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Sazetak

U ovome zavrSnome radu opisani su svesmjerni mobilni roboti. Takvi roboti su vrlo korisni
za obavljanje raznih zadataka te imaju Sirok spektar mogucnosti. Grada samog kotaca
omogucava gibanje u svim smjerovima, te rotaciju tijekom odredenog gibanja. Za
programiranje robota potreban nam je Arduino IDE preko kojeg unosimo kod. Gibanje
nebi bilo moguce bez hardverskih komponenti kao Sto su: servo motori, Arduino Nano
ploCica, HC-SR04 ultrazvucni senzor. Glavni zadatak robota je izbjegavanje prepreka
pomocu ultrazvuénog senzora. Prije svega moramo biti upoznati s kinematikom samog

robota. Sve ove znacajke predstavljene su u daljnjem tekstu.

Summary

This final paper describes omnidirectional mobile robots. Such robots are very useful for
performing a variety of tasks and have a wide range of options. The structure of the wheel
itself allows motion in all directions and rotation during a certain motion. To program the
robot, we need an Arduino IDE through which we enter the code. The motion would not
be possible without hardware components such as servo motors, Arduino Nano, HC-
SR04 ultrasonic sensor. The main task of the robot is to avoid obstacles with the help of
an ultrasonic sensor. First of all, we need to be familiar with the kinematics of the robot

itself. All of these features are presented in the text below.
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1. UVOD

Robotika je viSedisciplinarna grana tehnike koja objedinjuje mehaniku, fiziku, matematiku,
automatsko upravljanje, elektroniku, umjetnu inteligenciju i drugo. Razvoj robota pokrenut
je zbog Zelje Covjeka da pronade zamjenu za sebe koja bi imala moguénost oponasanja
njegovih svojstava u razliCitim primjenama, uzimaju¢i u obzir i medudjelovanje sa

okolinom koja ga okruZzuje.

Roboti su automatizirani strojevi viSestruke namjene koji se sastoje od konstrukcije s
pripadaju¢im pogonskim uredajima, senzora i upravljackog uredaja. Dijele se po stupnju
pokretljivosti (stati¢ki i mobilni roboti), strukturi konstrukcije (mehatronicki, biotronicki i
bioroboti), namjeni (industrijski, medicinski, edukacijski, podvodni, roboti za istrazivanje

svemira, vojni roboti, osobni roboti), veli€ini (makroroboti, mikroroboti i nanoroboti).

Inteligentni roboti posjeduju sposobnost u€enja, rasudivanja i donoSenja zakljuCaka te
imaju visok stupanj funkcionalne, organizacijske i mobilne autonomnosti. Roboti te
skupine razvijaju se ubrzano, usporedno s razvojem naprednih informacijskih tehnologija
i umjetne inteligencije. OCekuje se kako ce se inteligencija robota opcéenito, a posebice

biorobota ostvarenih geneti¢kim inZzenjerstvom, jo$ viSe pribliziti inteligenciji Covjeka.

Danas se najviSe primjenjuju industrijski roboti, npr. u automobilskoj industriji za
sastavljanje dijelova vozila, bojenje ili zavarivanje karoserije i dr. Roboti se osobito rabe
u okruzenju opasnom za Covjeka (podvodni roboti, svemirske robotske letjelice, roboti za
razminiranje i dr.), kao sredstva unutarnjeg transporta, ali i za zabavu, natjecanja te kao

djecje igracke. [1]

Slika 1: Robotika u buducénosti.



2. KOPNENI MOBILNI ROBOTI

Mobilni roboti moraju posjedovati svojstva mobilnosti, autonomnosti i “inteligencije”.
Mobilnost podrazumijeva gibanje robota kroz okolinu. Autonomnost je takoder
ogranicena ljudskom interakcijom. Mobilni roboti se dijele na viSe na€ina. Najpopularnije
podjele su prema vrsti medija po kojem se gibaju (kopno, voda, zrak) i po na€inu na koji

ostvaruju svoje gibanje (kotaci, noge, zmijoliki, itd).
2.1. Tipovi i namjene

Kopneni mobilni roboti se u danasnje vrijeme sve viSe koriste u tvornicama, skladistima i
kuéanstvima. Ovakvi tipovi robota olak$avaju ljudima poslove. Sto se tiée tvornica za
dobar primjer imamo tvornicu automobila marke Audi. U takvom okruzenju roboti rade
poslove gdje su u blizini visokih temperatura i tlakova bez ikakvih problema, dok bi ljudima

to bio puno veci problem.

