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Sazetak

Prisustvo robota sve je zastupljenije na naSim trzistima. Koriste se za poslove koji iziskuju
visoku preciznost, za jednostavnije poslove koji su ljudima zamorni te poslove koji se ponavljaju.
Prednost im je Sto mogu raditi na mjestima koja su opasna po zivot za Covjeka, u necistim i
nepristupa¢nim mjestima. Takoder, visoku primjenu imaju i u medicini gdje zamjenjuju ili pokre¢u
dijelove tijela Covjeka, pri cemu se koriste motorne funkcije Covjeka ili dodatna elektrostimulacija.
Roboti se upotrebljavaju i u skolama kao obrazovno sredstvo za upoznavanje osnova robotike. U
ovom zavrSnom radu tema je projektiranje edukacijskog robotskog sustava koriste¢i pri tome
micro:Bit ploc¢icu koja je malo programsko ,racunalo“ namijenjeno edukaciji. Za njezino
programiranje nije potrebno posjedovati nikakav dodatni software, ve¢ se programira u

STRATCH-u koji je dostupan online.

Summary

In our markets, robot presence is increasing. Robot systems are being used in jobs that require
high precision and for jobs that are repeating and tiering for people. One of advantages is that they
can work in environments that are life threatening for people, also unclean and unreachable. Robots
also have high use in medical fields where they can replace a limb, or in school to make an
introduction in robotics. In this final paper subject is to design educational robot system using a
micro:Bit embedded system. Micro:Bit is a little programmed ,,computer used for educational
purposes, and for programming it no additional software is required. It can be programmed online
using STRATCH.



1.Uvod

Prema RIA ( The Robotics Institute of America ) robot je reprogramibilni viSenamjenski
manipulator koji je namijenjen premjeStanju materijala, dijelova, alata ili uredaja, pomocu
promjenjivih programiranih kretnji, s ciljem ostvarivanja razlicitih zadataka. Robot je automatska
operativna oprema, prilagodljiva kompleksnim uvjetima okoline u kojoj djeluje. Pomocu
reprogramiranja, uspijeva produljiti, pojacati i zamijeniti jednu ili vise ljudskih funkcija u svojoj

interakciji s okolinom.

Robotika je interdisciplinarna znanost koja pokriva podruc¢je mehanike, elektronike,
informatike 1 automatizacije. Ona ukljucuje razli¢ita podrucja poput upravljanja i regulacije,

ra¢unalno programiranje, projektiranje strojeva i mikroelektroniku [1].

U daljnjem tekstu opisati ¢e se edukacijske razvojne platforme, robotski sustavi i programska

okruzenja.

1.1 Edukacijske razvojne platforme

Postoje tri grupe edukacijskih razvojnih platformi, a to su tzv. ,, No Code* pri kojoj polaznik
ne koristi ratunalo da bi napravio svoj program, ve¢ koristi kartice ili fizicke tipke koje odgovaraju
nekim programskim elementima ili komandama. ,Basic Code* bazira se na vizualnom
programskom jeziku, gdje se umjesto rucnog pisanja koda koristi graficko sucelje s gotovim
programskim kodovima koji se samo umetaju za stvaranje programa. Dok kod ,,Advanced Code*

polaznik Kkoristi programske jezike poput Jave, C, C++ ili Python.

1.2 No Code

Tvrtka Terrapin nudi edukacijske robote koji su prikladni za polaznike od 3. do 14. godine.
Jedan od njih je Bee-Bot. Takvi roboti dizajnirani su da upoznaju djecu predskolske i skolske dobi
S osnovama programiranja. Programiranje robota bazira se na LOGO programskom jeziku. LOGO
programski jezik temeljem istrazivanja pokazao je da uz njega polaznici brze shvaéaju osnovne
matematicke i programske vjestine, a isto tako i razvijaju fotografsko pamcenje. Bee-bot je robot
koji predstavlja pcelu koja na sebi ima 7 programiranih tipki pomoc¢u kojih se moze unijeti do 40

komandi. Od njih 4 sluze za kretanje naprijed/natrag i rotaciju lijevo/desno s centralnom



komadnom ,,Go* koja pokre¢e komande koje je unio polaznik. Preostale dvije komande sluze za

zaustavljanje i ¢is¢enje memorije [2].

| Can sou. remenmber what the huttons .on Bee-Bot 4
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Slika 1. Bee- bot

Naprednija verzija za djecu od 8 do 10 godina zove se Pro-Bot, koji pruza vec¢u mogucnost
ucenja. Pro-Bot izgleda kao trkaci automobil koji ima ugradeni LCD zaslon i ugradene senzore
dodira, zvuka i svjetla. Korisnici mogu unijeti komande strelicama i brojevima ugradenim na
ledima robota. Za razliku od Bee-Bot-a, strelice se mogu kombinirati s brojevima na nacin da
odreduju udaljenost pomaka i kut zavoja. Pro-Bot moZe se programirati s Terrapin Logo

aplikacijom za kodiranje, koja je bazirana na Logo programskom jeziku.

Slika 2. Pro-Bot



1.3 Basic Code

InO-Bot ( Input-Output-Bot) je prikladan za djecu do 14. godine i programira se Scratch
programskim jezikom. Ima dvije LED lampice, osam RGB svijetla, zvu¢nike i ugradene senzore

poput senzora zvuka, svjetla, udaljenosti itd.

