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1 ZADATAK

Suradnja izmedu robota dugo je predmet istraZivanja u robotici, ali u vecini sluajeva izvedena je za
homogeni robotski sustav koji se sastoji od identi¢nih jedinki. Glavna ideja ovog posjeta bila je istraziti
moguénost suradnje heterogenog robotskog sustava, izmedu zracnog i zemaljskog robota, na primjeru
zajednickog prenosenja predmeta.

2 ROBOTI | OPREMA

U sklopu samog posjeta koristeni su roboti i oprema koju je osigurao sam Centar. Kako bi se navedeni
zadatak mogao izvesti, na zracni robot pric¢vrs¢en je manipulator kako bi mogao imati interakciju s
okolinom.

2.1 ZRACNIROBOT S MANIPULATOROM

Koristen je zracni robot tipa hexacopter, letjelica sa Sest pogonskih rotora, Slika 1. Letjelica se sastoji od
okvira DJI F550, Sest DJI 2312E pogonskih motora, Sest 430 Lite ESC modula za upravljanje motorima te
Sest 9-in¢nih propelera. Upravljanje kutom i kuthnom brzinom izvedeno je na autopilotu Pixhawk koristedi
standardnu programsku podrsku. Upravljanje pozicijom i brzinom letjelice izvedeno je na Gigabyte Brix
ugradbenom racunalu pri¢vrs¢éenom na tijelo letjelice.

S donje strane tijela letjelice pricvrséen je manipulator izraden u sklopu posjeta. Manipulator ima pet
stupnjeva slobode, a za upravljanje pozicijom zglobova koristeni su Dynamixel XH430-W350-T servo
motori. Clanci manipulatora izradeni su metodom 3D ispisa. DH parametri manipulatora dani su u Tablici
1.

Parametar 0 d a a
Zglob
qq /2 0 0 0.1225
q, 0 0 | —m/2 | 0.1365
qs 0 0 0 0.0755
qa 0 0 | —m/2 | 0.0725
qs -n/2 | 0 0 0

Tablica 1 DH Parametri manipulatora



Slika 1 Letjelica s okvirom DJI F550 opremljena autopilotom Pixhawk, racunalom te manipulatorom

2.2 ZEMAUSKO VOZILO

Vozilo koriSteno u eksperimentima bilo je GVR-Bot koji proizvodi kompanija TARDEC. Pogonski dio vozila
sastoji se od dvije gusjenice postavljene na svaku stranu robota. Gornji dio vozila je opremljen plo¢om
pogodnom za prenosenje predmeta. Takoder, vozilo je opremljeno ugradbenim ra¢unalom te modulom
za beZi¢nu Wi-Fi komunikaciju. Vozilo je prikazano na Slici 2.

Slika 2 TARDEC GVR-Bot



2.3 PRACENJE POZICIJE ROBOTA

Za mjerenje pozicije robota u prostoru laboratorija koristen je sustav Optitrack. Sustav se sastoji od 10
kamera koje snimaju posebne markere na robotima u infracrvenom spektru. Na taj nacin jednoznacno
odreduju poziciju i orijentaciju objekata u prostoru. Informaciju o svojoj poziciji i orijentaciji roboti
dobivaju preko bezZi¢éne mreze.

3 PLANIRANJE TRAJEKTORIJE

Za planiranje trajektorije sustava, te svake njegove komponente zasebno, izraden je i koristen programski
paket topp_ros koji se oslanja na pakete TOPP | TOPP-RA (TOPP — Time Optimal Path Parametrization).
Navedeni paketi planiraju vremenski optimalnu trajektoriju za jednog ili viSe robota. Pritom se zadaju
ogranicenja brzine i akceleracije za svaki stupanj slobode za koji se planira trajektorija. Konkretno, opisani
heterogeni robotski sustaviima 11 stupnjeva slobode: 4 stupnja slobode letjelice(x, y, z, yaw); 5 stupnjeva
slobode manipulatora; i 2 stupnja slobode vozila(x, y). Kako bi se vremenski uskladio poloZaj svih robota,
trajektorija je planirana za cjelokupni sustav.

4 |SHODI POSJETA

Jedan od ishoda ovog posjeta bio je upoznavanje grupe istrazivackog centra. Navedeni rezultati ostvareni
su kroz suradnju s ¢lanovima grupe. Kroz daljnju suradnju u planu je izrada znanstvenog ¢lanka u kojem bi
obje grupe koristile letjelicu i zemaljsko vozilo za prenoSenje objekata. Na taj nacin pokazati ¢e se kako je
ovaj pristup funkcionalan za razlicite tipove letjelica i zemaljskih robota.

U svrhu provodenja eksperimenata izraden je manipulator jednakih karakteristika kao onaj izraden u
sklopu posjeta, Slika 3. Jedina razlika je koriStenje karbona kao materijala za izradu umjesto 3D ispisa istih.
Kako Dynamixel motori u zglobovima manipulatora imaju moguénost mjerenja struje, a samim time i
momenta, u pripremi je mjerenje sile vrha alata manipulatora koristenjem tih podataka. Pri tome ¢e se
koristiti Newton-Eulerova metodologija za izracun sile i momenta vrha alata.

Slika 3 Manipulator izraden na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva



Letjelica koja ce se koristiti je AscTec NEO te takoder ima Sest pogonskih motora, Slika 4. Programska
podrska ove letjelice je ista kao i za prethodno navedeni DJI F550, $to ju Cini pogodnom za koristenje s
alatima razvijenim u sklopu posjeta.

Slika 4 AscTec NEO letjelica

Glavna okosnica zajednickog znanstvenog clanka je prenoSenje predmeta pri ¢emu je naglasak na
manevriranju tim predmetom u prostoru s preprekama. Pri planiranju izvodenja manevara treba u obzir
uzeti ogranicenja svih robota kako bi se isplanirala izvediva trajektorija pri ¢emu niti jedan dio sustava ne
dotice prepreke.

Razmjena iskustva i znanja jedan je od najvaznijih ishoda ovog posjeta. Kao takvi, LARICS(Zagreb) i
RRC(West Point) posjeduju razli¢ite tipove robota i opreme te su samim time drugacija i isukstva vezana
za rad s takvom opremom. Iz tog razloga bilo je potrebno nauditi raditi s opremom za 3D printanje i
strojevima za obradu koji su bili dostupni na West Point-u. Kao dio skole i pripreme za rad s navedenim
strojevima, odrZana je serija predavanja i pokaznih vjeZbi kako bi se polaznici upoznali s prakti¢nim
primjenama i sigurnosnim uvjetima za rad. Konstrukcija manipulatora te ostalih nuznih za pri¢vrséivanje
na letjelicu odradena je pomocu usvojenih znanja s predavanja i pokaznih vjezbi.

Glavni naglasak ovog posjeta bio je upravo na izradi mehanickih komponeni te na algoritmima upravljanja
i planiranja trajektorije zracnog manipulatora te zemaljskog vozila. Motivacija za takav pristup je
postizanje razmjerno slicne razine opreme u oba laboratorija koja ée se koristiti u daljnjem zajednickom
istrazivanju.



