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Sazetak

Roboti su sve w@m dijelom prisutni na trzistu, bilo da se radiabotima za razonodu, robotima
za izvrSavanje nekog rada ili o robotima namgempa edukaciji. U ovom zavrSnom radu tema
je edukacijski mobilni robot koji se sastoji ode&iKomponenti. Jezgra robota je Microbit, malo
programsko ,réunalo” koje je hamijenjeno edukaciji. ProgramirausBCRATCHU, za kojeg ne
treba nikakav program ¥%ge dostupan on-line. Potreban nam je samo midradsiunalo te

internetska veza da bi mogli zakéitau svijet programiranja.

Summary

Robots have already been on market for some tirhether they be recreational robots, robots
to do some work, or robots intended for educatiorthis final paper | will deal with a multi-
component educational robot. The core of the r@baoticro:bit, a little programmed "computer”
designed for education. It is programmed in SCRAT@#t it does not require any program, it is
available online. All we need is micro:bit, a cortgruand an internet connection to get into the

programming world.
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1 Uvod

Robotika je primijenjena tehtka znanost koja predstavlja spoj strojeva duralne
tehnike. Ona ukljtuje razltita podr&ja kao Sto su projektiranje strojeva, teoriju ugjeaja i
regulacije, r&unalno programiranje, mikroelektroniku. Drugim ¢&jma, robotika je
interdisciplinarna znanost koja pokriva poflau mehanike, elektronike, informatike i

automatizacije [1].

U daljnjem tekstu ukratkée biti opisani mobilni i edukacijski roboti te macbit posto se

ovaj rad zasniva na tome.

1.1 Mobilni roboti

Mobilni roboti su pokretani i manipulativni figi sustavi sposobni za autonomno gibanje kroz
nestrukturirani prostor ostvarudjupritom interakciju s okolinom. Postoji mnogo rig#ih vrsta
mobilnih robota, a razlikuju se po gigustava za pokretanje, na@emje... Pa tako imamo mobilne
robote pokretane katama, nogama, gusjenicama, podvodne robote itd.oRdspodjela na:
autonomne mobilne robote i teleoperatorske mobdhete. Autonomni mobilni roboti razlikuju
se od teleoperatorskih mobilnih robota po raziresgpnosti samostalnog izienja zadatka.
Radni zadaci mobilnih robota uvelike se razlikuguiradnih zadataka industrijskih robota [2]. U
pocetku njihova razvoja te razlike se nisu toliko¢aeale, ali razvojem industrijske robotike,
razvijali su se i mobilni roboti. Od pedesetih dedine osamdesetih godina ovog stjenobilna
robotika se svrstavala u podskupinu industrijskeotixe. Ali od sredine osamdesetih godina
mobilna se robotika @nje izdvajati u samostalnu, prije svega znanstwdieciplinu, koja se, za
razliku od industrijske robotike, temelji na iskuista bioloskih istrazivanja gd& i ponaSanja
Zivih organizama. Svaki mobilni robot mora imats&y za pokretanje, sustav za nieme i

upravljaki sustav [3].



=== = :
Slika 1: MIT Biomimetic Robotic Lab Cheetah v2 [15] Slika 2: Robot sa gusjenicama [15]

1.2 Edukacijski roboti

Roboti koji spadaju u grupu mobilnih robota, nangenjuju se samo u svrhu edukacije. Imaju

jednostavno sielje za programiranje, konstrukcija samog robofageostavna za sastavljanje.

Slika 3 : Edukacijski robot ,mBot"

1.3 BBC Micro:bit

Osamdesetih godina proslog sté§eBBC Micro r&unalo je predstavljeno generaciji biédu
programera, od kojih su mnogi, kasnije, stvorifpjeSne karijere u toj industrijBBC micro:bitje
nova generacija ,dZzepnogcémala“. lako je 17 puta manje i 617 puta lakSe nego BBCrdic
ratunalo koje je predstavilo programiragjeavoj generaciji mladih ljudi, BBC Micro Bit taunalo

je i 18 puta brze.



Slika 4: BBC Micro
Micro:bit je mnogo napredniji nego njegov staripdak, ali programiranje na njemu je
dizajnirano da bude najlakSe mdégu R&unalo je kompatibilno s naprednim programskim
jezicima poput Pythona i C++, a Microsoft donosidva dodatna programa — Microsoft
TouchDevelop (tekstualno programiranje) i Micro®livcks (graféki programski jezik) — kako

bi se olakSalo kodiranje [10].