Slika 3. InO-Bot

Tvrtka Lego Education takoder ima svoj edukacijski robotski kit- Wedo 2.0, koji se sastoji od
Lego kockica, nekoliko pokretnih mehanickih dijelova, USB utorom, dva senzora i od jednog
motora. Pomocu njihovog kita polaznici se upoznaju s fizikom, planetima, inzenjerstvom. Wedo

se takoder programira u Stratchu [2].

Slika 4. Wedo 2.0

1.4 Advanced Code

Jedan od popularnijih edukacijskih platformi robotike je Arduino, koja se uglavnom Koristi za
konstruiranje i programiranje elektrickih komponenti. Arduino plocice imaju setove ulaznih ili

izlaznih digitalnih i analognih pinova, a takoder se mogu i produziti priklju¢ivanjem shieldova ili



ostalih strujnih krugova. S Arduinom mogu se Koristiti razni senzori osjetljivi na okoli§, aktuatori

i motori. Pomo¢u microUSB-a na plocicu se ucitava program koriste¢i Arduino programski jezik.

Slika 5. Arduino Uno

Uz Micro:bit koji ¢e se detaljnije opisati u naslovu 4.1, jedan od naprednijih sustava u
edukacijskoj robotici je Raspberry Pi, potpuno opremljeno racunalo veli¢ine kreditne kartice.
Danas postoje nekoliko modela: Raspberry Pi Zero - racunalo koje se sastoji samo od jedne
plocice, pa do Cetvrte generacije koja moze sluziti kao stolno racunalo s dva zaslona. Svi sustavi
ukljucuju procesor, graficku karticu, RAM, HDMI i USB portove. Namjena Raspberry Pi-a bila
je pomoci u€enicima svih dobi da nauce programirati koriste¢i Stratch i Python. Danas se koristi

kao univerzalna programibilna kontrolna jedinica za strojeve i aplikacije, ukljucujuéi 1 robotiku

2]

Slika 6. Raspberry Pi Zero



USB-C microHDMI

Slika 7. Raspberry Pi 4



2. Programska okruzenja

Prije samog pocetka programiranja potrebno je odabrati programsko okruzenje koje
razumijeva skup softverskih alata kojima programer razvija i sastavlja programe. Svako
programsko okruzenje moze ukljucivati editor, compiler, run time environment i debugger.
Programer se takoder moze posluziti drugim softverskim alatima poput alata za analizu i

projektiranje sistema.

2.1 Arduino razvojno sucelje

Arduino je ime za otvorenu racunalnu i softversku platformu koja omogucava dizajnerima i
konstruktorima stvaranje uredaja 1 naprava koje omogucuju spajanje racunala s fizickim svijetom.
Za Arduino programski jezik je izvr$ni program u binarnom strojnom jeziku koji se pretvara u
compiler-u. Zbog lakse dostupnosti, programeri u praksi koriste integrirano programsko okruzenje
(IDE) koje je dostupno na svim operacijskim sustavima. Veliki dio Arduino programa napisani su
u C ili C++ programskoj jeziku koristec¢i biblioteku rutina koje su razvili korisnici i koje su
podrzane od strane Arduino IDE-a. Takoder, postoje i drugi IDE-ovi bazirani na Arduinu, od kojih
se neki mogu dobiti od strane proizvodaca mikroprocesora, dok su neki dostupni i besplatno preko

interneta, npr. PlatformlO [3].

Blink

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Slika 8. Arduino IDE



2.2 SCRATCH programsko sucelje

Scratch je programski jezik i razvojno okruzenje za stvaranje igara, prica, animacija, glazbe 1
drugih interaktivnih sadrzaja na racunalu. Ono po ¢emu je poseban je to §to je posebno osmisljen
kako bi bio pristupacan i zanimljiv djeci od 7 do 12 godina. Taj besplatni program razvijen je na

6 wees

poznatom americkom sveucilistu MIT u grupi nazvanoj ,,Lifelong Kindergarten®, ¢iji je osnivac
Mitchel Resnick . Ideja je potaknuti djecu da istrazuju, smisljaju i ostvaruju svoje zamisli, koje
zatim mogu pokazati drugima putem interneta, usput usvajaju¢i osnove programiranja,
matematike, vizualnog i interaktivnog dizajna. Programiranje u Scratchu potpuno je vizualno.
Programi se pisu tako $to se slazu gotovi blokovi u veée konstrukcije. Tu su svi osnovni elementi
koji su od prije poznati iz jezika poput BASIC-a, petlje, operatori, varijable — samo §to su u ovom

slucaju programi pregledniji, na hrvatskom, i ne zahtijevaju ucenje posebne sintakse. Koristi se na

platformama Microsoft Windows, macOS, Linux, HTMLS5, iOS, iPadOS, i Android [4].
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Slika 9. STRATCH programsko sucelje

2.3 mBlock programsko sucelje

mBlock besplatni je program baziran na blokovima. Platforma mu je SCRATCH, a kreiran
je za STEM edukaciju. Koriste¢i princip ,,drag and drop* korisnici mogu programirati Arduino,

micro:Bit, robote, a takoder preko njega mozemo programirati u drugim programskim jezicima



poput C-a ili Python-a. mBlock popularan je izbor medu programerima i kao takav ima vrlo

rasirenu zajednicu koja besplatno nudi gotove programe za preuzimanje i uredivanje [5].

mBlock ®.
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Slika 10. mBlock programsko sucelje

mBot robot je posebno dizajniran edukacijski alat za stjecanje znanja i vjestina u STEM
podrucju (znanost, tehnologija, inzenjerstvo, matematika). Omogucuje jednostavan ulazak u

svijet robotike, elektronike i programiranja. Nastao je u suradnji Makeblock-a i Arduino open-
source hardverske platforme [6].

