcesce ne treba operativni sustav. Ako se javi potreba za
obradom slike onda se primjenjuju mikroprocesorski sustavi koji na sebi najceS¢e sadrze
operativni sustav(Linux). Na slici 6. su prikazane mikrokontrolerske i mikroprocesorske
plocice.

e

FoOCARRRA e T
X i o RAKA KA A
| ] L

i)

Slika 6. STM32 Nucleo 144 mikrokontroler(lijevo)[7], NVIDIA Jetson Nano
mikroproceor(desno)[8]
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3. KONCEPT MOBILNOG ROBOTA ZA PREGLED AVIONA

Mobilni robot za pregled aviona je zamisljen kao neholonomskih mobilni robot. Robot ¢e na
sebi imati 4 pogonska DC motora i 2 DC motora bez cetkica sa propelerima koji ¢e mu
omoguciti potisnu silu koja ¢e ga drzati na avionu prilikom obilaska istog. Princip mobilnog

robota je dan na slici 7.

Slika 7.  Princip mobilnog robota za obilazak aviona|[9]

Na slici 7. se vidi da robot pomocu motora i propelera odrzava svoju poziciju na vertikalnom
zidu, te se takav isti princip moze primjeniti i na mobilnom robotu za pregled aviona. U
programskom paketu SolidWorks je izmodeliran koncept kako bi robot za pregled aviona
trebao otprilike izgledati te ta slika daje dobar uvid u buduci izgled robota. Na slici 8. je prikazan

konceptualni prikaz mobilnog robota.

Slika 8. Koncept mobilnog robota za obilazak aviona
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4. KONSTRUKCIJA MOBILNOG ROBOTA ZA PREGLED AVIONA

Mobilni robot za pregled aviona je modeliran u programskom paketu SolidWorks. Svaki
segment robota je podvrgnut MKE analizi kako bi se ustvrdilo hoce li elementi izdrzati zadano
opterec¢enje. Za izradu prototipa je odabran polimerni ABS materijal jer ¢e konstrukcija biti

radena na 3D printeru FlashForge Dreamer. U tablici 1. su dani tehnicke karakteristike ABS

polimera.

Tablica 1. Mehanicke karakteristike ABS polimera[10]

NAZIV KARAKTERISTIKE IZNOS

Savojna ¢vrstoca 76 Mpa

Toplinska otpornost 110 °C

Temperatura taljenja 200 °C

Vlaéna ¢vstroca 50 Mpa

Istezanje pri lomu 3-75%
Standardna tolerancija 0.1% sa minimom od 200 pm

Gustoca 101-1.21 =%
Skupljanje 8%

Na slici 9. dan je izgled 3D printera na kojem se planira raditi prototip robota, dok su u tablici

2. dane karakteristike istoga.

DOREAMER NX

Slika 9.  FlashForge Dreamer|[11]
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Tablica 2. Karakteristike printera FlashForge Dreamer [11]

NAZIV KARAKTERISTIKE IZNOS
Broj ekstrudera 2
Promjer ekstrudera 0.4 mm
Maximalna temperatura ekstrudera 240°C
Brzina printanja 10-100 mm/s
Maksimalna temperatura podloge printanja 120°C
Materijali za printanje PLA, TPU 95A, ABS, PETG
Volumen printanja 230*150*140 mm
Rezolucija sloja 0.1 = 0.4 mm
Rezolucija printanja +0.2 mm

Osim 3D printanih dijelova, za izradu konstrukcije robota ¢e biti potrebno koristiti aluminijske
Sipke promjera 3 1 5 mm, M3 vijke 1 matice razli¢itih duljina, izradenih od najlona radi

smanjenja mase, te gumeni O-prsten koji ¢e se koristiti na kotacima.

U idu¢im potpoglavljima Ce biti prikazan proces definiranja konstrukcije mobilnog robota, a u

prilogu ¢e biti dana tehni¢ka dokumentacija svakog dijela s pripadnim dimenzijama.
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4.1.Baza mobilnog robota

Baza robota je osnovni konstrukcijski dio robota. Ona nosi ostale komponente te drZi robota na
mjestu. Gabaritne mjere baze robota su 420x230mm, dok je debljina 5 mm. Debljina je
odabrana iskustveno. Na bazu robota su dodani i provrti pomocu kojih ¢e se dodatno pri¢vrstiti

ostale komponente robota. Na slici 10. se vidi izgled baze robota.

Slika 10. Baza robota

Zbog 3D printanja prototipa, bazu je potrebno podjeliti na 4 djela kako bi se isti mogli printati.
Zbog potrebe za spajanjem tih 4 djela, posebno je definirani i u¢vrséivaci, a njegov izgled biti

¢e definiran u sljede¢em potpoglavlju. Na slici 11. je prikazana 4 baze robota.

Slika 11. Y baze robota
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4.2. Uévrscivacé baze robota

Kao sto je receno u prethodnom poglavlju, bazu robota je potrebno podjeliti na 4 djela kako bi
se prototip mogao izraditi tehnologijom 3D printanja. Zbog potrebe za spajanjem dijelova,
definiran je ucvrsciva¢ baze robota, ¢iji se izgled moze vidjeti na slici 12. Gabaritne mjere
ucvrscivaca su 230x120 mm, a najveca debljina je 6 mm. Ucvrscivac je konstruiran tako da se
moze printanti na 3D printeru iz jednog komada kako bi bio §to kruéi. Za poboljSanje krutosti,

dodana su rebra koja smanjuju deformacije i povecavaju krutost cijele baze robota.

Slika 12. Uc¢vrscivaé baze robota

Baza robota je povezana s ucvrs¢ivacem pomocu vijaka M3x12 i matica. Na slici 13. se vide

spojeni elementi.

Slika 13. Spoj baze i uévrséivaca
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4.3. Nosac servo motora
Nosacg servo motora dolazi na vrhove robota, te sluzi kako bi se na njega pritegnuo servo motor.

Servo motor ¢e sluziti kako bi rotirao propeler i tako omogucio robotu prelazak s krila aviona
na trup aviona. Osim navedenog, nosa¢ servo motora ¢e imati funkciju da se na njega stavi
amortizer. Amortizer ¢e imati funkciju takvu da su kotaci uvijek u dodiru s trupom aviona. Zna
se da je trup aviona zaobljen te je potrebno osigurati prijanjanje kotaca na isti kako bi se moglo
neometano kretati i pozicionirati po trupu aviona. Takoder je predvideno da se na nosa¢ motora
pritegne 1 laserski daljinomjer o kojem ¢e kasnije biti rije¢. Gabaritne mjere nosaca servo

motora su 88x55x25 mm, a isti je prikazan na slici 14.

Slika 14. Nosac servo motora motora
4.4. Pomo¢ni nosac
Svrha pomoc¢nog nosaca je da se nalazi nasuprot nosaca servo motora. Njegova funkcija je da
pridrzava amortizer, omogucuje rotaciju propelera, nosi laserski daljinomjer i Ziroskop. Na
njemu ¢e se nalaziti radijalni i radijalno aksijalni lezaj koji ¢e osigurati neometano rotiranje
osovine. Gabaritne mjere su mu iste kao i kod nosaca servo motora, 88x55x25 mm. Slika 15.

prikazuje izgled pomo¢nog nosaca.

Slika 15. Pomo¢ni nosa¢
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Nosac¢ servo motora i pomoc¢ni nosa¢ su smjesSteni simetri¢no kako bi teziSte robota ostalo u

sredini samog robota. Nosaci su pri¢vr§éeni za bazu pomocu vijaka M3x10 1 matica.

Slika 16. Nosaci pri¢vrséeni za bazu robota

4.5. Radijalni i radijalno-aksijalni lezajevi
Zbog nuznosti za §to manjom masom, nece se odabirati klasi¢ni leZajevi nego ¢e se definirati

prilagodeni lezajevi koji se mogu printati 3D printerom iz ABS polimera. Kako bi se dobilo $to
bolje klizanje izmedu osovina i printanih dijelova, u unutraSnjost lezaja ¢e se ubaciti
teflonska(PTFE - politetrafluoretilen) ¢ahura. Teflon je odabran zato $to nema veliku gustoce
1 pritom pomaze u smanjenju mase robota, a uz to ima dobra svojstva klizanja. Faktor trenja
izmedu matela i teflona se nalazi u granicama od 0.03 do 0.08. Lezajevi su takoder prilagodeni

kako bi se mogli pri¢vrstiti za ostale dijelove robota pomocu M3 vijaka.

Slika 17. Radijalni lezaj(lijevo) i radijalno-aksijalni lezaj (desno)

Teflonska ¢ahura za smanjenje trenja izmedu aluminijske osovine i lezaja ima vanjski promjer
6mm, a unutarnji Smm. Zbog isklju¢ivog radijalnog optereenja telfonske cahure, nema potrebe
za osiguravanje aksijalnog pomaka, ali se za svaki slucaj stalja tanki sloj ljepila s vanjske strane
kako bi se osiguralo ¢ahuru protiv ispadanja. Na slici 18. se vidi izgled teflonske ¢ahure i njezin

smjestaj u lezaju.
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Slika 18. Teflonska ¢ahura(lijevo) i cahura utisnuta u leZaj(desno)

LezZajevi s utisnutim ¢ahurama su za nosace servo motora i pomoc¢ne nosace pri¢vrséeni vijcima
M3x6 1 maticama. Na slici 19. se vidi raspored lezajeva na mobilnom robotu, to¢nije na

nosacima.