Ljudi su oduvijek imali potrebu za skladistenjem stvari. U danasnje vrijeme to je lako
izvesti pomoéu robota. Postoje i pametna skladiSta koja funkcioniranju na principu
automatiziranog skladiStenja stvari. SkladiSta su vec¢inom u obliku matrice koja se sastoji
od zeljenog broja redaka i stupaca u kojima se spremaju stvari. Kod ovakvih skladiSta
Covjeku bi bilo prenaporno pamtiti te konstantno premjestati kutije sa stvarima, sto nam
olakSava robot. Svoju primjenu roboti nalaze i u kuc¢anstvu, kod poslova kao Sto su:
Cid¢enje, usisavanje, itd. Ovo su neke od marki spomenutih robota: Fanuc, ABB, Gideon

Brothers, Tonor robot usisavac.

2.2. Autonomni mobilni roboti

Autonomni roboti su skupina robota koji donose odluke o svojoj brzini i smjeru kretanja
ovisno o njihovom cilju. Ovakvi roboti se koriste u prostorima koji prethodno nisu poznati
ili se mijenjaju tijekom rada. Zbog ovakve okoline rada robota potrebna je mogucnost
prilagodavanja, tj. navigacije robota. Sposobnost prepoznavanja prepreke te zaobilazenje
navedenog je klju¢na operacija autonomnog mobilnog robota. Kako bi robot bio u
mogucnosti prepoznavanja, te izbjegavanja prepreka potrebni su mu razni senzori, npr.

ultrazvuCni senzor. Uz senzore koriste se i razni algoritmi. Pored senzora i algoritama od



velike vaznosti je i struktura robota. Nacin na koji je robot graden od velike je vaznosti Sto
se tiCe mobilnosti i moguénosti promjene smjera. Roboti koji imaju mogucnost kretanja u
svim smjerovima imaju veliku prednost nad robotima koji tu moguénost nemaju. Gibanje
u uskim prostorima s velikim brojem prepreka zahtijeva precizno pozicioniranje robota Sto
je najlakse izvesti pomocu robota koji se moze gibati u svim smjerovima, tj. svesmjernog

robota.

Slika 2: Autonomni mobilni robot Gideon Brothersa.

2.2.1.Komercijalni autonomni roboti

Na slici 2 prikazan je autonomni robot tvrtke Gideon Brtothers. Tvrtka Gideon Brothers
osnovana je 2017. godine i od samog pocetka fokusirana je na razvoj proizvoda baziranih
na sustavima za robotsku autonomiju temeljenu na vizualnoj percepciji koja kombinira
stereoskopske kamere i duboko u€enje. Zbog tih znacajki su ljudi, oprema i ostali strojevi
u pokretu sigurni od gibanja robota kako nebi doslo do sudara ili neCega slicnog. Roboti

imaju nosivost oko 800kg. Autonomni mobilni roboti Gideon Brothersa trenutno u



Hrvatskoj u skladiStima koriste tvrtke kao Sto su: Atlantic grupa, Toki¢, Hrvatska posta, te

od nedavno vodeca njemacka logisticka tvrtka DB Schenker.

Robota odlikuje potpuna autonomija te mu nije potreban nikakav vanjski sustav
navodenja kao npr. markeri ili magnetske vrpce. Sam percipira svoju okolinu i izraduje
mapu prostora, te se na istoimenoj mapi lokalizira. Mapu prostora robot mijenja prema

registriranim promjenama u okolini.

Robot zahtjeva vrlo malo fiziCkih elemenata. Potreban mu je okvir za palete gdje robot
pokupi ili dostavi teret te stanica za punjenje baterija. Jedinstvena znacajka je mogucénost
zamjene baterije robota tijekom njegovog rada bez gasenja $to smanjuje vrijeme punjenja

na minimum.

Gideonova autonomija “Advanced Visual Perception” nudi puno S$iri spektar scenarija kod
koriStenja od konkurencije zbog toga jer je tehnologija kod lokalizacije i prepoznavanja
objekata neusporedivo bolja nego standardna rjeSenja koja se baziraju samo na LiDAR
senzorima (laserski "radari"). Primjerice, LIDAR senzor ne vidi predmete koji su nisko na
tlu kao Sto su recimo vilice praznog vilicara koje moraju biti spustene zbog sigurnosnih

propisa.