Slika 11. mBot



3. Kinematicki model robotske ruke revolutne
konfiguracije

Projektiranje robotske ruke moze se napraviti kao lanac krutih tijela ili ¢lanaka koji su
medusobno povezana zglobovima. Na pocetku lanca nalazi se nepomi¢na baza robota, a na kraju
lanca nalazi se prihvatnica. Za kretanje robotske ruke u trodimenzionalnom prostoru potrebno je
upravljati orijentacijom i pozicijom njezine prihvatnice. Postoje dva osnovna pristupa koja opisuju
kinematike robota, a to su: Denavit — Hartenbergov analiti¢ki pristup i humericki pristup na bazi

Rodrigusove formule.

Denavit-Hartengergov pristup pogodniji je pri formiranju kinemati¢kih jednadzbi robota.
Zasniva se na homogenim transformacijama, koje definiraju polozaj i orijentaciju jednog
koordinatnog sustava u odnosu na drugi. Postoje dva na¢ina zadavanja koordinata robotu, a to su:

unutarnje koordinate robota ( koordinata zgloba) i vanjske koordinate robota.

Unutarnje koordinate robota ¢ine skalarne veli¢ine, opisujuéi pri tome polozaj jednog ¢lanka
u odnosu na drugi ¢lanak kinematskog para. Kod rotacijskih zglobova unutarnje koordinate su
kutevi zakretanja u zglobu, dok je kod translacijskog kinematskog para unutarnja koordinata
predstavljena linearnim pomicanjem duz osi zgloba. Oznacavanje unutarnjih koordinata najcesce

jegi(i=1,2, 3,4, ...., n) i ¢ine vektor unutarnjih koordinata.
q=[11 % 95 94+ 95 Ge]"

Vanjske koordinate opisuju polozaj prihvatnice robota u odnosu na nepokretni koordinatni
sustav, koji je vezan za osnovu robota. Poziciju prihvatnice najces$ée opisujemo Decartes-ovim
koordinatama (px, py , pz ), dok pomoc¢u Eulerovih kuteva (¢, 6 ) opisujemo orijentaciju
prihvatnice 1 zakretanja izmedu osi koordinatnih sustava vezanog za prihvatnice i nepokretnog
koordinatnog sustava. Vektor vanjskih koordinata moze se prikazati kao

r=[Px Py Pz ¢ 6 Y]T

Promjenom unutarnjih koordinata, izmijeniti ¢e se i vanjske koordinate robota. Upravo vektor g
koji je vektor unutarnjih koordinata daje r koji je vektor vanjskih koordinata, Sto je ujedno i

rjesenje direktnog kinematickog problema (DKP). Analogno tome, ako nam je poznat vektor



vanjskih koordinata r iz njega dobivamo vektor unutarnjih koordinata g. To je rjeSenje inverznog

kinemati¢kog problema.

LAKAT

Slika 12. Prikaz robotske ruke s stupnjevima slobode gibanja
3.1 Dikretni kinemati¢ki problem revolutne konfiguracije

Direktni kinemati¢ki problem revolutne konfiguracije rjeSava se matricama homogenih
transformacija. Prije samog rjeSavanja, nuzno je prikazati shemu robota na kojoj se vide dimenzije
u odnosu na bazni koordinatni sustav za pocetni polozaj robota. Nakon toga treba definirati
koordinate sustava za pojedini ¢lanak robota. Broj stupnjeva slobode gibanja jednak je upravo
broju koordinatnih sustava. Kod prihvatnice ili alata koji sadrzi robot nalazi se posljednji

koordinatni sustav [7].
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Slika 13. Koordinatni sustavi robotske ruke

Poznavanjem svih koordinatnih sustava mozemo definirati matrice prijelaza izmedu
definiranih koordinatnih sustava. Matrice prijelaza Ai definiraju se od pocetnog ili baznog
koordinatnog sustava pa do koordinatnog sustava u prihvatnici ili alatu. Koordinatni sustavi
prikazani su slovima Oy, O2 , Ozi vezani su za unutarnje koordinate gz, g2 , g3 . Udaljenosti izmedu
koordinatnih sustava oznacene susa L1, L , L3, La. U daljnjem tekstu oznaka s; predstavlja sinus

kuta unutarnje koordinate, a oznaka c; predstavlja kosinus kuta unutarnje koordinate.
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U prvi koordinatni sustav O; dolazimo translacijom sustava Oo po X 0si za iznos L1, a po z

osi za iznos L. , te rotacijom oko z osi za iznos unutarnje koordinate gz . To isto moZemo zapisati

kao:

Al = Tran(th O) LZ)I ROt(ZF Ch)
Pri ¢emu je:
0 c¢Lq
0 s:1L4
1 L,
0

€1

S

A =1
7o
0 1

—s;
1
0
0

U drugi koordinatni sustav O, dolazimo translacijom sustava O1 po z o0si za iznos Lz, pa

rotacijom oko y osi za vrijednost unutarnje koordinate gz . To isto mozemo zapisati kao:

A, = Rot(y,q;),  Tran(0,0,L3)

Pri ¢emu je:
c; 0 sp s,L5
0 1 0 0
A = —s, 0 ¢, cyls
0 0 O 1

U tre¢i koordinatni sustav Oz dolazimo translacijom sustava O, po z osi za iznos L4, pa

rotacijom oko y osi za vrijednost unutarnje koordinate gz . To isto moZzemo zapisati kao:

A; = Rot(y,q3), Tran(0,0,L,)

Pri ¢emu je:
cz 0 s3 s34
0 1 0 0
A, =
3 —s3 0 ¢3 3L,
0 0 O 1

Poznavanjem matrice prijelaza Aii unutarnje koordinate g;, mnozenjem matrica prijelaza od
pocetnog koordinatnog sustava do sustava u prihvatnici dolazimo do pozicije i orijentacije robota.

To mozemo zapisati kao:

T, = A,

12



Pri ¢emu je:

C1C2 _Sl C15‘2 C1L1 + C152L3
$1€; €1 $1Sy  S1Lq + s18,L3
_SZ O C2 Lz + C2L3

0 0 0 1

TY = AjA, =

Isto tako vrijedi i za vezu sustava Opi O3
T = A AA,
Pri ¢emu je:
C1CpC3 — C1S283 —S1 C€1C2S3 +C1S3C3 C€1Ly + ¢18,L3 + (c1¢383 + €1S,¢3) Ly
S1C2C3 — S1S383 €1 S1C2S3 + 81S,C3  S1L1 + 5155L3 + (51€353 + 515,C3) L4

_C253 - 52C3 0 C2C3 - 5253 L2 + C2L3 + (C2C3 - 5253)L4_
0 0 0 1

T =

Iz matrice Ty moZe se ii€itati pozicija i orijentacija robota.
nX OX aX pX
T? ny Oy dy Dy
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

U ovom zavr$nom radu razmatra se minimalna konfiguracija s 3 stupnja slobode gibanja,

dakle vektor vanjskih koordinata r sastoji se od:
r= [px Py pz]T

3.2 Inverzni kinematicki problem revolutne konfiguracije

Analitickim i numerickim na¢inom moze se rijesiti inverzni kinematicki problem. Analiticko
rjesavanje polazi od zadavanja eksplicitne jednadzbe koje povezuju unutarnje i vanjske koordinate.
Primjenom analiticke metode sigurno ¢emo do¢i do rjeSenja i to krace nego numerickom zbog

smanjenja potrebnih matematickih operacija. Za analiticko rjeSavanje zadane su smjernice.
Oznacimo li matricu prijenosa za robota koji ima tri stupnja slobode gibanja T3
Ta(*) = A1AzA3

Smjernice nam govore da IKP treba rijesiti koristeci sljede¢e jednadzbe:

13



A 'T; =T}
A, - A, - T; = T32

MnoZenjem matrice T; matricama A; ~1 postize se da je lijeva strana svake jednadzbe

funkcija elemenata matrice T i prvih j upravljanih koordinata.

Numerickim na¢inom rjesavanja inverznog kinematickog problema sluzimo se iterativnim
postupkom. Za to potrebno je poznavati priblizno rjeSenje sistema jednadzbi, zatim linearizirati
jednadzbe i rjesavati ih dok se ne priblizimo to¢nom rjesenju. Iterativni postupak temelji se na

Newtonovoj metodi jer se u nekoliko iteracija dobivaju zadovoljavajuéi rezultati.
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4. Projektiranje upravljackog sustava primjenom
micro:Bit ugradenog sustava i kompatiblinih
komponenti

4.1 Micro:Bit ugradeni sustav

Micro:Bit je malo racunalo koje svoje korisnike upoznaje kako softver i hardver
funkcioniraju zajedno. Ima zaslon sa LED svjetlima, tipke, senzore, puno ulaza i izlaza koji kada
se programiraju ulaze u interakciju sa korisnikom i svijetom. Upravo zbog te interakcije zanimljiv
je korisnicima ve¢ i u ranijoj zivotnoj dobi, a ne iziskuje nikakve dodatne programske pakete.
Dovoljno je imati pristup internetu i moze se programirati preko SCRATCH-a. Senzori koje sadrzi

su: akcelerometar, magnetometar, kompas i ziroskop. Napajati ga je moguce preko dvije baterije
od 3V ili preko USB-a.

Slika 14. micro:Bit plocica

Prednosti Micro:bit-a kao upravljacke edukacijske jedinice su poboljsana aktivnost u¢enika,
priprema za zaposlenje, primjenjiv je na vise razina znanja, poboljSava racunsko rjesavanje i
pristup rjesavanju problema, poti¢e u¢enike i zadrzava ih, uéi zajednickoj suradnji i nema potrebe
za velikim investicijama. Obrazovni sustavi diljem svijeta suoavaju se utjecajem tehnologije i
promjenom potraznje znanja i vjestina. lako je predmetni kurikulum raznolik, micro:bit se koristi
kao alat za u€enje u svim kontekstima. U svijetu je viSe od 25 milijuna ucenika koji su ucili s

micro:bit-om.
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Slika 15. Micro:bit u svijetu

2017. godine CARNet, Institut za razvoj i inovativnost mladih te Ministarstvo znanosti i
obrazovanja predstavili su veliki projekt PROMikro s ciljem uvodenja digitalne pismenosti u
nastavi i izvannastavnim aktivnostima putem micro:bita. U projekt je uklju¢eno 84% osnovnih
Skola i u svim tim $kolama ucenicima 6. razreda dodijeljen je micro:bit. Sve novosti vezane za

prisustvo micro:bit-a i radionice u Hrvatskoj mogu se pratiti na portalu Croatian Makers [8].