Slika 19. Raspored leZajeva na mobilnom robotu

4.6. Prilagodena spojka servo motora
Servo motor posjeduje spojku pomocu koje oblikom prenosi vrtnju, medutim ta spojka nema

odgovarajuci spoj te nije moguce napraviti prijelaz sa servo motora na vratilo. Zbog toga se
javlja potreba za definiranjem vlastitke spojke koja preko spojke servo motora prenosi vrtnju
na vratilo. Posto je prilagodena spojka izradena od ABS polimera, potreno je ostavariti spoj
izmedu nje i vratila, a to se ostvaruje pritezanjem M3x8 metalnog vijka koji preko navoja matice

pritiS¢e vratilo i tako osigurava spoj, dok je spoj izmedu prilaogdene spojke i spojke servo
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motora ostvaren pomocu M2x6 vijka. Lijevo na slici 19. se vidi standardizirana servo spojka,

dok je desno prikazana prilagodena spojka i mehanizam pritezanja vratila.

Slika 20. Spojka servo motora(lijevo)[12] i prilagodena spojka za vratilo s mehanizmom
pritezanja

4.7. Nosa¢ motora bez Cetkica
Kako bi se prilikom obilaska aviona ostvarila potisna sila koja ¢e osigurati kontakt izmedu

robota i aviona potrebno je staviti motor bez Cetkica s visokim brojem okretaja i odgovarajué¢im
propelerom. Osim drznja motora, nosa¢ mora imati funkciju rotacije istog motora kako bi se
osigurao siguran prelazak s trupa na krilo aviona i obrnuto. Konstrukcija nosaca je prilagodena
gore navedenim zahtjevima, dodana su rebra na isti kako bi se osigurala krutost nosaca prilikom
djelovanja potisne sile putem motora te je predvideno mjesto za prolazak Zica prilikom ozi¢enja
motora. Na nosau motora je takoder predviceno pri¢vr§éivanje vratila i osovina mehanizmom
istim kao i za prilagodenu spojku. Mehanizam se moze vidjeti na slici 20. desno, gok je nosac

motora bez Cetkica prikazan na slici 21.

Slika 21. Nosa¢ motora bez cetkica
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Rotacija nosaca motora je ostvarena preko servo motora. Tocan proracun vratila i osovina koji
osiguravaju rotaciju biti ¢e prikazan kasnije dok je sada dana samo okvirna pozicija nosaca

motora bez ¢etkica u odnosu na robota.

Slika 22. Nosac¢ motora bez cetkica smjeSten na robota

4.8. Suspenzija
Zbog zakrivljene geometrije aviona potrebno je osigurati konstantan dodir izmesu trupa aviona

1 kotaca robota, kako bi se to ostvarilo potrebno je definirati suspenziju robota. Suspenzija
robota se sastoji od zglobne prihvatnice vodilice, vodilica, nosa¢a amortizera, pomocénog
nosaca vodilice 1 nosac¢a DC motora. U sljede¢im poglavljima biti ¢e razradeni svaki dio te ¢e

se na kraju dati sklop suspenzije.

4.8.1. Zglobna prihvatnica vodilice
Zglobna prhvatnica vodilice osigurava spajanje suspenzije s bazom robotu. Zbog potrebe za

rotacijom, uvodi se zglob koji je realziran pomocu dva dijela koja se gibaju relativno pomocu
ukljestene osovine promjera 3mm. Zglobna prihvatnica se na robota spaja pomocu M3x10

vijaka i matica. Na slici 23. je prikazan izgled zglobne prihvatnice za vodilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Branimir Caran Zavrs$ni rad

Slika 23. Zglobna prihvatnica vodilice

4.8.2. Nosa¢ amortizera i pomo¢ni nosa¢ motora
Nosac¢ amortizera ima ulogu prilikom spajanja baze robota preko nosaca servo motora spojiti

amortizer s nosacem motora. Amortizer ima ulogu pomocu opruge i prigusiva¢a amorizirati
udarce, odnosno u ovom slucaju osigurati stalan kontakt kotaca s povrSinom trupa aviona.
Nosa¢ amortizera takoder na sebi ima predvidene rupe pomocu kojih se pri¢vrséuju osovine
koje osigravaju uspravno stajanje nosa¢a motora. Nosa¢ amortizera i pomo¢no nosa¢ motora su
konstrukcijski jako sli¢ni, glavna razlika je u tome $to nosa¢ motora na vrhu ima dodanu rupu

koja osigurava prihvat amortizera. Na slici 24. dan je prikaz oba nosaca.

Slika 24. Nosac¢ amortizera(lijevo) i pomo¢ni nosa¢ motora(desno)
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4.8.3. Nosa¢ motora

Nosa¢ motora je dio suspenzije koji ima ulogu nositi DC motor na kojeg je pricvrs¢en kotac.
Kako bi se osigurao pravovaljan dodir izmedu kotaca i trupa aviona, potrebno je da nosac
motora uvijek stoji uspravno, a to se osigurava pomocu dva zgloba preko kojih je nosa¢ motora
vezan za nosa¢ amortizera 1 pomo¢ni nosa¢ motora. Nosa¢ motora na sebi ima predvideno
mjesto i rupe na koje ¢e se motor prihvatiti i ve¢u rupu u sredini kroz koju ¢e vratilo motora

proc¢i i povezati se s kotacem. Na slici 25. je vidljiva konstrukcija nosaca motora.

Slika 25. Nosa¢ motora
4.8.4. Izgled suspenzije
Spajanjem svih komponenti opisanih u odjeljku 4.9. dobije se konacni izgled suspenzije. Osim
definiranih dijelova potrebno je dodati i osovine promjera 3 mm koje je potrebno osigurati

vanjskim uskoc¢nikom.

Slika 26. Suspenzija mobilnog robota
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4.8.5. Odabir amortizera
Kako bi se zadovoljila potreba suspenzije, potrebno je odabrati prikladan amortizer. Osim toga,

potrebno je da amortizer bude $to laksi. S obzirom na dimenzije odabran je amortizer TrackStar
Aluminum Big Bore Shock Absorber Set 48.5mm s oprugom S124300. Amortizer ima
mogucnost prednaprezanja opruge te time nudi 1 moguénost podeSavanja krutosti cijele
suspenzije robota. Na slici 27. se vidi odabrani amortizer, dok su u [13] dane detaljne

karakteristike odabranog amortizera.

Slika 27. Amortizer

4.8.6. Spajanje suspenzije s robotom
Suspenzija je s robotm spojena preko zglobne prihvatnice pomocu vijaka M3x12 1 matica, dok

je amortizer, koji povezuje nosa¢ servo motor i nosa¢ amortizera povezan pomocu osovine
promjera 5 mm §to je definirano krajnjim promjerima rupa na amortizeru. Zbog nepostojanja
CAD dokumenta za definirani amortizer, isti je zamjenjen valjkom crvene boje kako bi se
prikazala pozicija 1 nacin spajanja sa suspenzijom i robotm. Na slici 28. se vidi jedna od Cetiri

suspenzije spojene na robota.
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Slika 28. Prikaz prihvata suspenzije na robota

4.9. Definiranje kotaca
Zbog specifi¢ne konstrukcije robota i potrebe da masa bude $to manja, doslo je do potrebe da

se kota¢ ne kupuje nego da mu se geometrija posebno definira. Geometrija je u ovom dijelu
rada definirana intuitivno te je iterativno primjenom MKE analize optimirana da kota¢ bude §to
laksi, a opet dovoljno krut. PoSto je trenje izmedu polimera i metala iznimno malo potrebno je

u kontakt izmedu kotaca i trupa aviona ubaciti gumu kako bi se ostvarili adekvatni iznosi trenja.

Slika 29. Kotac i guma
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Po zavrSetku definiranja konstrukcije mobilnog robota, potrebno je odrediti masu. S obzirom

na konstrukciju i predvidanje koriStenih pogona, upravljacke jedinice, senzora te baterije

procjenjuje se da masa nece prelaziti 1500g, te ¢e proracun pogon biti kalkuliran temeljem te

pretpostavke.
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5. ODABIR POGONA MOBILNOG ROBOTA

Temeljem opisa oknstrukcije moze se zakljuciti da ¢e robot imati 4 pogonska DC motora za
kretanje, 2 motora bez Cetkica koji ¢e zajedno s propelerima ostvarivati potisnu silu te 2 servo

motora koji ¢e slusiti za rotaciju propelera prilikom penjanja s krila na trup aviona i obratno.

5.1.  Odabir servo motora
Prilikom odabira servo motora postavljaju se zahtjevi kao $to su brzina servo motora i moment.

Zbog zahtjeva za brzom promjenom pozicije servo motora, potrebno je definirati minimalnu
brzinu motora, ubrzanje te s obzirom na inerciju nosaca motora kojega ¢e servo motor pokretati,

potrebno je odrediti moment.

0 rad
wsgrvo = 1 3= 6,28 T (5.1

Zelimo li da servo motor postigne Zeljenu brzinu za At = 0.1 s potrebno je posti¢i kutnu

akceleraciju u iznosu:

Awsgryo rad
ESERVO = T = 8 <7 (5.2)

Da bi se odredio moment motora potreban za zadovoljavanje gore izra¢unatih vrijednosti,
potrebno je odrediti moment inercije nosata motora bez Cetkica, a on se odreduje iz
programskog paketa SolidWorks 1 iznosti:
Inosaca = 1,404« 10~* kgm (5.3)

Iz dobivenih vrijednosti raCunamo moment servo motora:

Tservo = €servo * Inosaca = 882+ 107° Nm (5.4)
S obzirom na gore izraunate karakteristikei potrebe za §to manjom masom odabiremo servo
motor Turnigy™ TGY-180D 180 degree Digital Servo ¢ije su karakteristike dane u tablici 3.
prema [13].