Ovi roboti koriste dvije stereoskopske kamere gdje svaka od njih snima sliku iz svoje
perspektive. Kombinacijom te dvije slike dobivamo 3D sliku preko koje robot svoje
okruzZenje vidi kao i Covjek svojim okom. Kratko re¢eno robot moze vidjeti dubinu i Sirinu

prostora. [2]

2.3. Svesmjerni kopneni mobilni roboti

Veliki korak naprijed $to se tiCe visoke razine i sigurnosti manevriranja je svesmjerni robot
koji se koristi umjesto koriStenja konvencionalne platforme robota s dva kotaca koji ima
dodatni prednji kota€ za funkciju skretanja. Svesmijerni roboti razlikuju se i po broju
kotaCa. Postoji izvedba svesmjernog robota koiji koristi Cetiri kotaCa za gibanje, te izvedba
s tri kotaCa. Svesmjerni roboti imaju prednost Sto mogu promijeniti smjer gibanja bez
poduzimanja medukoraka rotacije kao npr. mobilni robot s diferencijalnim pogonom.
Ovakva vrsta robota moze se gibati od jedne tocke prema drugoj te se istovremeno

rotirati.



Slika 3: Izvedba svesmjernog robota s tri kotaca. Slika 4: Izvedba svesmjernog robota sa Cetiri kotaca.



3. IZVEDBA SVESMJERNOG KOPNENOG MOBILNOG
ROBOTA

Postoji nekoliko tipova svesmjernih kopnenih mobilnih robota, a karakteristicni dio koji ih
odreduje je izvedba kotaca. U osnovi postoje dva osnovna tipa kotaca svesmjernih robota
koji odreduju model robota. Prvi tip je tzv. omni ili Svedski kota€ koji se koriste kod robota
s tri (Cetiri) pogonska aktuatora te tzv. mecanum kotac koji se koristi kod robota sa Cetiri

pogonska aktuatora.

3.1. Matematicki opis

Svesmijerni kopneni mobilni roboti egzistiraju u dvodimenzionalnom prostoru te imaju tri
stupnja slobode gibanja (engl. Degrees of Freedom - DOF). Za opisivanje kinematike
robota, potrebno je definirati dva Kartezijeva koordinatna sustava: inercijski koordinatni
sustav(F!) i koordinatni sustav mobilnog robota (FF).

Y,
A

Slika 5: Prikaz robota u kartezijevom koordinatnom sustavu [3].
Stupnjevi slobode predstavljeni su pozicijom (X, ) i orijentacijom (8) robota koje definiraju

stanje (g)



X
Y|
0

&=

Ulazi modela jesu kutne (rotacijske) brzine pojedinog kota¢a w;, a izlazi modela pozicija
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Slika 6: Geometrijski raspored kotaca [3]. Slika 7: Dimenzije kotaca.

Translacijske brzine pojedinih kotaCa ovise o kutnim (rotacijskim) brzinama kotaca te o

njihovom promjeru (radijusu).

V1 =Trw,,
Vy = TwWo,, (2)
173 = T(U3

Sljedece je potrebno definirati kutove kota¢a u odnosu na koordinatni sustav mobilnog
robota (FX).

a; = 30°
a, = 150°
v, az = 270°

Sada se mogu definirati brzine za pojedini kota€ u ovisnosti o0 geometrijskom rasporedu,
za prvi kotac€ brzine su jednake:

cos(aq1)vy,

©)

sin(a,)v;.

1)



Na temelju brzina svih kota¢a, dobivaju se translacijske i rotacijska brzina robota u F&.

Uy = Vix T Ugy + U3y,

Uy = vly + vzy + vgy (4)
VU1 V2 V3
“TRTRTR
Moze se zapisati matriCno
- cos(ay) cos(az) cos(az)] v,
v, | = sin(a;) sin(a;) sin(as) [vzl (5)
W 1 /R 1 /R 1 /R U3

3.1.1.Primjeri gibanja svesmjernih robota

Shematski prikaz gibanja svesmjernog robota s tri omni kotaca prikazan je na slici 8.

Py
¥ ¥

Slika 8: Shematski prikaz gibanja svesmjernog robota s tri omni kotaca [4].

Shematski prikaz gibanja svesmjernog robota sa Cetiri omni kota€a prikazan je na slici 9.
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Slika 9: Shematski prikaz gibanja svesmjernog robota sa ¢etiri mecanum kotaca [5].

3.2. Komponente robota
3.2.1.Kotaci

Svesmijerni! robot moze imati, kao $to je prikazano u prethodnom tekstu tri kotaca, no
postoje i izvedbe s viSe kotaCa. Takve izvedbe robota osiguravaju puno bolju stabilnost i

nosivost.

Robot s diferencijalnim pogonom zahtijeva dodatne korake skretanja za promjenu smjera
dok svesmjernom robotu nisu potrebni ti medukoraci. Sve to zahvaljujuéi gradi kotaca. To
znaci i puno bolji rad svesmjernog robota u okolini ili poslu koji zahtijevaju puno skretanja,
dok je robot s diferencijalnim pogonom puno sporiji u tome zbog dodatnih koraka kretanja.