Slika 5: BBC Micro:Bit



2 Programska okruzenja

Kod paietka programiranja, ssavamo se sa problemom izbora takozvanog programskog
okruzenja. Pod programskim okruzenjem podrazuraige/skup softverskih alata paiuokojih
programer projektira i razvija programe. ProgramskuZenje uvijek ukljtuje editor, kompajler
(engl.compiler), biblioteku prethodno razvijenih programa (emgh tim environment), dibager
(engl.debugger). Osim ovoga, programeru mogu biti na raspolagadjugi softverski alati kao
Sto su alati za analizu i projektiranje sistertM(, na primjer) alati za grafki dizajn

korisnickog swelja itd [4].

2.1 ARDUINO razvojno sucelje

Arduino je ime za otvorenu ¢analnu i softversku platformu koja omadgwa dizajnerima i
konstruktorima stvaranje utaja i naprava koje omoguju spajanje réunala s fiztkim svijetom.
Ne postoji programski jezik koji je odten za Arduino, jer je krajnji izvrSni program u &inom
strojnom jeziku i sav rad pretvaranja iz prograngskgezika u binarni kod vrSi
program prevoditelj (engtompiler). U praksi mnogi programeri rabe integrirano pergsko
okruzenje IDE, razvijeno za Arduino, koje je dostaza mnoge operacijske sustave. Ovaj IDE
takader posjeduje posebne prosoe koji prikazuju razne statuse i naredbene tigkennoge
zajednéke funkcije, te niz izbornika. Postoje i druddE-ovi koji se mogu rabiti za razvijanje
programa za Arduino i jedan od njih je i AVR Studidmtel Studio koji se moze dobiti od
proizvaiaca mikroprocesora koji se rabe u Arduinu. Mnogi Amngdu programi napisani su
inacicama programskog jezika C ili C++ koje rabe bitdlai rutina koje su razvili mnogi korisnici
i koje je podrzano od strane Arduino IDE-a. Vazamppomenuti da je ova platforma ,open-
source®, to jest da je besplatna za svéio®i za sve operativne sustave (Windows, LinuxgMa
Koristi se sve viSe u nastavi, podloga je programainazivom SCRATCH, u kojem se programira

micro:bit ili mBot [5].



€9 sketch_nov29a | Arduino 1.0.6 o= =]

File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHA 2]
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void setup ()
i

}

woid loop| ()
{

'

Arduine Uno on COMA1G

Slika 6: Programsko sielje ARDUINO IDE [5]

2.2 SCRATCH

Besplatni programski jezik koji je poseban po svorimialnom i dinaminom séelju. Svi
blokovi nam se nalaze u knjiznicama podijeljenigevgrupa. Program je prvenstveno kreiran za
djecu, zbog svoje jednostavnosti koristenja. Konistga kod programiranja micro:bita te kod
programiranja mBota. Scratch je idem posebno za dob od 8 do 16 godina, ali koristfuda
svih dobnih skupina. Milijuni ljudi programiraju 8cratchu raztitim sredinama, ukljéujudi
domove, Skole, muzeje, knjiznice i drusStvene cerfizatch se koristi u viSe od 150 zemalja i
dostupan je na viSe od 40 jezik&ddici we Scratch programiranje na svim razinama (od ossmovn
Skole do fakulteta) i u razitim disciplinama (poput matematike, informatikezika, drustvenih

studija). Witelji razmjenjuju iskustva, resurse, postavljajtapja i pronalaze ljude na ScratchEd
mrezZnoj stranici [6].



Slika 7: Ikona scratch programa [6]

2.2.1 mBlock

mBlock program baziran na blokovima, a kreiran Z&M edukaciju, a platforma mu je
Scratch 3.0. Dozvoljava korisniku da programiraateh micro:bite i arduino, koristeprincip
.drag and drop*, to jest uzimajui ispustajii blok koji nam treba na ,radnu povrSinu“ programa.
Preko njega mozemo programirati i u programskinicjg C ili Python. mBlock ima i jako
raSirenu zajednicu, za korisnike i zé&talje. Na njihovim stranicama se mogu¢nae¢ gotovi

programi koji se mogu besplatno skinuti i diveti [12].