Slika 30. Turnigy™ TGY-180D 180 degree Digital Servo [13]

Tablica 3. Karakteristike servo motora
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KARAKTERISTIKA MOTORA IZNOS
Nazivni napon 4.5V -6V
Radna temperatura -20° - 60°

Nazivna brzina

rad

9,519 %% pri 5V

Nazivni moment 0.196 Nm
Nazivna struja 50 — 150 mA
Struja zakoCenog motora 600 mA
Devijacija kuta <0,5°

Gabarzine dimenzije

22,7x 12 x 26,4 mm

Masa

12,5¢

Vrsta motora

S Cetkicama

Materijal zupc¢anika i lezaja

metal

Iz tablice se vidi da je moment motora dosta veéi od potrebnog, a razlog tomu je to §to u

prorac¢un minimalnog momenta motora nije uzet motor bez cetkica kao ni propeler, $to bi zbog

njihove geometrije 1 mase utjecalo na proracun.

Nakon odabira servo motora, potrebno je proracunati potreban promjer vratila za prijenos

kruznog gibanja s motora na nosac. Proracun ¢e se napraviti pribliznom metodom, gdje se se u

obzir uzimaju samo naprezanja nastala zbog momenta uvijanja, dok se ostala naprezanja

kompenziraju uzimanjem manje vrijednosti dopuStenog naprezanja na uvijanje T gop:

T T d = 3| 5T 55)
W, 028 T 0T [Teaop '
gdje je prema Haberhaueru i Bodensteinu[14]:
TtDI
Tt,dop ~ K (5-6)
Gdje je prema [15] za aluminijsku leguru 6063:
OtDI
Tipr = —= = 92,4 Mpa 5.7
tDI 3 p (5.7)
Uvrstavanjem (5.7), (5.6) u (5.5), dobijemo da je trazeni promjer vratila:
d=4,73mm =5mm (5.8)
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Nakon odabira servo motora, potrebno je ostvariti prihvat istoga za konstrukciju robota te
pokazati nacin spajanja vratila sa servo motorom. Prihvat servo motora za konstrukciju je
ostvaren primjenom 2 M2 vijka kao §to je prikazano na slici 31.

Slika 31. Prihvat servo motora za nosa¢

Potom je potrebno definirati prihvat vratila za servo motor pomoc¢u pomoc¢ne spojke. Na slici
32. je pokazan nalin spajanja koji je ostvaren pomocu dva M2 vijka za spajanje standardne
spojke servo motora s pomo¢nom spojkom te pomo¢i jednog M3 vijka i matice je ostvarena
pritisna sila izmedu vratila i pomoéne spojke.

Slika 32. Prihvat vratila na servo motor
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5.2.  Odabir motora bez ¢etkica i propelera
Kako bi se odabrao adekvatan motor i propeler koji ¢e ostvarivati potrebnu potisnu silu,

potrebno je razmotriti slucaj robota na vertikalnom zidu i robota koji visi s horizontalnog

zida. Na slici 31. je prikazan slucaj robota na vertikalnom zidu s ucrtanim svim silama.

/]
4
Ftr1
FN1, Ao,
EN2 4 Ftr2
A
? Robot
7 .
AS>m 17
/ a
7
FN3, ¢Ftr3
FN4 7/ Ftr4 v
; A
/ a
y Je—>
/]
/

Slika 33. Proracunski model robota na vertikalnom zidu
Kako bi se osiguralo da se robot stati¢ki drzi na vertikalnom zidu, potrebno je postaviti osnovne

zakone statike, odnosno sume sila u smjeru osi X 1y:

Z F, = 0; (5.9)
Z E, = 0, (5.10)

Uz ¢injnicu da je robot konstruiran simetri¢no, s obzirom na sliku mozemo pisati:

Fn1 = Fn2 = Fng = Fng = Fyi (5.11)
Posto vrijedi relacija da je Fy, = Fy * Ug:
Ftrl = Ftr2 = Ftr3 = l:"tr4 = l:"tri (5-12)

Uvrstavanjem mase za koju se definiralo s obzirom na definiranu konstrukciju da ne smije
prelaziti 1500g 1 (5.12) u (5.10) dobijemo da je:

mg
Fui = =3.679N (5.13)
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UvrsStavanjem (5.13) u Fy, = Fy * us uz pretpostavku da je trenje statiCko 1 da izmedu gume i
aluminskije oplate aviona prema [16] iznosi ug; = 0.8 dobije se:

_ Ftri

Fni =—=4,599N (5.14)
Hs
Pomocu izraza (5.14),(5.11) 1 (5.10) dobije se da je potrebna potisna sila jednaka:
F, =4 *Fy; = 18,396 N (5.15)

Nakon $to je definirana potrebna sila da robot ne klizi po oplati aviona, potrebno je provijeriti
hoce 1i do¢i do prevrtanja aviona oko tocke A na slici 31. Postavi li se suma momenata oko
tocke A kao ), M, = 0 imamo da bi moment nastao potisnom silo trebao biti veéi ili jednak
momentu kojeg radi masa robota u tezistu tijela:
b
Fp*Eng*c (5.16)

gdje su iz konstrukcije robota b = 280 mm i ¢ = 90 mm, uvrstavanjem tih vrijednosti u (5.16):

2575,44 Nmm > 1324,35 Nmm (5.17)

¢ime je uvijet stabilnosti protiv prevrtanja oko tocke A zadovoljen.

Takoder valja provjeriti ho¢e potisna sila F, zadovoljiti slu¢aj kada robot visi s horizontalnog

zida, na slici 32. je dan takav prora¢unski model.

y
X

x> =
Robot
a lmg

A 4 ,

A
ks

o b A -

Slika 34. Proracunski model robota na horizontalnom zidu

Pomocu izraza (5.9) se dobije da bi potisna sila F, trebala biti veca od tezine robota:
F, = mg - 18,396 > 14,715 N (5.18)

¢ime je uvijet stacionarnosti na horizontalnom zidu zadovoljen.
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Nakon izra¢una potisne sile, potrebno je prona¢i kombinaciju motora i propelera koji ¢e
uspjeti ostvariti trazenu silu. Na konstrukciji robota su predvidena dva mjesta za motore pa
sljedi da bi potisna sila pojedinog motora trebala biti:

F
Fpmot = 7" =9,189 N (5.19)

S obzirom na potrebnu potisnu silu odabran je motor Emax RS2205S 2600KV Brushless Motor.
Proizvodac je za dani motor preporucio koristiti propeler DAL T5045 V2 Tri-Blade. Na slici 33.

je dan izgled motora i propelera, dok su u tablici 4. dane karakteristike motora.

lf

""""!!'!”
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Slika 35. Emax RS2205S 2600KV Brushless Motor(lijevo)[17] i propeleri(desno)[18]

Tablica 4. Karakteristike Emax RS2205S 2600KV Brushless Motora|17]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Konfiguracija 12N14P
Nazivni napon 3S-4S(11,1-14,8)
Maksimalan broj okretaja 43680 o/m
Maksimalan potisak > 1300 g pri naponu od 16V
Maksimalna struja <35A
Smjer vrtnje motora CwW
Dimenzije motora 28,6 mm x 27,9 mm
Masa motora 288 ¢
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Nakon odabira motora, potrebno je odabrati adekvatni kontroler motora. Kontroler motora se

odabire s obzirom na maksimalni napon i struju motora, pa se prema tablici 4. odabire kontroler
motora Turnigy MultiStar BLheli 32 ARM 41A. Slika kontrolera je dana na slici 34., dok su u

tablici 5. dane karakteristike kontrolera.

- . 32mr 3.
4 1* BLHELI-a%

TURNIGY L B

Slika 36. Turnigy MultiStar BLheli 32 ARM 41A4[13]

Tablica 5. Karakteristike Turnigy MultiStar BLheli 32 ARM 41A4[13]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Konstantna struja 41 A
Raspon napona 84V -21V
BEC Opto - 5V
Frekvencija 48 MHz
Mikrokontroler Arm Cortex — M0
Dimenzije 31 mmx 19 mm x 5 mm
Masa 10,8¢

Prihvat motora bez Cetkica na nosac je ostvaren pomoc¢u imbus vijaka M3, dok je propeler

pricvrséen na vratilo motora bez ¢etkica pomoc¢u samodrZive matice.

Slika 37. Prikaz motora bez Cetkica s propelerom pri¢vrSc¢enog na nosa¢ motora
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5.3.  Odabir pogonskih DC motora

Kako bi se robot uspjesno kretao potrebno je ugraditi motore dok se pritom mora paziti da budu
Sto manje mase, te da su dovoljno snazni da uspiju pokrenuti robota u najkriti¢nijoj situaciji.
Na slici 35. dan je proracunski model kotaca s ucrtanim silama kako bi se lakSe izracunao

potreban moment motora za pokretanje robota.

Tmot

S

Slika 38. Proracunski model kotaca
Postavljanjem sume momenata oko srediSta vrtnje, odnosno srediSta kotaca dobijemo da je
potrebni moment na kotacu jednak:

d y
Tmot = Fori * =5 (5.20)

gdje je F;,; definiran u izrazu (5.13), a iz konstrukcije kotaca i gume potrebne na kotacu se

dobije da je dyptara = 154 mm, pa je moment motora jednak:

Thot = 0,283 N
mot m (5.21)
S obzirom na definirani moment, odabire se 1000:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V with

Extended Motor Shaft. Slika motora je dana na slici 36. dok su karakteristike istoga dane u
tablici 6.

Slika 39. 1000:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V with Extended Motor Shaft[19]
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Tablica 6. Karakteristike 1000:1 Micro Metal Gearmotor HPCB 12V with Extended Motor

Shaft[19]
KARAKTERISTIKA IZNOS
Napon 12V
Broj okretaja bez opterecenja 35 o/m
Struja bez opterecenja 60 mA
Maksimalna struja 0,75 A
Maksimalni moment 0,981 Nm
Moguénost enkodera Da — vanjska osovina je produljena
Reduktor ugraden u motor 1000:1
Cetkice Da — dugotrajne uglji¢ne cetkice

Nakon odabira pogonskih DC motora, potrebno je s obzirom na karakteristike motora odabrati
adekvatan kontroler motora. Kontroler motora koji odgovara karakteristikama DC motora je
Pololu Qik 2s9vl Dual Serial Motor Controller. Kako odabrani kontroler motora ima
mogucénost kontroliranja 2 DC motora, a na robotu se nalaze 4, potrebno je spojiti dva
kontrolera kako bi se svi motori mogli kontrolirati. Slika kontrolera motora je dana na slici 37.,

dok su karakteristike istoga prikazane u tablici 7.