Slika 16. Skole ukljucene u projekt PROMikro
4.1.1 Grada micro:Bit-a

U sljedec¢em odjeljku opisati ¢u gradu micro:Bit-a zajedno sa shematskim prikazom.

LED-ice su rasporedene kao matrica 5 x 5. Matricu pokrece visokobrzinski aplikacijski
softver. Ovaj softver takoder koristi LED redove 1 konektore za implementaciju znacajke
osjetljivosti svjetla, pa se tako moze vidjeti razlika u osjetljivosti izmedu revizija ploce. Neki
od stupaca pojavljuju se na rubnom prikljucku, pa ako zelimo koristiti dodatne GPIO pinove,

moramo iskljuciti zaslon u softveru [9].
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COL1-5 are usually nRFSZ outputs that are used fo sink current to selectively
Iburninarte LEDa. Mote that for light sensing the LEDs muat be reverse-bissed COL1, 3
& 5 are connectoed 1o nRFSZ ADC-capable pina but ight sensing & cumently digital

(e ]
[ CoLL
(I E]
[ CoL2
R45 Ri6 211 RAR L8
103R. 103R. 103R 1SR 105R
ROW]
D2 4 D D8 g
(TN ~ - - —~
4 Uaal Ul Us 5;::
Di Di4 m D% D20
?_D.'l:,
D2l Ds m De D30
ROTT
el ] el e e
Dil D34 D3 D3g D4
CEOWE >
ROW1-5 are usually fatl D 4 Dug D50
outputs that source - . - S -
currant forLEDs = o o o o,
Thay are also used = = = = -

as digital inguts
wihen light senzing

Slika 17. LED matrica

Sucelje ¢ini KL27 procesor, koji je zapravo NXP mikro kontroler koji je zapravo ARM
procesor koji u svoj rad implementira USB protokol. Upravo to omogucuje ucitavanje koda u
aplikacijski procesor koristeci ,,drag and drop” metodu. Procesor takoder sadrzi regulator koji
smanjuje napajanje USB-a na 3.3V koje je prikladno za napajanje cijelog micro:Bit-a. 1z regulatora
dobiva se jakost struje od 120mA za verziju jedan ili 300mA za verziju dva. Ovaj procesor nema

mogucnost spajanja na GPIO pinove na micro:Bitu.
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Used 68R for EMC, instead

1 is shorted by defaul bul allows

VREG KL27

SHUNT | yy I [ac]] 30 [er] c20

of 33R from datasheel VREG KL27 VREG  yReG k127 1o be solated for testing.
LS TSI
USB ESD P 1 2 uspisop =O= RI26R aom s pes p us
AP 3 ” 15
USB ESDN 4 3 ussisoN o= BB R o yspres w3 3253—3:‘ v;ﬂi 7 ::f{" ']‘UZE
v L ! 100aF I 1000F | 1000F [ 100aF | 10uF
e .
LeslP A et ) I\-’tllilL::sN:l- -;Ul PTBOLLWU_PS VREGIN ;’
—— PTBI VOUT33
I3C INT SCL M| T =
C_INT SDA 3 :ES LLWU P&/RTC CLKIN Allow KL2T to interrupt nRF52.
—5335\‘?35.51."“ ‘;— PTCILLWU_P7 prag p—o1ESWDCLK
s PTCA/LLWU PR PTAL 2C_INT INT »
¢ SWDIO PTCS/LLWU P9 PTA2 =X o
{_SWDCLK__} ; PTCO/LLWU_PIO PTA3 :0;‘:'?]3"”'
= PTCT PTA4 L
PTAIS {UART INT RX>
B ’; PTD4/LLWU_P14 PTAIY UART_INT_TX |
2] b EE
BRD REV_ID 31 :%guwu e L) IF_NRST
LED PWR 3 | pry = vest |2 UART_INT_RX is serial data
e | HEE from KL27to nRF52833.
1 [}
g PTED VSSA
K177 DAC % pTE30 PAD |3 UART_INT_TX s serial data
fromnRF5283310KL27.
MELZTZ236VFNME
GND

Slika 18. She

matski prikaz sucelja micro:Bit-a

VCOMBINED powers the micro:bit through the regulator U3. It will be 5V if USB power
is connected, otherwise it will be up to 3V from battery, depending on battery charge.

VCOMBINED DI
1 D1 ensures U3 Vout does not exceed abs max
3 | :l ﬂ of Vin+0.3V when micro:bit is powered from
] |ﬂ edge connector or "lozenge” power pads.
BATS4T-7-F
a gmﬁn NCP114BMX330TCG
10R 4
%D‘D IN o DOUT
3 EN E 5 TP9 & TP10 connect
to "lozenge" shaped
_ us ol
——C37 power pads for
| 1uF external battery pack.

I U3 input capacitor is C37; R60 reduces inrush
to C37 as power is applied to limit overshoot.