Scripts &+
I
1 e fe3 Back | Upload to Arduino Edit with Arduino IDE
‘e
.o | 01 #include <Arduino.h>
i J operators v 02 #include <Wire h>
[ Datassiock | Rovots 03 #include <Servo h>
— e 04 #include <SoftwareSerial h>
e

06

07 double angle_rad = PV/180.0.
08 double angle_deg = 180.0/P!.
09

12 void setup(X
14 }
16 void loop()

19 )

binary mode

QA=Q char mode Send

Slika 8: Programsko siéelje mBlock [12]



3 lzvedba mobilnog robota

3.1 Robot s diferencijalnim pogonom

Izvedba robota s diferencijalnim pogonom sastojode2 aktuatora (motora) te zbog svojih
karakteristika i jednostavnosti predstavlja ¢edu pogonsku konfiguraciju. Omogena je
rotacija u mjestu (bez translacije), kut zakretaota (englheading angle) odreien je razlikama

brzina lijevog i desnog kota.
’ 4

Slika 9: Izvedbe mobilnog UGV robota [14]

UGV roboti uglavnom egzistiraju u dvodimenzionalnpnostoru te imaju tri stupnja slobode
gibanja (englDegrees of Freedom- DOF). Za opisivanje kinematike robota, potrebno jerdeti
dva Kartezijeva koordinatna sustava: inercijski rkimatni sustavf£) i koordinatni sustav
mobilnog robotaF?). Stupnjevi slobode predstavljeni su pozicijok ¥ ) i orijentacijom {))
robota koje definiraju stanj&)

X
e=|Y|. (1)
Y
Brzine robota u inercijskom koordinatnom sustaviinitane su sljedéom jednadZzbom
X = vcosy,
Y = vsimy, 2)
b= w.



Slika 10: Prikaz robota u kartezijevom koordinatnom sustavu [14]

Gibanje robota u 2D prostoru predstavljeno je femskom ) i rotacijskom ) brzinom
koje su definirane F2, a o kojima ovisi pozicija i orijentacija robota®f. Translacijska i
rotacijska brzina robota ovise o translacijskomrama lijevog i desnog kata te o udaljenosti

izmedu kotata.

®3)

W

4
L

+—>

Slika 11: Shematski prikarobota [14]

Translacijske brzine lijevog i desnog k&dzovise o kutnim (rotacijskim) brzinama kédete o

njihovom promjeru (radijusu).



Vp = Trwg,

Vv, =Trwp, (4)
gdje jer polumjer kotéa robota.
Slika 12: Kota¢ mobilnog robota [14]
Konane jednadzbe za translacijsku i rotacijsku brzohota
T
v=s5 (wg + wp),
r 5)

w = Z(wR - wp).

Rotacijske brzine kota ovise o upravigkom signalu, u skaju elektromotornih servo

aktuatora

wg = f(PWMy),
w, = F(PWM,). ©

Napomena:s obzirom da su kod diferencijalne izvedbe pogddaadori postavljeni zrcalno, za

isti upravljaki signalée se rotirati u suprotnim smjerovima [14].

3.2 Komponente mobilnog robota

U komponente mobilnog robota moZzemo svrstati njegogon i razne senzore kojima je
opremljen. Pogon robota izveden je preko servaoracta kontinuirajom rotacijom u jednom
ili drugom smjeru (naprijed i nazad). Neki od sa@azea kojima robot moze biti opremljen su:
ultrazvieni senzor, senzor za genje linije, akcelerometar, magnetometar. Moranglasiti da
sve komponente kojé&ine robot su kompatibilne sa microbitom. Spajajupseko pinova na
microbitu, a u sléaju veeg i zahtijevnijeg programa koristimo ,breadboaodfjosno razvojnu
plocicu koja nam omogiava preglednije i jednostavnije povezivanje razfahjskin komponenti

sa naSom upravi&om jedinicom (micro:bitom).
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Slika 13: Razvojna plcgica