Slika 40. Pololu Qik 2s9v1 Dual Serial Motor Controller|19]
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Tablica 7. Karakteristike Pololu Qik 2s9v1 Dual Serial Motor Controller[19]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Broj motora 2
Napon napajanja za motore 45V-135V
Kontinuirana struja po motoru 1A
Maksimalna struja po motoru 3A
Vrsta komunikacije Serijska — potreban vanjsk RS-232 konverter
Automatsko otkrivanje brzine prijenosa 1200 — 38400 bps
Fiksna brzina prijenosa 38400 bps
PWM frekvencije 31,5 kHz, 15,7 kHz, 3,9 kHz
Napon napajanja za logiku 2,7V-55V
Struja logike <15mA
Zastita od obrnutog napona Da (na napajanju motora)
Driver motora TB6612FNG

Prihvat pogonskih DC motora s robotom je ostvaren putem nosaca na kojeg je DC motor
pricvrséen pomocu M1.6 vijaka, vijke je propisao proizvoda¢ te im ne treba provjeravati
nosivost. Prilikom konstruiranja se teZilo da osim M1.6 vijaka, motor pridrZzava i sam nosac.
Za prijenos momenta s motora na kota¢ odabrana je aluminijska spojka koja je s kotacem

spojena M3 vijcima. Spoj nosaca, DC motora, spojke i kotaca je vidljiv na slici 41.

A

Slika 41. Prihvat kota¢a na motor preko spojke(lijevo) i prihvat motora na nosac(desno)
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6. ODABIR SENZORA ZA MOBILNOG ROBOTA

Kako bi se robot uspio snaci u definiranom prostoru potrebno je odabrati senzore koji ¢e mu to
omoguciti. Senzori su potrebni za odredivanje polozaja i orjentacije robota, te detekciju
prepreka koje se nalaze u neposrednoj blizini robota. Senzori koji ¢e se nalaziti na mobilnom

robotu za inspekciju aviona su: enkoderi, ziroskop 1 lidar senzori.

6.1. Enkoderi
Kako bi se mogla odrediti to¢na pozicija robota potrebno je znati zakret svakog od pogonskih

DC motora, a to se ostvaruje pomocéu magnetskih inkrementalnih enkodera. Proizvoda¢ DC
motora, Pololu, savjetuje koriStenje Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal Gearmotors.
Na slici 42. se vidi enkoder 1 enkoder zalemljen za pogonski DC motor, dok su u tablici 8. dane

karakteristike enkodera.

Slika 42. Enkoderi(lijevo)[19] i enkoderi zalemljeni na motor(desno)[19]

Tablica 8. Karakteristike Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal Gearmotors[19]

KARAKTERISTIKA I1ZNOS
Napon 2,7V-18V
Digitalni izlazi 2 (kanal A i B) — mogucée odrediti smjer vrtnje
Broj impulsa po okretaju 12
Dimenzije 12x10x 1,6 mm
Masa lg
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Kako bi se uspjesno odredila preciznos pozicioniranja robota na trupu aviona potrebno je
napraviti proracun s obzirom na redukciju broja okretaja 1 opseg kotaca. Ukoliko znamo da nam
je iznos redukcije i = 1000, a seznzor nam daje 12 impulsa po okretaju moZemo izracunati da
za puni okret osovine dobijemo:
n=12x*i=12000imp/o (6.1)

Promjer kotaca s gumom iznosi dgorac4 = 254 mm, pa se moze izraunati da je opseg kotaca
jednak:

Okoraca = dkoraca * = 797,96 mm (6.2)

Dijeljenjem jednadZzbe (6.2) s (6.1) dobije se da je preciznost pozicioniranja robota, odnosno
preciznost svakog impulsa, uz pretpostavku da se guma kotaca ne deformira, jednaka:

0 . mm
= —KOTACA _ 0,0665 — (6.3)

Iz jednadzbe (6.3) se vidi da je preciznost unutarnjih koordinata robota iznimno visoka, ali je

svakako potrebno uvesti i sustav vanjske navigacije o kojem ¢e vise rijeci biti kasnije.

6.2. LIDAR senzori
LIDAR je vrsta senzora koja sluzi za mjerenje udaljenosti, a pritom rabi tehnologiju lasera gdje

mjeri vrijeme potrebno snopu svjetla da ode, odbije se 1 vrati te na temelju toga racuna
udaljenost. Kako je geometrija aviona unaprijed poznata i definirana, nije potrebno koristiti
senzor udaljenosti s visokim dosegom mjerenja, nego je potrebnije imati preciznije mjerenje na
manjim udaljenostima kako bi se prilikom okreta okreta robota ili priblizavanjem robota trupu
aviona izbjegla kolizija s istim. Na mobilnom robotu za obilazak aviona ¢e biti smjeSteno
ukupno 6 senzora, od kojih ¢e se po dva nalaziti s prednje strane, na lijevoj i desnoj strani.
Senzore nije potrebno stavljati iza robota jer se robot nece kretati unazad. Senzor odabran za
robota je: MRMS LIDAR 2m VL53L0X, hrvatske tvrtke Microline. Senzore se moze vidjeti na

slici 43., dok su karakteristike dane u tablici 9.
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Slika 43. MRMS LIDAR 2m VL53L0X s prednje(desno) i straznje(lijevo) strane [20]
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Tablica 9. Karakteristike MRMS LIDAR 2m VL53L0X [20]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Senzor STM VL53L0X
Napajanje 3V-6V
Signal Analogan 2,8 V
Mikrokontroler ARM Cortex MO 32 bit
Zastita od obrnutog napona Da
Opseg mjerenja Do 2 m (idealno u svim uvijetima do 1 m)

Senzor MRMS LIDAR 2m VL53L0X se moze, osim s analognim izlazom, kupiti i s [°C i CAN
Bus komunikacijskim protokolima. Odabran je senzor s analognim izlazom zbog jednostavnosti

programiranja i smanjenja gubitaka zbog moguéih smetnji u 12C komunikaciji.

6.3.  Ziroskop
Kako bi se, osim pomoc¢u enkodera, mogla odrediti orjentacija robota potrebno je staviti

ziroskop. Osim orjentacije, potrebno je odrediti i nagib robota prilikom spustanja ili penjanja
po trupu aviona. Za ziroskop je odabran MRMS IMU. Osim ziroskopa, odabrani senzor ima i
akcelerometar 1 kompas. Na slici 44. je prikazan odabrani senzor, dok su u tablici 9 prikazane

njegove karakteristike.

Slika 44. MRMS IMU [20]
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Tablica 10. Karakteristike MRMS IMU [20]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Senzor Bosch BNOO055
Napajanje 3V-6V
Komunikacija I12C
Logicki nivo 33V
Mikrokontroler ARM Cortex MO+ 32 bit

Izlaze veli¢ine

Quaternioni, Eulerovi kutevi, vektor
rotacije, linearno ubrzanje, gravitacija, smjer
iz naprednog troosnog 16-bitnog ziroskopa,
vrhunski troosni 14-bitni akcelerometar i

geomagnetski senzor

Nacdini rada

Normalan, niska potrosnja, suspend

Opseg rada — akcelerometar

+2g/+4g/+8g/+16g

Opseg rada — ziroskop

+125°/s do £2000°/s

Opseg rada — magnometar

+1300uT (x-, y-osi), £2500uT (z-0s),
rezolucija ~0.3uT

Kako bi se izbjegle smetnje koje prouzrokuje metalna oplata aviona Ziroskop je potrebno

smyjestiti na dovoljno visoko mjesto na robotu. Predvideno mjesto za Ziroskop je pomoc¢ni nosac

nosaca za propelere, na kojeg se dodatno mogu pricvrstiti potrebni distanceri s kojima ¢e se

ziroskop smjestiti dovoljno visoko kako bi se izbjegle smetnje.
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7. ODABIR NAVIGACIJSKOG SUSTAVA

Kao §to je spomenuto u prethodnom poglavlju, nije se dovoljno osloniti samo na unutarnje
koordinate robote kako bi se preko kinematickog modela dobila to¢na pozicija robota. Stoga je
potrebno odabrati adekvatan navigacijski sustav robota koji ¢e robotu omoguciti da se moze
sna¢i u prostoru u odnosu na poznate vanjske reference. Zahtjevi koji se postavljaju
navigacijskom sustavu su pokrivenost podrucja navigacije, $to manja masa uredaja koji mora
biti smjesten na robota kako bi se navigacija uopée ostvarila i preciznost u rasponu do +5 cm.
Temeljem propisanih zahtjeva, odabran je navigacijski sustav Marvelmind Indoor Navigation

System, koji je prikazan na slici 45.

iiiiiig

WMarvelmmd
roboncy

Slika 45. Marvelmind Indoor Navigation System [21]
Marvelmind Indoor Navigation System je navigacijski sustav za unutrasnju navigaciju (indoor
GPS). Sustav radi na principu stacionarne ultrazvucne tehnologije pomocu koje dobiva
informacije o poziciji mobilnog uredaja. Stacionarni uredaji koji primaju ultarazvucni signal od
mobilnog uredaja medusobno raunaju udaljenost i kasnjenje signala pomocu ToF(Time of
light) tehnologije te se na temelju toga moZe izracunati tocna pozicija mobilnog uredaja. Uredaji
koji su stavionirani medusobno komuniciraju pomocu bezi¢ne veze ISM band(915/868MHz).
U sklopu sustava se nalazi i1 centralni modem, koji je sredisni dio cijelog sustava te je nuzan
kako bi navigacijki sustav radio. Modem prima informacije od stavionarnih uredaja 16 puta u
sekundi te na temelju toga racuna toCnu poziciju mobilnog uredaja koji s upravljackom
jedinicom komunicira putem UART, SPI, I?C ili USB komunikacije.(Preciznost koja se moze
ostvariti upotrebom ovog sustava je +2cm. Na slici 46. je prikazan shematski prikaz kako bi

navigacijski sustav trebao biti realiziran.
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Side view

Top view

)

T
&

' & (2

=6-10m

Slika 46. Shematski prikaz navigacijskog sustava [21]
7.1.  Kljuéni zahtjevi za Marvelmind Indoor Navigation System
Zahtjevi koje je potrebno zadovoljiti kako bi ovaj sustav kvalitetno funkcionirao se mogu
podjeliti na 3D i 2D slucajeve. Za 3D lociranje je potrebno ostvariti neometan vid za mobilni
uredaj prema najmanje tri stacionarna uredaja. Za 2D lociranje je potrebno koristiti barem dva
stacionarna uredaja koje mobilni uredaj mora moc¢i neometano vidjeti. Takoder je za 2D i1 3D
lociranje potrebno prilagoditi udaljenost stacionarnih uredaja koja ne bi smjela prelaziti 30

metara, a u idealnim uvjetima 50 metara.