Slika 19.

Shematski prikaz regulatora

Senzorski dio micro:Bit-a sastoji se od senzora pokreta koji uklju¢uju akcelerometar i

magnetometar. Akcelerometar mjeri akceleraciju po 3 osi, dok magnetometar moze sluziti kao

kompas ili detektor magnetskog polja. Senzori su spojeni na aplikacijski procesor 12C koji ima

dva pina na ,,edge* konektoru.
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U1 & Ué are alternatives, fit
one depending on availability.

VREG

53

53 is shorted by default, but allows
VREG_MOTION 1o be isolated for testing.

SHUNT |
Cl4

| 100nF | 100nF 4.7uF

GND

Cl6

(8]

VREG_MOTION

12C_INT SCL
I2C INT SDA

*—

13C INT INT

VREG MOTION

12C address (7 bit): 0x1F

not fitted

GND

VREG_MOTION

—

natfitted nat fitted
GND

VREG_MOTION

5

12C addresses (7 bit):
accelerometer: 0x19
magnetometer: 0x1E

[3C_INT_INT N
U “IC
2 es xu ag
csMaG 2.
a
3C_INT_SCL SCL/SPC =
] = 3C_INT SDA SDA/SDI/SDO
3 T5 NT1 XL 2] ., .
|1 INTI MAG 7 }QPMX:G_DRB\',
UNUSED INTZ XL 11| 1rers
7 D L
&7 ak7 =
&7 G =
LSM303AGRTR ||
3[ DICI43EETIG
2|EDICHGERTIC Us interrupt outputs
are not open drain.
GND GND GND

Slika 19. Shematski prikaz senzora pokreta

J—ca% ==c2%

1000F | 100nF

GND

Micro:Bit se moZe napajati na dva na¢ina, putem USB-a ili putem baterija. Za napajanje

putem USB-a KL26 procesor ima na sebi regulator koji pretvara napon USB-a u podrucje

napajanja micro-Bit-a.
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Fit 2x MAXA4D203 for D57/D&T provide secondary

lowver VI or it 2% BAT&0A reverse current protection in
for better ESD protection. case of DS9/D&9 failure.
D39 BATa0A D37 BATa0A
P17 WVBAZ FILT L VCOMBINED
"3voct
5T PH style
1
connector B >
for 3V L =
battery, eq. not fitted not fitted
2 AR nokfitted
n
If fitted C18 must BATA0A has very
= = be electrolytic to = low VI, imnportant
avoid potential when battery
short circuit failure. powered.
Slika 20. Shematski prikaz napajanja putem baterije
VBAT FILT VBUS VREG
2
Tl
KL27 can enable
batteryvoltage ‘“” R61 RIS
presence/level | AT 10k Tk
monitoring; 1
consumes 30ud.
DTAI437ETIG 3 1 VBUS ABSENT
3 T3 3
IT4 l;ﬁ’:k Falling edge on
RUN VBAT SENSE 1 |~ 1 WBUS_ABSENT
WA = ”
a7 . e a7 iggers auto
~ _ VBAT SENSE 5 wakeup an USB
Insertion. This
1ok Ifﬂ WAKE.ON EDGE
DTCI43EETIG 2 100nF DTCI43EETIG 2 o
in DAPLink.

Slika 21. Shematski prikaz pracenja napajanja
Aplikacijski procesor pokrece istovremeno ,,runtime* kod 1 kod korisnika kao jednu binarnu
sliku. Kod se prenosi na procesor preko ,,interface* procesora, isto kao i komunikacija s USB-om.

Svi GPIO pinovi na ,,edge* konektoru pokre¢u se putem aplikacijskog procesora. Takoder

bluetooth modul ukljucen je u aplikacijski procesor [10].
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Slika 22. Shematski prikaz micro:Bit ugradenog sustava

4.1.2 Moguénosti | programiranje micro:Bit ugradenog sustava

Micro:Bit se moze koristiti za programiranje raznih stvari. Njegova primjena moze se
pronaci u modi, fitnessu, igricama, glazbi, kuhanju, ku¢anstvu, povrtlarstvu itd. Cak i ako nam
nedostaje ideje, mozemo ju pronaéi na micro:Bit-ovoj web stranici, koja ve¢ ima i gotovi kod.
Prednost micro:Bit-a je §to se ne veZe za jedan programski jezik, ve¢ prepoznaje vise njih. Sto
je vise, mozemo programirati u Pythonu, Javascript ili Blocks jeziku direktno preko njihove
web stranice, ne treba nam instalacija nikakvog dodatnog programskog paketa. Kao primjer
opisati ¢e se programiranje putem MakeCode stranice, radi se o koristenju akcelerometra i
kompasa. Upravo preko ta dva senzora, mozemo saznati orijentaciju i polozaj micro:Bit-a. Za
akcelerometar dekalirane su varijable a.x, a.y i a.z iz kojih se ocitava vrijednost orijentacije
(nagiba ) plocice, dok su za kompas postavljeni uvjeti o kutovima koriste¢i ,,if i ,,else if*
petlju. Prije pocetka izvodenja programa potrebno je kalibrirati micro:Bit, a on nas sam navodi

kroz kalibraciju.
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Search Q

Basic
plot bar graph of compass heading (°)
® Input
: wes
Music
plot bar graph of acceleration (mg) x =
© Led
.l Radio
serial write value acceleration (mg) x v
C' Loops
- serial write value acceleration (ng) y v
3 Logic
S R = variables serial write value acceleration (mg) z ¥
& Math set degrees v to compass heading (°)
( 1l Show console Simulator ) I « Advanced if degrees v | < ¥ e then

i sty 0

else if  degrees

i sty G

else if  degrees

i STy G

else if  degrees

i sty “

else

Slika 23. MakeCode sucelje

€ Goback Device nn

( lil Show console Simulator )