Slika 10 prikazuje usporedbu svesmjernog robota i robota s diferencijalnim pogonom.

1 Omnidirectional

10



Obstacle Obatacle

Obstacle Obstacie

Slika 10: Usporedba robota s diferencijalnim pogonom i svesmjernog robota [4].

Omni (Svedski) kota¢

Omni kotac je sastavljen od viSe valjaka koji su smjesteni po obodu konstrukcije kotaca.
Valjci kotaCa su u neposrednom kontaktu s tlom. Postoji viSe tipova omni kotaca, a u
ovome tekstu pisat ¢e se o standardnoj izvedbi. Takva izvedba kota¢a ima valjke koji su
smjesteni tako da mogu rotirati u ortogonalnom smjeru s obzirom na smijer rotacije kotaca.
Postoje i izvedbe omni kota€a koji imaju valjke smjeStene tako da valjci rotiraju u ne —
ortogonalnom smjeru. Pod ne - ortogonalnim smjerom mislimo na kut od 45° izmedu

kotaca i valjaka. [6]

11



Slika 11: Omni (Svedski) kotac [3].
Omni kotaci se ugraduju na jednakoj udaljenosti od sredista robota tako da je kut izmedu
svih kotaCa jednak. Ako oko sredista kotaCa zamislimo kruznicu, tangenta na kruznicu

nam pokazuje vektor brzine gibanja kotac¢a, a ujedno i smjer.

Slika 12: Svesmijerni kotac¢ druge izvedbe (okomiti).
Ovaj kota¢ ima jednaku ucinkovitost kao i standardni omni kota¢, kao i veoma sli¢nu
gradu. Okomiti kota¢ ima puno viSe valjaka, tj. kotaCi¢a, po obodu kotaca koji

omogucavaju ortogonalno gibanje u odnosu na smijer rotacije samoga kotac¢a. Kontakt s
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tlom je osiguran najviSe s dva kotaci¢a, ako govorimo o ravnoj povrsini. Ovakvi kotaci se

Cesto koriste na natjecanjima s robotima.
Mecanum kotac

Za mecanum kotaCe preporuCa se koriStenje najmanje Cetiri kotaCa kod pokretanja
robota. KotacCi se ugraduju u dvije vrste, svaka vrsta ima dva kota¢a. To znaci npr. ako je
platforma robota pravokutna, na svaki pravokutni kut ide po jedan kotac, no to nije jedini
nacin pozicioniranja kotaca. Kod kretanja robota prema naprijed kotaci se okre¢u takoder
prema naprijed, prema nazad se kotaci rotiraju unazad. Ako je potrebno da robot ide u
stranu to se ostvaruje tako da se svaki motor kotaCa rotira u suprothom smjeru od

nasuprotnog kotaca. [7]

Slika 13: Mecanum kotac [4].

Slika 14 prikazuje gibanje robota u smjeru Zutih strelica, dok je smjer vrinje kotaCa

oznacen crnim strelicama.
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Slika 14: Gibanje svesmjernog robota u stranu pomocu ne - ortogonalnih univerzalnih kotaca.

3.2.2.Aktuatori

Aktuatori su naprave koje se na pobudu nekog upravljatkog signala dovode u zeljani
polozaj, ostvaruje se gibanje, razvija sila kojom djeluju na okolinu. U osnovi aktuator
pretvara neke elektricne ulaze u mehanicke izlaze. Izlazni signal je puno veci nego ulazni,
tj. njihova energija. Servomotor je elektromotor koji prema primljenom upravljackom
signalu zauzima odredeni zakretni polozaj (zakretni ili rotacijski servomotor) ili mjesto na
nekoj putanji (pravocrtni ili linearni servomotor), odnosno razvija odgovarajuci zakretni
moment ili silu. U ovom poglavlju pisat ¢e se o servo motorima koji imaju mogucnost

kontinuiranog kretanja u oba smjera.

Kontinuirani servo motor ima kut rotacije od 360 stupnjeva. Kada se Salje kontrolni impuls
kontinuirano rotacijskom servo motoru, impuls kontrolira snagu, to¢nije okretni moment i
pravac vratila. Zato, kada se naredi servo motoru 0% pozicija sa impulsom od 1
milisekunde to stvarno rezultira u servo motoru primjenu minimalne snage u povratnom
pravcu. Slicno kada se naredi servo motoru 100% pozicija to rezultira maksimalnom
snagom prema naprijed. Ako se servu naredi 50% pozicija to rezultira nultim okretnim
momentom. Za kontrolu je moguce koristiti bilo koji hardver i bilo koju biblioteku za servo

motore, driveri nisu potrebni. [8]
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Slika 15: Kontrola servo motora pomocu PWM signala [5].