7.2.  Karakteristike Marvelmind Indoor Navigation System
Pokrivenost sustava s Cetiri stacionarna uredaja, jednim modemom i jednim mobilnim uredajem

je do 1000 m?, dok je pokrivenost za vece teritorije sli¢cna mobilnoj mreZi.

Apsolutna preciznost lokacije je 1-3% u odnosu na stacionarne uredaje, dok je diferencijalna

preciznost cijelog sustava £2 cm.

Azurijranje lokacije zavisi od viSe parametara, a moze se odrediti i ru¢no. U pravilu se
frekvencija azuriranja krec¢e od 0.05 — 25Hz, a ovisi o udaljenosti mobilnih 1 stacionarnih
uredaja. Takoder frekvencija ovisi 1 o broju mobilnih uredaja te linearno opada, npr. ako za
jedan mobilni uredaj imamo frekvenciju 25Hz, za tri mobilna uredaja ¢e frekvencija biti tri puta

manja.

Napajanje uredaja je realizirano pomocu LiPo baterije kapaciteta 1000mAh, a trajanje baterije
ovisi o koriStenju uredaja. Stacionarni uredaju s frekvencijom azuriranja mogu izdrzati do 72h,

dok mobilni uredaji s frekvencijom aZuriranja 8Hz mogu izdrZati 12h.

Masa mobilnog uredaja je 59 grama s baterijom, dok je bez baterije 27 grama.
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8. ODABIR UREDAJA ZA PREGLED ZRAKOPLOVA

Pregled oStec¢enja je moguce realizirati na viSe nacina, od koji su najpopularniji nerazorna
ispitivanja i vizualna ispitivanja. Nerazorna ispitivanja koriste ultrazvu¢ne i Eddy Current
metode kako bi snimile matrijal i detektirali ostecenje. Vizualna metoda se realizira pomocu
kamere 1 algoritma koji pomocu slike detektira oStecenja. Kako su uredaji za nerazorna

ispitivanja uglavnom veliki 1 teski, za pregled zrakoplova je odabrana vizualna metoda.

8.1. Odabir kamere
Kako bi se vizualna inspekcija zrakoplova mogla realizirati potrebno je odabrati adekvatnu

kameru koja ¢e uspjesno fotografirati trup zrakoplova. Kako je osim rezolucije, potrebno
pripaziti na masu kamere, odabrana je Raspberry Pi Camera Module v2. Odabrana kamera
sadrzi 8 megapikselni senzor slike Sony IMX219, $to ¢e za inspekciju zrakoplova biti i vise

nego dovoljno posto ¢e robot slikati manje segmente zrakoplova s manje udaljenosti. Na slici

47. je dan prikaz kamere, dok su u tablici 11. prikazane njezine karakteristike.

=
E i

Slika 47. Raspberry Pi Camera Module v2 [22]

Tvornicka le¢a kamere ima kut gledanja u iznosu od 60°, §to joj na visi od 70 mm daje
mogucénost snimanja u Sirini u iznosu od 80 mm, §to je prihvatljivo ako se uzme u obzir da je
preciznos pozicioniranja pomocu unutarnjih koordinata 0,07 mm, a pomoc¢u vanjskog
navigacijskog sustava 20 mm. Ukoliko postoji potreba za ve¢im podru¢jem snimanja, moze se

staviti i le¢a s kutom gledanja od 120°, §to onda daje podrucje snimanja u iznosu od 242 mm.
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Tablica 11.  Karakteristike Raspberry Pi Camera Module v2 [22]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Senzor Sony IMX219
Leca Objektiv s fiksnim fokusom na plocici
Broj megapiksela 8
Rezolucija slike 3280 x 2464 piksela

Rezolucija videa

1080p pri 301fps-a, 720p pri 60 fps-a i
630x480p pri 90 fps-a

Dimenzije 25x23 x 9 mm
Masa <5g
Fleksibilan kabel sa 16 pinova s razmakom
Konektor

od 1 mm

Operativni sustav

Podrzana je s najnovijim verzijama

Raspbian operativnog sustava

8.2. Upravljacka jedinica za kameru

Kako bi se kamerom moglo upravljati, odnosno fotografirati i spremati ili slati fotografije na

daljnju obradu, potrebno je odabrati upravljatku jedinicu. Kako mikrokontroleri nemaju

dovoljno procesne snage i memorije za akviziju fotografija, potrebno je odabrati mikroprocesor

koji je adekvatan za to. Kako je odabrana kamera Raspberry Pi Camera Module v2, logi¢no je

odabrati Raspberry Pi 4 Model B+ za upravljacku jedinicu. Raspberry Pi 4 Model B+

SBC(Single-board computer) koji na sebi ima mikroprocesor te se na njega moZze instalirati

Linux operativni sustav. Na slici 48. je prikazan izgled odabrane upravljacke jedinice dok su u

tablici 12. dane karakteristike iste.
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Slika 48. Raspberry Pi 4 Model B+ [22]
Tablica 12.  Karakteristike Raspberry Pi 4 Model B+ [22]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Procesor Quad-core 1.5GHz 64-bit ARM Cortex-A72
CPU
RAM 4 GB DDR4
Komunikacija 2xUSB3.012x USB 2.0 porta
Bezi¢na komunikacija WiFi(Dual-band 802.11) i Bluetooth 5.0
Graficka kartica VideoCore VI
Moguénost SD kartice Da, do 64 GB
Napajanje 5V, 3A
Dimenzije 88 x 58 x 19,5 mm
Masa 46 grama

Iz gore navedenih karakteristika se vidi da je odabrana upravljacka jedinica idealna za vizualnu
inspekciju aviona. Osnovni cilj upravljacke jedinice je da akvizira fotografiju, spremi je u
internu memoriju i posalje ju putem WiFi komunikacije na vanjsko raunalo koje ¢e dalje vrsiti
obradu slike 1 usporedbu sa zadnjom inspekcijom aviona te generiranjem radnog naloga za

popravak ako postoji eventualna Steta.
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9. ODABIR KOMUNIKACIJSKE KOMPONENTE ROBOTA

Kako bi robot uspjesno izvrsio svoj zadataka, potrebno je da mu tehnicar za pregled zrakoplova
definira rutu obilaska aviona i potrebne lokacije koje su kljucne za pregled zrakoplova. Kako
bi tehnicar uspjesno komunicirao s robotom, potrebno je odabrati komunikacijsku komponentu
preko koje ¢e biti moguce ostvariti dvosmjeru komunikaciji. Osim $to tehni¢ar mora robotu
definirati rutu i kriticne lokacije na trupu zrakoplova, isto tako i robot u svakom trenutku mora
biti sposoban javiti tehni¢aru na kojem se dijelu trupa aviona nalazi i kakva stavnja ocitavaju
njegovi senzori. Kako zrakoplovi znaju biti iznimno veliki (do 85 m), javlja se potreba za
koriStenjem bezi¢ne komunikacije. Kao dva prijedloga za bezi¢nu komunikaciju javljaju se

Bluetooth i WiFi. U tablici 13. dana je mala usporedba tih dviju bezi¢nih komunikacija.

Tablica 13. Usporedba Bluetooth-a i WiFi-a

KATEGORIJA BLUETOOTH 5.0. WIFI
Doseg 240 m 92 m
Brzina prinosa podataka 2 Mbps 400 Mbps

Kako obije vrste komunikacije zadovoljavaju doseg, s obzirom na veli¢inu zrakoplova, brzina
je presudila da ¢e za komunikaciju biti odabran WiFi. Za WiFi komunikaciju je odabran WiFi
Module - ESP8266 koji se moze vidjeit na slici 49., dok su mu karakteristike prikazane u tablici
14.

Slika 49. WiFi Module - ESP8266 [23]
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Tablica 14. Karakteristike WiFi Module - ESP8266 [23]

KARAKTERISTIKA IZNOS

Napjanje 33V

Protokol 802.11 b/g/n

Struja curenja <10uA

Memorija 1 MB Flash

Procesor 32- bit CPU

Komunikacija SDIO 1.1/2.0, SPI, UART

Vrijeme budenja i slanja <2ms

Komunikacija izmedu odabranog WiFi modula i upravljacke jedinice robota ¢e biti serijski
UART. Upravljacka jedinica putem serijske komunikacije komunicira s WiFi modulom na
principu komandi, zavisno koju komandu posalje, takav odgovor dobije od WiFi modula. Na

slici 50. su prikazane moguc¢e komande.