( 1l Show console Device )

Slika 24. Graf kompasa i akcelerometra
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plot bar graph of compass heading (°)

v to €D

plot bar graph of acceleration (mg) x +
. serial write value acceleration (mg) x +
serial write value {§ acceleration (mg) y ~

serial write wvalue acceleration (mg) z «

set degrees ¥ to compass heading (%)

if degrees - < - @ then

show string o

else if degrees < w @
show string G

else if degrees v < w @
show string o

else if degrees = < @
show string 0

else

show string m

Slika 25. Kod za logiranje

Slika 26. Kompas orijentiran prema zapadu



Takoder moze se izvesti telemetrija koriste¢i dva micro:Bit-a. Oni medusobno komuniciraju
preko radijske veze na nacin da jedan micro:Bit spojimo na racunalo koji ¢e primati podatke, a
drugi treba biti spojen na bateriju koji ¢e slati podatke. Upravo takav nacin upotrebe ima veliku

primjenu zbog prikupljanja podataka.

radio send value o =~ acceleration (mg) x v
radio send value = acceleration (mg) y »

radio send value ° acceleration (mg) z »

Slika 27. Kod udaljenog micro:Bit-a koji mjeri akcelerometrom

on radio received name value

cone = @)y @

serial weite value name - value

Slika 29. Kod micro:Bit-a koji prikuplja podatke
4.2 Elektromotorni servo pogon i potenciometri

Za pogon danasnjih robotskih sustava koriste se elektromotori jer su cijenom pristupacni i
toc¢ni. Pri radu s velikim teretima gotovo uvijek se koriste roboti s hidraulicnim pogonima.
Hidrauli¢ni pogoni su skupi, onecis¢uju okolinu i postoji mogucénost od istjecanja ulja. Brzina rada
im je zadovoljavajuca i odrzavanje pozicije je mirno zbog nestlacivosti ulja. Za rad u laboratoriji
pogodni su pneumatski pogoni zbog niske cijene, velike brzine rada i ne oneciscuju okolis. Nisu

pogodni za podizanje velikog tereta i ne mogu odrzavati polozaj zbog stlacivosti zraka.
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Elektromotorni servo motori rotacijski su aktuatori koji se primjenjuju kod uredaja koji
iziskuju upravljanje brzinom, ubrzanjem i kutnom pozicijom. Njihovi osnovni dijelovi su DC
motor, set zupcanika i uredaj za ocitavanje kontrolnog kruga i pozicije. Sadrze tri izvoda za

spajanje koji se razliku po poziciji i boji.

Kao elektromotorni pogon robotske ruke odabran je rotacijski servo motor FEETECH
FR5311. Moze raditi kao pozicijsko rotacijski s maksimalnim zakretom od 180° i kao kontinuirano

rotacijski.

Slika 28. FEETECH FR5311
Tablica 1. Specifikacije rotacijskog servo motora FEETECH FR5311

Radni napon 48V-84V
Dimenzija 40,8 x 26,8 x 49,5 mm
Duzina zica 30cm
Brzina zakreta (6 V) 0.13sec/60°
Brzina zakreta (7,4 V) 0.11sec/60°
Zakretni moment (4,8 V) 10 kg x cm
Zakretni moment (7,4 V) 13,8 kg x cm

Za pogon prihvatnice odabran je servo motor JX — PDI — 1171MG. Cijenom su pristupacni,

vrlo su brzi i jaki.
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Slika 29. JX 1171MG
Tablica 2. Specifikacije servo motora JX-PDI-1171MG

Radni napon 48V-6V
Dimenzija 30x12 x 31,7 mm
Tezina 175¢g
Brzina zakreta (4.8 V) 0,13 sec/60°
Brzina zakreta (6 V) 0,11 sec/60°
Zakretni moment (4.8 V) 3kgxcm
Zakretni moment (6 V) 3,5kgxcm

Potenciometar za reguliranje vrtnje servo motora naziva se WL B10K. Prvi pin je uvijek
plus, drugi je signal i tre¢i uzemljenje. Potenciometar je varijabilni otpornik, zakretom drske

povecava se ili smanjuje otpor.