3.2.1 micro:bit

Maleno r&unalo koje se mozZe programirati, razvijeno u svedukacije. Zamisljeno i
oblikovano tako da namtanje &ini zabavnijim i jednostavnijim. Udaj je veltine pola kreditne
kartice. Senzori koji se nalaze na njemu su akesletar, Ziroskop, kompas, magnetometar.
Povezivanje je mode prekoUSB kabla ili preko Bluetooth modula. Osiazlgitih senzora
sastoji se i od 25 led dioda koje su smjeStenavig ptrani, tri fizcka gumba (dva sa prve strane
za upravljanje programom i jedan za zadnje straneeget) i utora za napajanje. Napajanje je
mogute preko USB kabla ili preko dvije baterije (3Wllazi i izlazi micro:bita uklj@uju tri
prstenasta konektora i dva dodatna za napajazjemijenje, spajanje sa vanjskim elementima je
mogute preko krokodilskih kafi ili bananatepova od 4mm. Uz prstenaste konektore sadrzi i 25-
pinski rubni prikljigak s dva ili tri izlaza za PWM (pulsno Sirinska ratatija), Sest analognih

ulaza i serijski input/output (ulaz/izlaz) [13]la®ni dio zavrSnog rada je upravo on.

10



Slika 14: Prednja strana Microbita. Slika 15: Zadnja strana Microbita.

Ako imamo zadatak programiti neSto kompleksnijeap ku ovom sléaju) tada nam nisu
dovoljna samo tri izlaza kao Sto ima sam micrdkéto nadogradnju za njega imamo gt koja

na sebi ima mogdunost prikljwivanja svakog pina zasebno.

Slika 16: Priklju ¢éna plogica

3.2.2 Elektromotorni servo pogon

Servomotor je elektromotor koji prema primljenonraigjackom signalu zauzima odteni
zakretni poloZzaj (zakretni ili rotacijski servomotdli mjesto na nekoj putanji (pravocrtni ili
linearni servomotor), odnosno razvija odgovatajpakretni moment ili silu. Pokretanjem i
zaustavljanjem servomotora upravlja se regulacijskiugom, koji primljeni upravljgki signal
manje snage (elektni, mehaniki, pneumatski, hidrauiki) pretvara u pomake, rgse s véom

izvrSnom mehakkom snagom (preko meh&kog prijenosa - reduktora). Izthe regulacijskoga
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dijela i servomotora obno se ugrduje mjerni instrument (na primjer davpolozaja ili enkoder),
koji utvrduje tatan polozaj (kut, pomak) izvrSnoga dijela servomatde izmjereni polozaj po
potrebi popravlja (povratna veza). Servomotori sgmjenjuju samostalno ili kao dijelovi
servomehanizama u alatnim strojevima, strojevimgakiranje, industrijskim robotima, kod
upravljanja letjelicama, plovilima i drugom. Svakervomotor ima 3 Zice, n@g&e sméu
(impuls), crvenu (plus), Zutu (minus). Za pogonatabodabrani su servo motori kontinuirégg
n&atina rada, oznake FTO9OMR. Njegove specifikacije igskigane u tablici 1.
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Slika 17: Servo motor FT90OMR i njegove dimenzije [7]

Tabela 1: Specifikacije servo motora FT90OMR

Radni napon 48V-6V
Dimenzija 23.2x12.5x22.0 mm
Duzina zica 30cm
Brzina zakreta (4.8 V) 0.12sec/60°
Brzina zakreta (6 V) 0.10sec/60°
Zakretni moment (4,8 V) 1.5kg/cm
Zakretni moment (6V) 1.8 kg/cm
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3.2.3 Senzori mobilnog robota