AT Command Usage

Commands are case sensitive and should end with7/r/n

Commands may use 1 or more of these types
Set = AT+<x>=<..> - Sets the value

Inquiry = AT+<x>? - See what the value is set at
Test = AT+<x>=? - See the possible options
Execute = AT+<x> - Execute a command

Commands with * have been depreciated in favor of
COMMAND_CUR and COMMAND_DEF. CUR will not write the
value to flash, DEF will write the valueto flash and be usedas the
default in the future.

.
AT Command List
AT - Attention
AT+RST - Reset the board
AT+GMR - Firmware version
AT+CWMODE" - Operating Mode
1. Client
2. Access Point
3. Client and Access Point
AT+CWIAP'=<ssid><pwd> - Join network
AT+CWLAP - View available networks
AT+CWQAP - Disconnect from network
AT+CWSAP'=<ssid><pwd><chl><ecn> - Set up access point
0. Open. No security
1. WEP
2. WPA_PSK
3. WPA2_PSK
4. WPA_WPA2_PSK
AT+CWLIF - Show assigned IP addresses as access point
AT+CIPSTATUS - Show current status as socket client or server
AT+CIPSTART=<type><addr><port> - Connect to socket server
IP is fixed at 192168.4.1, mask is fixed at 255.255.255.0
if CIPMUX is set to hanel add <id> to beginning of string
AT+CIPCLOSE - Close socket connection
AT+CIFSR - Show assigned IP address when connected to network
AT+CIPMUX=<mode> - Set connection
0. Single Connection
1. Multi-Channel Connection
AT+CIPSERVER=<mode>[.<port>](AT+CIPMUX=1) - Default port is 333
0. Close the Socket Server
1. Open the Socket Server
AT+CIPMODE=<mode> - Set transpartent mode
Data received will be sent to serial port as
0. +IPD.<connection channel><length>format (AT+CIPMUX=[01])
1. Data stream (AT+CIPMUX=0)
AT+CIPSTO=<time> - Set auto socket client disconnect timout
from 1-28800s

Example commands
AT+CWMODE-=? //View options for mode (test)
AT+CWMODE=3 //Set mode to client and access modes (set)
AT+CWLAP //View available networks (execute)
AT+CWIAP = "ssid","password" //Join network (set)
AT+CWIAP? //View the current network (inquiry)
AT+CIFSR //Show IP address (execute)
AT+CWQAP //Disconnect from network (execute)
AT+CWSAP="apoint","pass",11,0//Setup an open access point (set)
AT+CWLIF //Show devices connected to access point

Slika 50. Komande za komunikaciju s WiFi modulom|[23]
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10. UPRAVLJACKA JEDINICA ROBOTA

Kako bi robot mogao izvrSavati zadatke, mora imati sposobnost upravljanja i komuniciranja sa
senzorima i upravljati motorima. Kako bi se ostvarili gore navedeni zahtjevi potrebno je robotu
odabrati upravljacku jedinicu koja ¢e biti u moguénosti izvrsiti sve zadatke. Da bi se odabrala
adekvatna upravljacka jedinica potrebno je vidjeti koji se sve signali koriste i koji su
komunikacijski protokoli potrebni za upravljanje pojedinim komponentama. U tablici 15. je

dan pregled svih odabranih komponenti i vrste njihovih signala’komunikacija.

Tablica 15. Pregled komponenti i njihovih signala/komunikacija

KOMPONENTA SIGNAL/KOMUNIKACIJA
2 * Turnigy™ TGY-180D 180 degree
2 * PWM
Digital Servo
2 * Turnigy MultiStar BLheli 32 ARM 414 2 * PWM
2 * Pololu Qik 2s9vI Dual Serial Motor
2 * UART
Controller
4 * Magnetic Encoder 8 * digitalni interrupt
6 * MRMS LIDAR 2m VL53L0X 6 * analgoni
MRMS IMU I12C
Marvelmind Indoor Navigation System I12C
Raspberry Pi 4 Model B+ digitalni interrupt
WiFi Module - ESP8266 UART

Iz tablice 15. se vidi da je potrebno odabrati upravljacku jedinicu koja ima moguénost spajanja
4 PWM, 9 digitalnih interrupt, 6 analognih, 3 UART i 2 I2C uredaj. S obzirom na zahtjeve
odabrana je Teensy 3.2 1 mikrokontrolerska plo€ica sa snaznim 32-bitnim ARM procesorom

¢ija je masa manja od 20 grama. Na slici 51. je prikazana mikrokontrolerska plocica.

Slika 51. Teensy 3.2 [24]
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U tablici 16. je dan detaljan pregled svih karakteristika odabrane upravljacke jedinice.

KARAKTERISTIKA IZNOS
Napajanje 3,3 V (toleratan na 5 V)
Procesor 32 bit ARM Cortex — M4, 72MHz
Flash memorija 256K
RAM 64K
EEPROM 2K
Analogni ulazi(ADC) 21 (16 bitni)
Analogni izlazi(DAC) 1 (12 bitni)
Digitalni ulazi i izlazi 18
PWM izlazi 12
Timer-i(bez PWM timer-a) 7
USB Da (s DMA)
UART 3
12C 2
12S 1
SPI Da
CAN Bus Da
Real Time Clock Da (potrebno dodati 32.768 kHz kristal)

Nakon pregleda svih karakteristika mikrokontrolera, na slici 52. je prikazan raspored

istih.(dodati CAN)

Welcome to Teensy 3.2

32 Bit Arduino-Compatible Microcontrol lle:

To begin using Teensy, please visit the website & dlick

bsite & click Getting St
www.pjrc.com/teensy

ggggg
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Teensy 3.2 Back Side
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Slika 52. Raspored pinova na Teensy 3.2
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11. PROJEKTIRANJE DISTRIBUCIJSKE PCB PLOCICE

Nakon §to su definirani sve elektronicke komponente potrebno je projektirati distribucijsku
plocicu na koju ¢e se ukopcati sve komponente. Razlog projektiranja plocice je, osim estetskog
izgleda robota 1 taj Sto se time smanjuje potreba za ¢icama koje bi da su koristene dodatno

povecale masu cijelog robota §to ne bi bilo prihvatljivo radi efikasnosti cijelog sustava.

11.1. Odabir regulatora napona
Kako bi elektronicke komponente radile kvalitetno potrebno im je dovesti adekvatan napon.

Osim elektroni¢kim komponentama, napon je potreban i pogonskim DC motorima kao i servo
motorima. Za motore bez Cetkica se napon ne regulira iz razloga $to trenutno ne postoji ¢ip koji

moze podrzati toliko velike struje(>60A), a da ima prihvatljivu masu.

Elektroni¢ke komponente trebaju napon od 5V, a posto se koristi kontroler motora bez Cetkica
Turnigy MultiStar BLheli 32 ARM 414, koji na sebi ima BEC(Battery Elimination Circuit) §to
je u biti regulator napona koji napon LiPo baterije regulira na 5V te moZe dati do 3A struje, a
na robotu se nalaze dva, njih ¢e se iskoristiti za napajanje elektronickih komponenti i servo
motora.

Pogonski DC motori zahtjevaju napon od 12V i maksimalnu struju od 0,75A. Na robotu se
nalaze Cetiri takva motora tako da je potrebno odabrati regulator napona koji ¢e za izlaz imati
12V 1 biti u stanju dati struju nesto ve¢u od 3A(>3A radi sigurnosti). S obzirom na gore
navedene karakteristike odabran je FEutech Microelectronics EUP3270WIRI ¢&ije si

karakteristike dane u tablici 16.

Tablica 16. Karakteristike Eutech Microelectronics EUP3270WIRI [23]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Ulazni napon 45-30V
Frekvencija preklapanja 80 — 800 khZ
Modovi rada Konstantna struja/konstantan napon
Tip regulatora Buck
Maksimalna struja izlaza 4A
Pakiranje SOP - 8(EP)
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Izlazni napon regulatora je definiran jednadzbom
R; + R,

V, =0,6
ouT * R,

(11.1)

Gdje se do iznosa R; iR, doSlo metodom pokusaja i pogreske, jer su iznosi otpornika
standardizirni. Iznosi koji su odabrani su: R; =200kQ i R, = 10,5 kQ. Uvrstavanjem
dobivenih vrijednosti otpora u izrai (11.1) dobije se da je izlazni napon regulatora:

Vour = 12,03V (11.2)
Sto odgovara zahtjevima.
Distribucijska ploc€ica robota je projektirana u programskom paketu AltiumDesigner 20, a na
slici 53. je prikazan nacin spajanja odabranog regulatora s ostalim vanjskim komponentama

kako bi se dobio zeljeni izlaz regulatora.
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Slika 53. Shematski prikaz spajanja Eutech Microelectronics EUP3270WIR1
Kako ¢e se na plo¢icu ukopcavati odabrane komponente, potrebno je odabrati adekvatne
kontektore. Iz poglavlja o odabiru komponenti se vidi da ni jedna koponenta ne prelazi
1 A(najviSe ampera koriste motori, 0,75A po motoru) tako da su odabrani 0.100" (2.54 mm)
Female Header 1 0.100" (2.54 mm) Male Header koji podrZavaju struju od 3A prema [19].

Takoder su odabrane debljine vodova na PCB plocici u iznosu od 40 mils-a(1,016 mm) za
regulator napona, 20 mils-a(0,58 mm) za vodove koji dovode struju DC i servo motoru i 10

mils-a(0,29 mm) za ostale vodove.