Svaki servomotor ima 3 Zice, naj¢e$¢e smedu (impuls), crvenu (plus), zutu (minus). Za
pogon robota odabrani su servo motori kontinuiraju¢eg nacina rada, oznake FS5103R.

Njegove specifikacije su prikazane u tablici 1.

Tablica 1: Specifikacije servo motora FS5103R [9]

Radni napon 48V -6.0V
Dimenzija 40.8 x 20.1 x 38 mm
Masa 40 g %
Brzina zakreta (4.8 V) 0.18sec/60°
Brzina zakreta (6.0 V) 0.16sec/60°
Zakretni moment (4.8 V) 3.0kg-cm
Zakretni moment (6.0V) 3.2 kg-cm

3.2.3.Upravljacka jedinica

Arduino je elektroniCka platforma namjenjana kreiranju elektronickih projekata. Sastoji se
od hardware i software dijela. Hardverski dio je zapravo fizicki elektronicki programibilni
strujni krug koji se zove mikrokontroler. Softverski dio se naziva IDE?, koji se pokreée na
samome racunalu i preko njega se programira i upravlja plo€icom. PlocCica je nastala u

Italiji 2005. godine. Arduino plocicu je osmislila jedna grupa studenata. Postala je brzo

2 Integrated Development Environment
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popularna zbog svoje jednostavnosti. Za programiranje ploCice nije potreban
programator, ve¢ je potreban samo USB kabel koji omogucava spajanje na svako
raCunalo bez obzira na operacijski sustav raCunala. Slika 16 prikazuje najpoznatiju i

najkoristeniju Arduino ploc€icu.

-
2~ ¥
DIGITAL (PWM~) F &

(€D ) @55 ¢

it

Slika 16: Arduino Uno upravijacka jedinica.

Arduino Uno plo€ica ima viSe 1/0O (INPUT / OUTPUT) digitalnih i analognih pinova koji
funkcioniraju na napajanju od 5V. PloCica se moze napajati na tri na€ina: USB, Vin pin i
pomocu istosmjernog priklju¢ka (DC Power Jack). USB podrzava napon oko 5V dok Vin
pin i DC priklju¢ak podrzavaju napon u rasponu od 7 — 20V, preporu¢ava se napajanje
od 5V. Ploc¢a je opskrbljena s viSe priklju¢aka za uzemljenje (GND). Reset input pin daje
mogucnost resetiranja ploCice preko napisanog programa, dok postoji i mogucénost
fiziCkog resetiranja preko gumba za reset. Plo¢a ima 14 digitalnih pinova, od kojih 3, 5, 6,
9, 10 i 11 daju 8 — bitni PWM (Pulse Width Modulation) signal. Postoji ugradeno LED
svjetlo u ploci koja je spojena na pin 13. Kad je pin HIGH LED-ica je upaljena a kad je
LOW onda je ugaSena. Na slici 17 je vidljivo da postoji 6 analognih pinova. Analogni
pinovi osiguravaju pretvorbu 10 — bitnog analognog u digitalni signal. Vecina analognih

pinova moze se Koristiti i kao digitalni. [10]
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Slika 17: Popis pinova Arduino Uno upravijacke jedinice [7].
ATmega 328 mikrokontroler je sredisnji dio Arduino Uno upravljacke jedinice. ATmega je
8 — bitni mikrokontroler koji ima 28 pinova. Ima flash memoriju veli¢ine 32KB. Napaja se
naponom u rasponu od 3.3 V — 5.5 V, no koristimo 5V kao standardno. Ima 1KB
EEPROM?® memorije $to ukazuje na mogucnost pohranjivanja podataka i prikazivanja
rezultata i nakon odstranjivanja napajanja. Ugradena su i tri 8 — bitna timer-a i jedan 16 —
bitni.

Slika 18: ATmega 328 mikrokontroler.

3 Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
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3.2.4.Senzori udaljenosti

Senzori su uredaji koji pretvaraju neku fizikalnu veli€inu (temperaturu, tlak, broj okretaja
motora, itd.) u signal koji je pogodan za daljnju obradu. Senzori se koriste u
svakodnevnom Zivotu, a da ljudi toga nisu ni svjesni, npr. u automobilima, robotici, itd. U
ovome poglavlju pojasnit ée se princip rada senzora udaljenosti: ultrazvu¢nog senzora

(HC-SRO04) i infracrvenog senzora.

Ultrazvuc€ni senzor, kao Sto mu i samo ime govori, Koristi ultrazvuk za izraCunavanje
udaljenosti od nekog objekta. Ultrazvuk je zvuk na frekvenciji ve¢oj od gornje granice
ljudskog sluha. Ljudsko uho ima moguénost prepoznavanja zvukova od 20Hz do 20KHz
(20 000 Hz). Stoga zvuk iznad 20 KHz zove se ultrazvuk.