Slika 30. Potenciometar WL B10K

26



5. Realizacija upravljackog sustava

5.1 Citanje vrijednosti potenciometra

Prvi korak do same realizacije zadatka zavrSnoga rada je izraditi program koji ¢e Citati

vrijednosti potenciometra i njegova Citanja prilagoditi vrijednostima servo-motora. Za to nam je

potrebno mapiranje od 0 do 180 na 800 do 2200. Potenciometar spojen je na pin PO i iz njega se

iS¢itavaju vrijednosti i zapisuju na dijagram.

forever

set POT-1 « to map analog read pin P@ from low o high @ to low (=l high @

[EUEN{ YN 200 w

serial write value (EUSEE - POT-1 w

Slika 31. Kod citanja vrijednosti potenciometra

2200.¢

200.¢

FUIL:1632. 06250109451
POT1:1822.2873900293255
POT1:1916.7155425219942

14 POT1:1964.613880742913
POT1:2106.9403714565005

21 POT1:2200

Slika 32. Dijagram citanja vrijednosti potenciometra

Nakon simulacije, proveden je eksperiment.
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Slika 33. Eksperiment citanja vrijednsoti potenciometra

forever

plot bar graph of { digital read pin P8 +

Slika 34. Program eksperimenta citanja vrijednsoti potenciometra

Nakon eksperimenta citanja vrijednosti jednog potenciometra, pomocu laboratorijskog

upravljackog modula, proveden je eksperiment ¢itanja vrijednosti Getiri potenciometra.

forever

serial write value (ZOF - analog read pin

serial write value (@E0IPM - analog read pin

serial write value @JENS = analog read pin

serial write value

R:0ICM - analog read pin

Slika 35. Program eksperimenta citanja vrijednsoti 4 potenciometra
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5.2  Bluetooth komunikacija dva micro:Bit sustava

Drugi korak je izvesti komunikaciju izmedu dva micro:Bit-a. Da bi mogli medusobno
komunicirati, potrebno ih je zdruziti u istu radijsku grupu. Nadalje za slanje podataka koriste se

funkcije ,,Radio send* 1,,0n radio recieved®.

on start

radio set group o

L 4 @ ' @
TRANSMITTER RECEIVER
2 4

B on radio received receivedNumber

B forever

set potl v to analog read pin PO w plot bar graph of receivedNumber

w0 @D

plot bar graph of potl »

radio send number potl =

Slika 36. Program eksperimenta komunikacije

Nakon testiranja bluetootha, proveden je eksperiment pokretanja servomotora.

PCNS

Slika 37. Eksperiment upravljanja servomotorom
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on start

radio set group o

- i

TRANSMITTER
)

= forever

- i

RECEIVER
4

B on radio received receivedNumber

set potl v to analog read pin PO v plot bar graph of receivedNumber

IR 1023

plot bar graph of potl »

map receivedNumber

radio send number potl =

from low o

servo write pin P1 + to from high (@IZPE]

Slika 38. Program eksperimenta upravljanja servomotorom

5.3 Upravljacki program za robotsku ruku

Obzirom da se radi o robotskoj ruci koja ima 3 stupnja slobode gibanja i prihvatnicu,

potrebna je izvesti upravljanje za 4 servo motora.
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radic set group o

= forever

radio

radio

radio

radio

send value analog read pin

send value analog read pin
send value analog read pin
send value = analog read pin

5 W

RECEIVER
4

= on radio received value

map value

from low o

set angle v to from high (EEEE]

to lwo

to hi 180

if angle »

servo write pin Pe v to angle v

serial write value = angle =

set M1 v to anglew

®

else if
if angle v  zwv M2 w then

servo write pin P1 + to angle =

serial write value m = angle v

set M2 v to angle =

if angle v | 2v M3«

servo write pin P2 v to angle »

serial write value m =  angle s

set M3+ to anglew

@®

else if

if angle v ¥

servo write pin P3 »* to angle =

serial write value m = angle =

set M4 v to angle v

®
C]

Slika 39. Program eksperimenta upravljanja robotskom rukom
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Prema shemi na slici 42. potrebno je spojiti komponente na pinove u gore navedenome
tekstu. Servo motore koji su spojeni na prvi micro:Bit-a potrebno je staviti u zglobove robotske
ruke i prihvatnicu. Time je ostvareno daljinsko upravljane stupnjevima slobode pomoc¢u drugog

micro:Bit-a i potenciometra.

Slika 40. Shema spajanja
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6. Zakljucak

Rastom, razvojem i napretkom industrijske proizvodnje povecavaju se zahtjevi na to¢nost,
preciznost i brzinu. Bez implementacije robota vecéina proizvodnih pogona ne moze postici Zeljene
rezultate, upravo iz toga razloga, posjedovanje robota ili robotske ruke u danasnje vrijeme viSe
nije luksuz. Automatizacija procesa uvelike je prisutna u automobilskoj, staklarskoj i kemijskoj
industriji, a polako stize i u druge sektore. Poznavanje upravljanja robotima te njihovog principa

rada, vazno je za moderne inZenjere.

Izradom zadatka zavr$noga rada upoznalo se s radom micro:Bit ugradenog sustava koji bi
bez sumnje mogao unaprijediti osnovnoskolsko obrazovanje. Svojim mnoStvom senzora i
mogucénostima pruza ucenicima da svoj kod pretvore iz virtualnog u stvarno. Pomoc¢u microbit
sustava mogu se postaviti jako dobri temelji i potaknuti rast i razvoj u smjeru programerskog
zanimanja. Zadatak je bio izraditi upravljanje na daljinu koriste¢i dva micro:Bit ugradena sustava
pri ¢emu jedan cita vrijednosti potenciometara 1 Salje ih na drugi koji pojedinu vrijednost
potenciometra zapisuje na dodijeljeni servo motor. Kroz zadatak je upoznat osnovni princip rada
robotske ruke s 3 stupnja slobode gibanja i upravljanje na daljinu. Prilikom provedbe
eksperimenata pojavilo se mnostvo problema te je kroz rjeSavanje problema dodatno prosireno

znanje 1 vjestine.
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