Ultrazveni senzor se koristi za mjerenje udaljenosti idmsenzora i promatranog objekta.
N&tin rada samog senzora je pfilo jednostavan. Senzor emitira Zma impulse visoke
frekvencije (ultrazvuk) koji se prostiru do objektaji se nalazi ispred samog senzora. &wu
impulsi se odbijaju od objekta nazad prema senziljerenjem vremena koje protekene od
trenutka emitiranja vala iz samog senzora i tremtiida se odbijeni val vrati do senzora uz
poznatu brzinu prostiranja zvuka kroz zrak m@gie odrediti udaljenost objekta od senzora.
Modul HC-SR04 koji se koristi za mjerenje udaljet&sriStenjem ultrazvuka je veoma prain
I jednostavan za koriStenje i primjenu u raznimjgktbma. Modul se povezuje sa razvojnom
plocicom uz pomé6 pinova koji su obiljezeni na samom modulu. Dvaapsu iskoriStena za
napajanje modula (Ucc i GND) a druga dva pina ssiaw signala za obradu (Trig i Echo).
Rezolucija mjerenja je 0,3cm. Mjerni opseg je ochaito 500cm. Kut koji je pokriven prilikom
mjerenja je 15 stupnjevdDva osnovna dijela modula na kojima se temelji g@nrada
sutrig (prekid&) i echo (refleksija). Mikrokontrolerom rficrobitom) se Salje 5V né&ig pin
modula u trajanju, minimalno, 10 mikrosekundi. Martain aktivira se ultrazvéni transduktor
koji odasilje 8 impulsa od 40 kHzc¢eka njihovu refleksiju. Kada senzor registrira ekfirani
impuls Salje podatke natrag mikrokontroleru pre&fao pina. Navedeni podaci su zapravo vrijeme
trajanja reflektiranog pulsa, od 150 mikro do 23isekundi. Ako "jeka" traje duze od 35

milisekundi, senzor registrira da je predmet izdasega (Slika 18.) [8]

RECEIVER ———————
Reflected signal

Original signal
—_—

TRANSMITTER

Echo | |
Distance

Slika 18: Princip rada ultrazvu ¢nog senzora [8]
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Slika 19: Prednja i zadnja strana ultrazvuénog senzora HC-SR04

Tabela 2: Specifikacije senzora HC-SR04

Napon sV
Struja <2mA
Kut mjerenja 15 stupnjeva
Preciznost 3mm
Domet 2cm —400cm

Senzor za pkgenje linije ima IC (infracrveni odasiljas i prijemnik). Infra@ni odasilj&
neprekidno emitira infracrvenu svjetlost kada dmtdrete. Infracrveno svjetlo se reflektira kada
se robot suste s bijelom ili nekom drugom svijetlom povrSinomtada prijemnik prima
infracrveni signal i upravlgkoj plocici Salje vrijednost 1. Ako se infracrveno svjedipsorbira ili
se ne moze reflektirati (na tamnijim povrSinamagepmnik ne&e primiti infracrveni signal, ali Salje
vrijednost O i pali crvenu LED diodu. Raspon detgke od par milimetara do 2cm [9]. Radi li se
na programu koji treba pratiti liniju obavezna sumdva senzora, pa uz téetiri mogwea slitaja

koje senzor moZe poslati upravkaj plocici:

1. Oba senzora su na tamnoj podlozi (senzorl = Ozis@r= 0) — senzor Salje vrijednost 0

2. Prvi senzor je na tamnoj podlozi, a drugi na shijgsenzorl = 0 i senzor2 = 1) — senzor
Salje vrijednost 1

3. Prvi senzor je na svijetloj podlozi, a drugi na teyn(senzorl = 1 i senzor2 = 0) — senzor
Salje vrijednost 2

4. Oba senzora su na svijetloj podlozi (senzorl sdnzor2 = 1) — senzor Salje vrijednost 3

14



Vrijednost "2"

— Vrijednost "1"

— Vrijednost "0"

— Vrijednost "3"

Slika 20: Cetiri slu¢aja poloZaja senzora

Tabela 3: Specifikacije senzora HW-006 v1.2

Napon 3.3V~5V

Struja <10mA
Preciznost 1~2cm
Velicina 10mmx28mm

Slika 21: Prednja i zadnja strana senzora HW-006 v.2
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4 Projektiranje zadatka i realizacija upravljanja

4.1 Bluetooth upravljanje - 2 micro:bita

Micro:bit dolazi s bluetooth modulodime je omogtiena komunikacija s drugim wa&ima
preko bluetooth veze. Bluetooth veza moZze se kibrzst povezivanje micro:bita sadganalom,
pametnim telefonom, tabletom ili drugim micro:bitoBluetooth veza moze se Koristiti i za
medusobnu komunikaciju, odnosno slanje podataka dznakva ili viSe micro:bitova. Koristenje
ovog n&ina prijenosa podataka iznimno je jednostavno.dedaro:bit Salje podatak, a drugi ga
prima (primaju). Pri ovome vazno je napomenuti @agtrebno postaviti radio grupu kako bi
uredaji prepoznali s ,kim“ komuniciraju [11]. U slaju ovog zadatka, bila su potrebna dva
micro:bita, odasilja i primatelj. Cilj zadatka je da poréw jednog micro:bita (odasika) to jest

daljinskog, upravljamo drugim (primateljem) to jesbbilnim robotom.