Ultrazvuéni senzor mjeri vrijeme odbijanja zvuka, tj. Salje impuls u objekt i mjeri vrijeme
odbijanja impulsa (ultrazvuka) i time izraCunava udaljenost od objekta. Dakle ultrazvuéni
senzor proizvodi kratki zvuéni signal (impuls) i Salje ga ispred sebe, zvuk se odbija od

najblize prepreke i vraca se natrag do senzora koji ga pokupi. [11]

RECEIVER e
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Slika 19: Princip rada ultrazvuénog senzora.

Brzina zvuka je = 343 m/s . Pretvaranjem u Zeljene mjerne jedinice dobije se

v = 0.0343 cm/us.
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Vrijeme putovanja zvuka mora se podijeliti s 2 zbog toga jer zvuk putuje od senzora do
objekta i nazad, te prevaljuje duplu udaljenost. Formula po kojoj senzor mjeri udaljenost

u centimetrima glasi:
Udaljenost = vrijeme - %2 - 0.0343

Ultrazvuéni senzor HC-SR04 ima Cetiri pina: Vcc — napajanje, Trig — odasiljac ultrazvuka,
Echo — prijamnik ultrazvuka, GND — uzemljenje. Napajanje i uzemljenje spajaju se na 5V
pin i na pin za uzemljenje na arduino ploc€ici. Trig i Echo pinovi spajaju se na bilo koji
digitalni 1/0O (INPUT / OUTOUT) pin na Arduino plocici.

Infracrveni senzor takoder mozemo koristiti za detekciju objekata, tj. zapreka. To je
elektroniCka uredaj koji moze prepoznavati svoju okolinu emitiranjem i detektiranjem
infracrvenog zraCenja. Moze se Koristiti u razli€ite svrhe kao Sto su npr. komunikacija,
mjerenje kuta ili udaljenosti, detekcija objekata. Mala cijena i toCnost mjerenje €ine ih vrlo
pogodnima za mjerenje udaljenosti. Senzor se sastoji od infracrvene LED diode i
fotodiode. LED dioda emitira infracrveno zracenje koje nije vidljivo ljudskom oku, a

fotodioda detektira to zraCenje.

Svaki put kad se ispred IR senzora pojavi prepreka tada se emitirana infracrvena svjetlost
odbija od toga objekta nazad u fotodiodu. Fotodioda se tada aktivira i zbog detektirane
svjetlosti Salje signal kroz output u arduino plocicu. Dok ispred IR senzora nema prepreke
infracrvena svjetlost ne dolazi do fotodiode. IR senzor ima pinove kao Sto su: Vcc
(napajanje), GND (uzemljenje), OUT (izlazni signal koji se Salje putem fotodiode). Vcc se
spaja ha 5V pin na arduino ploc€ici, GND na oznaceni GND pin, te OUT koji se spaja ha
bilo koiji digitalni pin na arduino plodici. Izlaz (OUT) IR senzora $Salje digitalni oblik signala
na arduino plocicu koja ga obraduje. Ovaj senzor ima na sebi potenciometar preko kojega
se okretanjem pode$ava udaljenost na kojoj senzor moze detektirati zapreku, tj. objekt.
[12]
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3.3. Programsko okruzenje

IDE je open-source software i radi na svim operativnim sustavima kao $to su Windows,
Linux i Mac. Programiranje u softweru je neka mjeSavina C++-a i C-a. Nakon spajanja
hardware-a poznati su pinovi koji se koriste, te je sve spremno za pisanje programa, tj.
koda. Preko software-a i napisanog koda upravlja se svim komponentama koje se koriste.
[13]

Classic_Blink_LED | Arduino 1.0.5-r2 - o
File Edit Sketch Teools Help

Classic_Blink_LED &

const int LED = 13; ~

volid setup ()
{

pinMode {LED ,O00TFUT) ;
}

vold loop ()

i
digitalllrite (LED ,HIGH) ;
delay(1000) ;
digitallfrite {LED, LOW) ;
delay(l000) ;

sketch size: 3 te maximuam)

Slika 20: Primjer programiranja Arduina [11].