Na slici 54. je prikazan shematski izgled plocice, dok je na slici 54. prikazan model plocice
prilikom razvlacenja vodova. Na slici 54. se takoder vidi kako je dodano 1 tikalo koje je spojeno
na interrupt digitalni pin kako bi se u slu¢aju neispravnog rada robota mogli brzo i jednostavno

ugasiti svi motori. Osim toga, dodane su i rupe kako bi se plo¢ica mogla pri€vrstiti na robota.
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Kako je projektiranu distribucijsku plo¢icu potrebno smjetiti na mobilnog robota kako bi se
moglo odrediti mjesto smjestanja potrebno je generirati 3D model distribucijske plocice §to
programski paket AltiumDesiner sadrzi u sebi. Na slici 56. se vidi 3D prikaz plocice s
predidenim rupama za montiranje kao i konektorima za vanjske komponente koje je potrebno

prikljuciti na plocicu.

Slika 56. 3D prikaz distribucijske plo¢ice mobilnog robota
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12. ODABIR BATERIJSKOG SUSTAVA

Baterijski sustav, odnsono baterija, je kljucan dio svakog mobilnog robota jer mu onda daje
energiju potrebnu za pokretanje elektronike i motora. Pri odabiru baterije treba obratiti
pozornost na vrstu, napon, kapacitet i maksimalnu struju baterije. Vrsta baterije odabrane je
LiPo(litij polimerij), jer joj je od svih dostupnih baterija na trzistu gusto¢a snage najbolja, te
moze dati iznimno velike koli¢ine potrebne struje. LiPo baterije karakteriziraju tri velicine:
napon(definiran brojem <¢elija S), kapacitet i maksimalna struja praznjena(definirana

konstantom C)

12.1. Odabir napona baterije
Napon baterije je potrebno odrediti s obzirom na napon potreban motorima bez Cetkica 1

regulatoru napona za pogonske DC motore. Da bi motori ostvarili dovoljan potisak, potrebno
ih je spojiti na napon od 16V, dok je tip regulatora buck i dovedeni napon ne bi smio biti ispod
12V, ni ve¢i od 30V. Za proracun potrebnog napona baterije odabrati ¢e se napon od 16V.
Svaka ¢elija robota ima maksimalni napon od 4,2V, a najniZi dopusSteni joj je 3,0V, proracun
potrebnog broja ¢elija ¢e se provesti za slu¢aj maksimalnog napona, te ¢e se provjeriti hoce li
baterija ostvariti dovoljan napona za ostvarenje potrebnog postiska.

Broj ¢elija potrebnih za dobivanje napona od 16V, se definira izrazom:

S = \%
VCELI]E

(12.1)

Uvrstavanjem vrijednosti V =16V 1 Ve ;g = 4,2V dobije se daj potreban broj celija:

§$=38 (12.2)
S obzirom na izraz (12.2) odabrana je baterija s 4 ¢elije. U sljede¢im izrazima ¢e prema (12.1)
biti definirani minimalni, nazivni 1 maksimalni napon baterije te ¢e se procjeniti hoce li odabrani

broj ¢lana zadovoljiti minimalnu postisnu silu.

VMIN =12V (123)
VNAZIVNO = 14‘,8 A% (124)
VMAX == 16,8 \% (125)

Za minimalni napon Vyy = 12 V prema [17] vrijedi da ¢e postisna sila svakog motora iznositi
Fomot = 10,02 N Sto kada se usporedi s iznosom definiranim u izrazu(5.19) zadovoljava

proracun.
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12.1. Odabir kapaciteta baterije
Kapacitet baterije najvise utjeCe o dozvoljenoj masi baterije, masa robota s dosada odabranim

komponentama se procjenjuje na 1100 grama, te ¢e se baterija odabrati prema toj procjeni. S
obzirom na dozvoljenu masu(do 400 g) baterije i najveci kapacitet koji se moze dobiti za tu
masu, odabrana je baterija Turnigy Nano-Tech 4000mAh 4S 30C Lipo Pack w/XT6(0. Nakon
provjere moze li baterije opskrbiti robota s dovoljno struje, biti ¢e dan izgled i karakteristike

baterije.

12.1. Maksimalna struja baterije
Kako bi se ustanovilo zadovoljava li baterija potrebe robota, potrebno je provijeriti koliko robotu

treba struje. U tablici 17. je dan pregled svih potroSa¢a na mobilnom robotu.

Tablica 17. Pregled svih potro$a¢a na mobilnom robotu

NAZIV POTREBA ZA STRUJOM
Servo motori 1,2 A
Pogonski DC motori 3A
Motori bez Cetkica <70 A
Elektronika <3A
UKUPNO =772 A

Nakon $to se ustanovilo koliko je sustavu potrebno struje, potrebno je provjeriti hoce li odabrana
baterija to mo¢i ispuniti. Za LiPo baterije se iznos struje provjerava prema sljede¢em izrazu:

Imax = C x Cap (12.6)
Gdje je C konstanta praznjenja i za odabranu bateriju iznosi C = 30, dok je Cap, oznaka za
kapacitet baterije 1 iznosi Cap = 4000mAh, pa maksimalna struja baterije iznosi

Imax = 120 A (12.7)

Sto prema tablici 17. zadvoljava potrebe sustava.

Takoder, trebalo bi provjeriti koliko ¢e se robot moc¢i kretati s odabranom baterijom. Posto ¢e
robot pozicioniranje napraviti na vrhu trupa aviona, gdje mu motori bez Cetkica(najveci
potrosaci) nece biti upaljeni, i velika veéina oStecenja se nalazi na gornjoj polovici trupa, moZze
se zakljuciti da ¢e prosjecna potro$nja struje mobilnog robota biti otprilike 15y = 30 A, Sto
kad se uvrsti u sljedeci sljedeci izraz rezultira vremenom trajanja baterije:

Ca
tAVG = I_p = 0,133 h = 8 min (128)

AVG
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Vrijeme dobiveno je dovoljno za obilazak aviona, jer je inspekcija zamisljena da se odvija s
vise robota koji medusobno suraduju 1 komuniciraju. Ukoliko bi se dobiveno vrijeme htjelo

povecati, potrebno je optimirati konstrukciju robota, kako bi se smanjila masa robota, a time i

potrebna potisna sila Sto na kraju uzrokuje manjom potrosnjom struje sto vodi do povecanja
trajanja rada robota s jednim punjenjem.

Nakon odabira i provjere odabrane baterije, na slici 56. je dan izgled baterije, dok su u tablici
18. prikazane karakteristike baterije.

Slika 57. Turnigy Nano-Tech 4000mAh 4S 30C Lipo Pack w/XT60 [13]

Tablica 18. Karakteristike Turnigy Nano-Tech 4000mAh 4S 30C Lipo Pack w/XT60[13]

KARAKTERISTIKA IZNOS
Kapacitet 4000 mAh
Napon 45/14,8 V
Struja praznjenja 120 A konstantno/ 240 vr$no
Masa 392,24 g(ukljucujucu zice i konektore)
Dimenzije 154x49x25,6 mm
Konektor za punjenje JST-XH
Konektor za praznjenje XT60
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13. SKLOP, VRIJEDNOST I MASA SUSTAVA

Nakon $to su definirane sve komponente mobilnog robota za pregled zrakoplova definirane,

potrebno je odrediti cijenu mobilnog robota kao i njegovu krajnju masu te pokazati zavrsni

sklop robota. Cijene i mase kupljenih komponenti su preuzete od proizvodaca, dok je masa 3D

printanih dijelova preuzeta iz programskog paketa FlashPrint, a cijena je racCunata po formuli

1 g =1 kn u Sto je uraCunata i cijena printanja. U tablici 19. je dan pregled komponenti s

pridruZzenim cijenama i masom.

Tablica 19. Pregled mase i cijene svih komponenti

MASA BROJ UKUPNA
KOMPONENTA CIJENA
KOMPONENTE | KOMPONENTI MASA
Y4 baze robota 33,64 ¢ 4 134,56 g 134,56 kn
Ucvrscivac baze 85,71 ¢ 1 85,71 ¢g 85,71 kn
Nosac servo
13,42 g 2 26,84 g 26,84 kn
motora
Pomoc¢ni nosac 15,01 g 2 30,02 g 30,02 kn
Radijalni lezaj 0,88 g 4 352¢ 3,52 kn
Radijalno-aksijalni
1,07 g 2 2,14 ¢ 2,14 kn
leZaj
Pomoc¢na spojka
1,73 g 2 346¢ 3,46 kn
servo motora
Nosac¢ motora bez
‘ 4722 ¢ 2 94,44 ¢ 94,44 kn
Cetkica
Zglobna
prihvatnica 3,66 g 16 58,56 g 58,56 kn
vodilice
Nosac¢ amortizera 247 ¢ 4 9,88 ¢ 9,88 kn
Pomoc¢ni nosac
1,89 4 7,56 g 7,56 kn
motora
Nosa¢ motora 3,11 ¢ 4 1244 ¢ 12,44 kn
Kota¢ i guma 42,26 g 4 169,04 g 169,04 kn
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Vratila 1 osovine 1,3¢g 28 364¢g 21,20 kn
Amortizer 9¢ 4 36g 170,07 kn
Vijci 02¢g 68 132 ¢ 19,41 kn
Matice 0,08 g 60 48 ¢ 19,41 kn
Uskoc¢nici 0,2 96 192 ¢ 205,14 kn
Servo motor I5¢g 2 30g 137,17 kn
Motor bez Cetkica 30g 2 60 g 224,70 kn
Propeler 6g 2 12 ¢ 12,31 kn
Kontroler motora
. I1g 2 2¢g 249,95 kn
bez Cetkica
Pogonski DC
12¢g 4 48 g 710,65 kn
motor
Kontroler DC
3g 2 6g 341,15 kn
motora
Enkoder lg 4 4¢g 122,38 kn
LIDAR lg 6 6g 621,96 kn
Ziroskop lg 1 lg 75,36 kn
Navigacijskog
30g 1 30g 2735,92 kn
sustava
Kamera 4¢g 1 4¢g 225,99 kn
Upravljacka
41 ¢ 1 41 ¢ 376,19 kn
jedinica kamere
WiFi modul lg 1 lg 61,22 kn
Upravljacka
o 6¢g 1 6g 136,80
jedinica robota
Distribucijska
. 40 ¢ 1 40 g 35,2 kn
plocica
Baterija 39224 ¢ 1 392,24 ¢ 293,41 kn
UKUPNO 145101 g 7800,39 kn
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Slika 58. Mobilni robot za inspekciju zrakoplova(lijevo) i poloZaj kamere (desno)