Program za upravljanje robota odnosno odaShj# ¢e opisan u daljnjem tekstu. U scratch
programu se postavio radio grupa koja je zajgani odaSiljgu i primatelju. Grupa sluzi za
prepoznavanje dva micro:bita. Kreira se progranojerk robot poprima neku funkciju, u ovom
sluwéaju voznja naprijed, nazad, lijevo i desno. Progsanskida na taunalo, kopira se i zalijepi u
mapu koja je odidena za taj micro:bit. Program se prenosi preko W8HBa. Upravljgki signali

i izlazne funkcije prikazani su u tablici.

Tabela 4: Upravlja¢ki signali i funkcije odaSilja¢a

TIPKA A LIJEVO (left)

TIPKA B DESNO fight)
TIPKA A+B, AKCELERACIJA < 0 NAPRIJED forward)
TIPKA 1+B, AKCELERACIJA > 0 NAZAD packward)
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Napomena zbog velgine,slika programa je podijelila na dva dijela.

iF hitton A= 5 pracod mnd = nol Bartss B+ o presced il = ot hEttes Al v D5 precoed Lhis
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Faills r.luraluo - o
ratie sent vitse () - ()
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ki 3F  Bebion M8 = b prescad ael = acceleration (ug) ¥~ = a At

Slika 22: Program upravljanja Bluetooth odaSiljatem

Drugi dio zadatka sastoji se od micro:bit primatetp jest micro:bit je osnova preko kojeg se
upravlja mobilni robot. U programu se dodaje istdio grupa kao i kod odasija da bi se dva
micro:bita mogla prepoznati te povezati. Dodajuodgovarajdi pinovi za servo motore to jest
pogone te im se definira smjer i brzina okretajdhog jednostavnijeg snalaZzenja ubacuju se

svjetleée LED diode na prednjoj strani micro:bita kako éiakSe razaznao smjer kretanja robota.
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Slika 24: Definiranje naredbi - tablica 4
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Slika 25: Program upravljanja Bluetooth primateljem (robotom)
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4.2 lzbjegavanje prepreka

Komponente robota koji ima za zadatak izbjegavargereka su micro:bit, ultraz¥mi senzor
oznake HC-SRO04, tri LED-diode i tri otpornika vdjgosti 47 ohma. LED- diode sluZe da bi robot
mogao vizualno predstaviti udaljenost iztuesebe i predmeta koji mu se nalazi na putu. Zelena
boja ozndava slobodno kretanje robota i nema prepreka na, futta oznéava nailazak na
prepreku to jest robot se nalazi 10 cm od prepagkada se priblizi manje od 5 cm pali se i Zzuta i
crvena LED-dioda i robot se zaustavlja. Ultramvusenzor HC-SRO04 Kkoristi napajanje od
najmanje 4.5V a posto micro:bit opskrbljuje sam@¥adodaje mu se sekundarno napajanje od
6V. Prilikom spajanja ultrazvinog senzora, njegov minus (GND) pin mora se sgEgitninusom
na micro:bit i sekundarnom napajanju. Slika 26kamuje testiranje prve verzije programa,
sadrzavala jeditanje udaljenosti izm# robota i prepreke u centimetrima pamd.ED-dioda na

prednjoj strani micro:bita,nd@itim u kasnijoj verziji je izb&na ta funkcija zbog premalog

napajanja, a uvedene su LED-diode kao 5to je payedeno u tekstu.

Slika 26: Testiranje prve verzije programa za izbjgavanje prepreka
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Testiranje druge verzije programa, bez servo matdesije prikazano je na slikama ispod. U
drugoj verziji dodane su LED diode te njihovi otpiai od 47 ohma. Testiranje je izvedeno
pomaiu predmeta wie Sirine kako bi ultrazuini senzor mogao sa sigurita3detektirati predmet
to jest prepreku. Izvedena su ukupno 3 testira@j& LED diode kao Sto je prikazano na slikama
ispod.