Na slici 20 je primjer programa blinkanja LED-ice. Na pocCetku programa definira se
digitalni pin 13 na arduino plocCici kao konstanta, Sto znaCi da je ta vrijednost
nepromjenjiva dalje u programu. LED-ica je spojena na pin 13. Void setup je funkcija kroz
koju softver prode samo jedanput nakon svakog pokretanja ili resetiranja arduino plo€ice
kako bi se definirali ulazi i izlazi, pokrenule varijable itd. Void loop je funkcija koja program

vrti u krug do beskonacnosti. Kao $to je prikazano na slici 20, u setup-u je preko PinMode
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funkcije pin 13 na arduino plocici definiran kao izlaz, tj. output. Nakon definiranja varijabli
i ulaza i izlaza potrebno je napisati glavni dio programa koji se nalazi u funkciji void loop.
Preko funkcije digitalWrite zadaje se koji ¢e se pin na arduino plocici ukljuciti (HIGH) ili
iskljuciti (LOW). Postoji i funkcija analogWrite koja sluzi za upravljanje analognim
pinovima ploCice, no u ovome primjeru se koriste digitalni pa se zbog toga koristi
digitalWrite. Funkcija delay sluzi za vremensko ogranicavanje duljine trajanja radnje. Broj
koji se nalazi u oblim zagradama funkcije delay izrazen je u milisekundama. Nakon
pojasnjenja programa moZze se uocCiti da ¢e se LED-ica upaliti i biti upaljena jednu
sekundu, te ¢e se nakon toga ugasiti i biti ugasena jednu sekundu. Ova radnja ce se

stalno vrtjeti u krug sto ¢e rezultirati konstantnim blinkanjem LED-ice.

Pojasnjenjem ovog primjera moze se predociti za $to sluzi arduino softver i kako se Koristi.
Treba napomenuti da su ovo osnove programiranja u arduinu. Softver nudi razne
mogucnosti. Otvaranjem sluzbene Arduino stranice na internetu mogu se vidjeti razne

funkcije i mogucnosti koje ovaj softver nudi.
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4. UPRAVLJACKI MODUL ZA 1ZBJEGAVANJE PREPREKA

4.1. Testiranje pogonskog sustava

Kako bi se robot gibao potrebno mu je definirati osnovna gibanja u programskom
okruzenju, tj. Arduinu. Prije samoga programiranja potrebno je odrediti smjerove na
samome robotu, tj. definirati koji je smjer naprijed, koji nazad itd. Taj problem rijeSen je

oznacCavanjem smjerova, a osnovni su oznaceni sljede¢im redoslijedom:
e lijevo—broj1
e naprijed — broj 2
e desno - broj 3

Za pocetak je potrebno u programu pozvati servo library kako bi se uopée moglo upravljati

servo motorima i ostvariti odredeno gibanje. Sljedeci korak je kreirati tri servo motora i

definirati njihove pinove na arduino plocici.

Slika 21: Definiranje servo motora te njihovog spajanja
Gibanje u smjeru natrag suprotno je od gibanja broj 1. Rotacija desno gibanje je u smjeru
kazaljke na satu u kojem sudjeluju svi motori, dok je rotacija lijjevo suprotno gibanje. U
programu je svako gibanje kreirano kao funkcija koja se poziva u glavhome programu.

Na taj nacin u glavhome programu izbjegavaju se bespotrebne linije koda.
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Slika 22: Definiranje funkcija za glavnhe smjerove gibanja.

U programu su definirana tri glavna gibanja i dva pomocna gibanja. Tri glavna gibanja
prikazana su na slici 22. To su gibanja u kojima sudjeluju po dva servo motora dok treci
miruje. Kod pomoc¢nih gibanja imamo rotaciju lijevo i rotaciju desno gdje sudjeluju po tri

servo motora. Pomocna gibanja prikazana su na slici 23.

Slika 23: Definiranje funkcija za pomocne smjerove gibanja.

4.2. Testiranje senzorskog sustava

Robot koristi tri HC-SR04 ultrazvu€na senzora za mjerenje udaljenosti. Senzori su
razmaknuti 120° Sto Cini 360° ukupno. U programu je potrebno definirati pinove na koje
je svaki senzor priklju¢en. Nakon toga potrebno je odrediti pinove koji se ponasaju kao
OUTPUT i pinove koji se koriste kao INPUT.
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Slika 24: Definiranje Echo i Trig pinova, mjesta spajanja, pinModa.
Prva verzija programa za oc€itavanje udaljenosti napravljena je tako da je kreirana funkcija
za izraCunavanje udaljenosti u samome programu. Ta funkcija daje vrijednost udaljenosti
u centimetrima. Funkcija radi na principu da TrigPin Salje ultrazvucni signal prema objektu
i mjeri vrijeme potrebno da se signal vrati prema EchoPin-u. Funkcija se poziva u
glavnome programu, tj. loop(), gdje se uvrstava svaki od tri senzora u funkciju. Na kraju

se dobije ispis ocitanja udaljenosti svakog senzora u Serial Monitor-u.
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O_itavanje_udaljenosti §

funkcija (Trigl,Echol);

(duljina cm);

zorl=duljina cm;

(duljina_cm) ;

zor2=duljina cm;

funkcija (Trig
(duljina_cm) ;

duljina cm;

Slika 25: Prva verzija programa za ocitanje udaljenosti.