Na slici 57. je vidljiv konac¢ni sklop mobilnog robota za pregled zrakoplova, kao 1 polozaj
kamere. U prilogu se nalazi tehnicka dokumentacija svih ne standardiziranih dijelova, kao 1

sklopni crtez samog robota.
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14.ZAKLJUCAK

U ovom radu se pokazalo kako je mogude izvesti konstrukciju mobilnog robota koja ¢e biti u
stanju obic¢i zrakoplov, obaviti vizualno skeniranje trupa i poslati fotografije na daljnju obradu.
Ovo je prototipna verzija koju je potrebno doradivati ukolk se Zeli dobiti jost stabilniji,
precizniji, bolji 1 lakganiji mobilni robot, a ako bi se htjelo povecati vrijeme obilaska, potrebno
je kontrukciju jo§ bolje optimirati od ovdje definiranog, te koristiti karbon koji osim bolje
krutosti kvalitetnim konstruiranjem moze dati i manju masu samog mobilnog robota. Vidi se
da je cijena robota iznimno velika (7800 kn), ali je 1 dalje drasti¢no jeftinija od konkurentskih
dronova koji znaju kostati 1 preko 10000 kn, a to sve zajedno je jeftinije nego rucno
provjeravanje zrakoplova. Ovakav tip mobilnog robota, se osim za pregled zrakoplova, moze
koristiti i u pregledu ostalih segmenata zivota kao $to su ceste, mostovi, vijadukti, brodovi i
gradevinski objekti te tako smanjiti utroSeno vrijeme i novac potreSene na rutisnke poslove koje

moze mobilni robot obavljati.
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PRILOZI
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II.  Tehnicka dokumentacija
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M2 et oo MRPZ-00-02 List: 1
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SECTION B-B
SCALE 1 :1

Datum Ime i prezime

Projektirao 10.02.2020] _ Branimir Caran T@\

Razradio 10022020  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020/  Branimir Caran
Pregledao

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: printano 3D printernom
sve rupe su promjera 3,4 mm

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala NosaE sServo I'n01'0I"a

Listova: 1

1:1 Crte? broj; MRPZ-00-03 List: 1

Design by CADLab
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SECTION A-A
SCALE T :1

Datum Ime i prezime

Projektirao  10.02.2020! Branimir Caran T@\

Razradio  10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020/ Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: izradeno 3D printanjem
sve nekotirane rupe su promjera 3,4 mm

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: A3

Mjerilo originala Pomocnl nosac

Listova: 1

11 | crtez broj MRPZ-00-04 st 1

Design by CADLab
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SECTION A-A

M2:1

Datum

Ime i prezime

Projektirao  110.02.2020.

Branimir Earan

Razradio

10.02.2020.

Branimir Caran

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

10.02.2020

Branimir Caran

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

izradeno 3d printerom

Materijal:

ABS

Masa:

LS

5}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M5:1

inala

Radijalni lezaj

Poziciia: | £y rmat: AL

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-00-05 List: 1




SECTION A-A
SCALES @ 1

Datum Ime i prezime

Projektirao  f0.02.2020. Branimir_Caran

Razradio  10.02.2020. Branimir Caran

Crtao 10.

02.2020. Branimir Caran

Pregledao

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

izradeno 3D printanjem

Materijal:

ABS Masa:

=&

Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

M5:1

Radijalno-aksijalni lezaj

Pozicija:

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj: MRPZ-00-06

List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao [10.02.2020 Branimir Caran T@‘

Razradio  10,022020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020 Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: PTFE Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala LEEaJna EahUI"a

Listova: 1

Design by CADLab

M5:1 Crte broj: MRPZ-00-07

List: 1




SECTION A-A

SCALES : 1

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.02.2020

Branimir_Caran

Razradio

10.02.2020

Branimir Caran

T@FSB Zagreb

Crtao

10.02.2020

Branimir Caran

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

izradeno 3D printerom

Materijal:

ABS

Masa:

=g

Design by CADLab

M5:1

Mjerilo originala

Prilagodena spojka servo motora

Poziciia: | £y rmat: AL

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-00-08 List: 1
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SECTION B-B
SCALE 1:1

SECTION A-A
SCALE1:1
! Datum Ime i prezime Potpis @
Y Projek’r_irao 10.02.2020. Branimir @aran TL\
o / Razradio 10.02.2020. Branimir_Caran FSB Zagreb
~ \QA Crtao 10022020  Branimir Caran
. Pregledao
~O
|
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: izradeno 3D printanjem copla
Materijal: ABS Masa:
6@% Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo orignala| NOSaC motora bez cetkica Letovar 1
M1:2 | cetes broj MRPZ-00-09 list: 1
A
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Datum Ime i prezime

Projektirao  10.02.2020. Branimir Caran T@‘

Razradio  10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020. Branimir Caran
Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

N :
apomena izradeno 3D printanjem

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: Ak

Merlo orignala Baza zglobne prihvatnice
M51 CrteZ broj: MRPZ-01-00 List: 1

Listova: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao [10.02.2020 Branimir Caran T@‘

Razradio  [10,02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020 Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

1. Aluminijska legura 6060 .
Ma’rerual.(AlMgSi) Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Merilo orignala | 0SOVINA zglobne prihvatnice

Listova: 1

Design by CADLab

M5:1 CrteZ broj: MRPZ-01-01 List: 1




TRUE R1.50

|

Datum Ime i prezime

Projektirao 110.02.2020/  Branimir Caran T@\

Razradio  10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020/  Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: izradeno 3D printerom

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: |¢ormat, AL

Mjerilo originala ZglOb ZglObne pr‘ihvafnice

M5:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crte broj: MRPZ-01-02 List: 1




Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.02.2020.

Branimir Caran

Razradio

10.02.2020.

Branimir Caran

Crtao

10.02.2020.

Branimir Caran

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

1. Aluminijska legura 6060
Materijal: (AlMgS)

Masa:

=g ™

Design by CADLab

M2:1

Mjerilo originala

Pozicija:

o Format: AL
Vodilica

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-01-03 List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao [10.02.2020]  Branimir Caran T@\

Razradio 10022020  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020| __ Branimir_Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: izradeno 3D printerom

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala NOS&E amorﬂzera

Listova: 1

Design by CADLab

M2:1 Crte broj: MRPZ-01-0L4

List: 1




Datum Ime i prezime

Projekfirao [10.02.2020] _ Branimir Caran T@\

Razradio  [10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020 Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: i;radeno 30 printerom

Materijal: ABS Masa:

6@9— Naziv: Pozicija: Format: AL

Merio originala| P OMOCNI nosac motora

Listova: 1

Design by CADLab

M5:1 Crte broj: MRPZ-01-05 List: 1




SECTION A-A
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Datum Ime i prezime

Projektirao f0.02.2020. Branimir Caran T@\

Razradio  10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020. Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: izradeno 3D printerom

Materijal: ABS Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: Al

Mjerilo originala NosaE ITlOfOFa

Listova: 1

Design by CADLab

M2:1 | crtez broj MRPZ-01-06 st 1




Design by CADLab

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.02.2020.

Branimir Earan

Razradio

10.02.2020.

Branimir Caran

Crtao

10.02.2020.

Branimir Caran

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

iigl: Aluminijska legura 6060
Materijal (AMgS )

Masa:

=g

M5:1

Mjerilo originala

Osovina nosaca motora

Poziciia: | £y rmat: AL

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-01-07 List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao  110.02.2020 Branimir Caran T@‘

Razradio  10.02.2020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020. Branimir_Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

1. Aluminijska legura 6060 .
Materijal: (AIMgS) Masa:

Naziv: : I . Pozicija:
6 @% Osovina za prldrzavanje Format: A4

Mjerilo originala

amortizera Listova: 1

Design by CADLab

M5:1 [crres brop MRPZ-01-08

List: 1




Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.02.2020

Branimir Caran

Razradio

10.02.2020

Branimir Caran

Crtao

10.02.2020

Branimir Caran

K\<;2FSB Zagreb

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

izradeno 3D printanjem

Materijal:

ABS

Masa:

=g "

Design by CADLab

M2:1

Mjerilo originala

Pozicija:

" Format: AL
Kotac

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-01-09 List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao [10.02.2020 Branimir Caran T@‘

Razradio  [10.02.2020 Branimir_Caran FSB Zagreb
Crfao 10.02.2020 Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: obd'e rupe se buse

jednako duboko(0,5 mm)

1. Aluminijska legura 6060 .
Materijal: (AlMgSi) Masa:

6@% Naziv: Pozicija: Format: Al

vero orignaa]  Vatilo servo motora
M51 Crtez broj:

Listova: 1

MRPZ-02-00 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao 110.02.2020 Branimir Caran T@‘

Razradio  110022020]  Branimir Caran FSB Zagreb
Crtao 10.02.2020 Branimir Caran

Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

1. Aluminijska legura 6060 .
Materijal: (AIMgSi) Masa:

= " Pomotna osovina | |Formet: AL
Mjerilo originala Servo mo.l.ora Listova: 1

Design by CADLab

M51 Crtez broj: MRPZ-02-01

List: 1
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Datum

Ime i prezime

Projektirao {10.02.2020

Branimir Caran

Razradio

10.02.2020

Branimir_Caran

Crtao

10.02.2020

Branimir Caran

Pregledao

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

izradeno 3D printanjem

Materijal:

ABS

Masa:

LS

% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M2:1

waa|  Nosac LIDAR senzora

Pozicija:

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

MRPZ-02-02

List: 1
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