Slika 28: Prikazuje prepreku udaljenu izmedu 5-10 centimetara od senzora i upaljena je Zuta LIB-dioda
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Slika 29: Prikazuje upaljenu i Zutu i crvenu LED-diodu postoje prepreka na manje od 5 centimetara.
Finalna verzija programa je objedinjenje druge Nerza Sasijom i servo motorima. Dodana je
funkcija stop, to jest kada se pali crvena LED-diodbot prepoznaje prepreku i staje odmah.
KuciSte sekundarnog napajanja printano je na 3D pun®NET A8, te je u potpunosti

konstruirano i printano kod ke.

Slika 30: Finalna verzija mobilnog robota za izbjegavanje prereka
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Slika 31: Kod programa za izbjegavanje prepreka
4.3 Praéenje linije

Cilj ovog zadatka je da se mobilni robot éeesamostalno pratecrnu liniju. Uz gibanje
naprijed robot ima i funkcije poravnavanja lijevddsno te gibanje unazad ako su oba senzora na
bijeloj podlozi. Senzori koji prate crnu i bijel@g@logu su tipa HW-006 v1.2. Princip rada senzora
opisan je u poglavlju 3.2.Frva verzija robota sastajala se od Sasije samogtama koju su
montirana dva servo motora(FT-90MR) te od senzargrzZenje linije koji su montirani na 3d
isprintani model to jest ,nog&koji se montira na Sasiju. Petna testiranja izvedena su pamo
bijele i crne samoljepljive trake gdje su se senzmryli kalibrirati to jest podesiti visina na kgjo
se nalaze i Sirina iznde njih. Na slici 32. prikazan je robot na sredimei bijele linije i upaljen
je jedan senzor dok je drugi iskign.
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Slika 32. Testiranje senzora za préenje linije

Konano testiranje programa izvedeno je na ,stazi“ ejaadrzavala i blagi zavoj te se robot
pokazao kao uspjeSan u savladanju cijele stazeslisia33 prikazan je robot u izvrSavanju

programa.

Slika 33. Testiranje programa za pra&enje linije
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Slika 34: Kod programa za pratenje linije

4.4 Kombinacija programa

Kombinacija programa podrazumijeva implementirapggrama za pt&nje linije sa
programom za izbjegavanje prepreka. Program jeadsie¥eniji zbog pov@nog opsega samog
koda, vise komponenti se montira na S3asiju roboéayojna plgica postaje sloZenija i
opteréenija. Cilj kombinacije programa je da se robobslino krée pratéi crnu liniju a kada se
pojavi prepreka, ultraz\wmi senzor ju zabiljeZi i robot staje. Program gitan na ,stazi* na kojoj
Su i programi zasebno testirani te je robot usgjedravio zadatak. Slika 35. Prikazuje robot sa

svim komponentama koje su potrebne da bi kombiaakigju programa ispravno funkcionirala.
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Slika 35: Robot spreman za testiranje programa
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Slika 36: Kod upravljanja kombinacijom programa
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5 ZAKLJU CAK

Zadatak zavrsnog rada bio je projektirati eduk&cigobilni robot sa diferencijalnom
konfiguracijom pogona. Kako bi se lakSe doSlo aalfie verzije robota u radu su opisani roboti
opc¢enito, njihova podjela, vrste senzora koje su kajae s robotom, micro:bit kao jezgra ovog

zavrsnog rada, komponente pogona tojest servo metaualna predodzba samog projektiranja.

Tijekom testiranja i projektiranja sustava bilogeteSkéa sa sekundarnim napajanjem za
pogon robota (servo motori), kalibriranje senzagezenje linije odnosno oddévanje visine i
Sirine izmeu dva senzora. Problemi su otklonjeni ubacivanjamn@pajanja iz 4 baterije, a
problem kalibracije uzastopnim testiranjem robotatgsi linijju. Naravno, finalna verzija ima
moguenost nadogradnje ali i nekih nedostataka. Kao ndimgu bih istaknuo zatvoren sustav, to
jest da razvojna ptaca i prikljucna pl@ica imaju svoja kéiSta pa bi i pregled Zica bio puno ljepsi,

s time bi se rijeSila i nadogradnja i nedostatak.
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