Druga verzija programa za ocitanje udaljenosti koristi NewPing library. Taj library pomaze
kod izbjegavanja nepotrebnih linija koda. Naime, pohranjuje senzore u array. U array-u
za svaki senzor pohranjujemo tri stvari. Primjer: NewPing(7,8,400), gdje je TrigPin broj 7,
EchoPin broj 8 i 400 oznaCava maksimalnu udaljenost u centimetrima. Kako bi se doslo
do ocitane vrijednosti odredenog senzora, senzor pozivamo iz array-a pomoc¢u hjegovog

indeksa u array-u, npr. prvi senzor ima indeks 0, itd. Program mozZemo vidjeti na slici 26.

Ocitane vrijednosti mogu se vidjeti pomocu Serial Monitor-a. Obje verzije programa za

ocitanje udaljenosti daju jednak rezultat u Serial Monitor-u.
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Slika 26: Druga verzija programa za ocitanje udaljenosti.

& COMS5

Prva udaljenost =120cm
Druga udaljenost =331cm
Treca udaljenost=9%6cm
Prva udaljenost =11%cm
Druga udaljenost =331cm
Treca udaljenost=9%5cm
Prva udaljenost =120cm
Druga udaljenost =331cm
Treca udaljenost=9%6cm
Prva udaljenost =11%cm
Druga udaljenost =331cm
Treca udaljenost=9%6cm
Prva udaljenost =11%cm
Druga udaljenost =331cm
Treca udaljenost=9%6cm
Prva udaljenost =120cm
Druga udaljenost =330cm
Treca udaljenost=9%Tcm

i [ ] Show timestamp

Slika 27: O¢itavanje udaljenosti.
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4.3. Modul za izbjegavanje prepreka

Ovaj modul sastoji se od pogonskog i senzorskog sustava koji medusobno komuniciraju
po napisanom programu za izbjegavanje prepreka i tako odraduju zadatak izbjegavanja
prepreka. Napisane su dvije verzije programa za izbjegavanje prepreka. Prva verzija
izbjegava prepreke na nacin da odmah promijeni smjer, ta verzija programa nalazi se na
slici 28 i 29.

OO0 BEHA

Slika 28: Program za izbjegavanje prepreka - prva verzija (prvi dio).
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Slika 29: Program za izbjegavanje prepreka - prva verzija (drugi dio).

Druga verzija programa za izbjegavanje prepreka koristi jedan senzor kao glavni senzor,
a ostale senzore kao pomoéne. Kada glavni senzor dode do prepreke robot se rotira tako
da ga pomoc¢ni senzori navigiraju. Svi senzori izbjegavaju prepreke ali glavni senzor

ujedno sluzi i za gibanje robota prema naprijed.
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Slika 30: Program za izbjegavanje prepreka - druga verzija (prvi dio).
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Slika 31: Program za izbjegavanje prepreka - druga verzija (drugi dio).
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Slika 32: Primjeri izbjegavanja prepreka svesmjernog robota
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak zavrSnog rada bio je implementacija upravljackog modula za izbjegavanje
prepreka svesmjernim mobilnim robotom. Tijekom programiranja senzorskog sustava
dolazi do problema kad senzor kao ocitanu vrijednost daje vrijednost 0 $to upucuje na
preveliku udaljenost prepreke ispred senzora, a premaleni mjerni opseg senzora. Taj

problem rjeSen je definiranjem tog uvjeta u odredenoj if petlji.

Problem kod izbjegavanja prepreka dolazi kad senzor naide na neravnu povrSinu $to
znaCi da dolazi do nepravilnih odbijanja ultrazvuka od objekta, no ovaj problem

djelomicno se moze rjesiti implementacijom boljeg senzora.

Kod testiranja senzorskog i pogonskog sustava ima malih nedostataka koji bi se rijeSili
nadogradnjom sustava. Nedostaci su nedovoljan broj senzora. Naime tri senzora ne
pokrivaju svih 360° potrebna za kretanje robota, pa dolazi do sudaranja u prepreku kad
prepreka nije u vidljivom podrucju senzora. Taj nedostatak moze se rijesiti ugradnjom jo$
tri senzora ili ugradnjom senzora s veéim kutom otvora. Sto se ti¢e vizualnog dojma kao
poboljasanje treba spomenuti moguénost ugradnje kucista za bolji pregled Zica i cijelog

modula.
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