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Sazetak

U ovom radu sam se odlucio najviSe fokusirati na povezivanje elektroni¢kih komponenti sa
programiranjem u stvaranje jedne automatizirane cjeline koja funkcionalno odraduje zadani
cili. No, ujedno ¢u i pratiti cijeli razvoj od nabave do elektronickih komponenti kroz

odredenog dobavlja¢a do izrade, te kasnije i programiranja robota.
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1.Uvod

U danasnjem svijetu gdje tehnologija konstantno napreduje brzinom munje, robotika je
jedna od najperspektivnijih grana. Tako slobodno mozemo reci da u robotici lezi buduénost. 1z
tog razloga sam odluéio napraviti robota koji ¢e se snalaziti unutar odredenih granica samog
»-nhogometnog“ terena. Na predmetnu ideju sam do3ao uvidjevsi kako postoji svjetsko roboticko
natjecanje koje se odrzava pod krovnom organizacijom ,Robocup®. Kako sam se i sam

natjecao u mladim uzrastima, oduvijek mi je Zelja bila okusati se u kategoriji ,Soccer.

Iz tog razloga odlucio sam istraziti i krenuti u izgradnju ,nogometnog*“ terena i robota
koji ¢e kasnije imati funkciju ,igranja nogometa“, odnosno automatiziranog prac¢enja IR objekta
unutar odredenih granica, gdje granice Cini nogometni teren obiljezen bijelim liniama, a IR
objekt je ustvari posebno izradena nogometna lopta koja Salje infracrvene zrake u svim
smijerovima. Takva lopta se sa obi¢nim setom od viSe infracrvenih senzora moze vrlo lako
detektirati te odrediti u kojem smjeru se nalazi sama lopta. Takoder cilj robota je i ostati unutar
granica, S$to znaci da on mora imati i nekakve senzore za detektiranje linije. Ono $to je mozda
najbitnije na robotu kojeg ¢u izraditi su motori i kota&i. Odlu¢io sam se za varijantu sa Cetiri
istosmjerna motora i svosmjerskim odnosno ,Omni-wheels® kotaima. | naravno, kako na kraju
robot sam sebi ne bi ,zabijao” golove, potreban nam je kompas, kako bi robot stalno napadao

na istu stranu.

Pravilnim spajanjem svih inputa i outputa na mikrokontroler, dobiva se jedna cjelina
koja zapravo nista ne radi, tako dugo dok se ju ne isprogramira. Svaki set senzora ima svoje
zasebne biblioteke zajedno sa setovima naredbi. Jednom kada sve navedeno uspijem
povezati u cjelinu, dobit ¢u funkcionalan sustav koji ¢e biti u moguénosti obavljati u naslovu

navedeni proces.



2. Robotika

X

Robot ,nogometas” kojeg ¢u u ovom radu napraviti, u cijelosti spada u granu znanosti pod
nazivom robotika. Robotika je jedna grana znanosti koja obuhvaca znanja iz mnogo razli€itih
podrucja znanosti, a kao $to su to znanja iz mehanike u svrhu gradnje robota u konstrukcijsku
cjelinu. Takoder, primjenjuju se i znanja iz elektronike, kako bi se povezali i koristili elektronicki
sklopovi u cjelinu te kroz znanja iz automatike primijenili zajedno sa znanjima iz programiranja
u jednu funkcionalnu cjelinu koja ima moguénosti zamijeniti neki ljudski rad. Robotika je ustvari
jedna mlada tehni¢ka grana sa plemenitim ciljem olakSavanja ljudskog posla, no ne bilo kakvog
posla, vec¢ teskih, repetitivnih, Stetnih i opasnih po zdravlje poslova. Kao &to je to i Ceski pisac
Karel Capek zamislio u svojoj drami R.U.R. gdje je u stvari prvi puta u povijesti iskoristena

“ X

sama rije¢ robot. Rije¢ robot je u toj drami derivirana iz ruske rijeCi ,rabota“ §to u prijevodu
znaci rad. Stoga mozemo zakljuciti kako robotika zapravo zadire u skoro sva podrucja znanosti

kao $to su to podrucja filozofije, medicine, ekonomije i sociologije.[1]

Robotika se moZe podijeliti na dvije grane: mobilnu robotiku i industrijsku robotiku.
Industrijska robotika koristi stacionarne robote koji su u principu robotske ruke koje teze ka
preciznosti i brzini. NajéeS§¢a uporaba je u autoindustriji gdje se susrecemo sa robotima koji
prenose dijelove, priCvrScuju i montiraju te iste dijelove itd., dok mobilna robotika, kao Sto i
sama rije€ govori, koristi robote koji imaju neku funkciju mobilnosti, koji se mogu micati i kretati
od toCke A do toCke B. NajceS¢a uporaba mobilne robotike je u vojne svrhe, gdje imamo
bespilotne letjelice ili robote koji razminiravaju minska polja. No, mobilna robotika koristi se i u
istrazivaCke svrhe, kao naprimjer roveri na planetu Marsu ili na mjesecu. Robot kojeg ¢u ja
izraditi spada u kategoriju mobilne robotike iz razloga Sto je pokretan, odnosno mobilan i kretat
¢e se unutar odredenih granica. Mobilni roboti se takoder mogu dalje razvrstati u dvije
kategorije i to prema nacinu kretanja i mjestu kretanja. Stoga, prema mjestu kretanja imamo
podvodne robote, robote koji se kre¢u po zraku, robote koji se koriste u svemiru i zemljane
robote, dok se s obzirom na nacin kretanja, dijele na robote gusjeni¢are, robote humanoide
koji su nalik Covjeku i kreCu se nogama, puzuci roboti koji gmizu i roboti na kota€ima. Imajuci
u vidu sve podjele moZzemo zakljuciti kako je robot kojega ¢u ja izraditi, mobilni zemljani robot
na kotaCima. No, kao $to nam sama definicija robota govori, robot je u stvari programabilna
tehni¢ka tvorevina koja je u moguénosti izvrSavati seriju naredbi autonomno ili poluautonomno.
S obzirom kako ¢emo u ovom radu isprogramirati robota, prenijeti na njega program i pustiti

ga da sam odraduje neki niz naredbi, na$ ¢e robot biti autonoman.[2]



3. Elektronicki dijelovi i njihova nabava

Sto se tite nabavke elektronickih dijelova, dugogodisnjim volontiranjem u udruzi Hrvatsko
drustvo za robotiku, dobio sam uvid u nabavku elektroni¢kin komponenti. Velika veéina
elektronickih komponenti se nabavlja putem jednog dobavljata, odnosno tvrtke Microline.
Sama tvrtka Microline nam je dugi niz godina izlazila u susret, i ¢ak modificirala neke dijelove
u elektronickom smislu, a kako bi nam omogucili §to bolje elektroniCke komponente koje
odgovaraju Hrvatskom drustvu za robotiku za daljnju primjenu u Robocup natjecanjima. Sama
tvrtka je dugogodisnjim istrazivanjem i radom u podrucju robotike lansirala svoje verzije
elektronic¢kih komponenata zvanom MRMS (Mobile robot modular system). No ipak, Microline
ne drzi sve elektronicke komponente, pa sam morao neke dijelove narucivati s vanjskih
Webshopova, kao §to sam to ucinio i sa motorima. Ipak, na kraju pou¢en dobrim iskustvima i

Sirokom ponudom, odlu¢io sam se za nabavu vecine komponenata od tvrtke Microline.

Teensy 3.2 mikrokontroler je najbitniji dio mojeg robota s obzirom da je mikrokontroler u
stvari glava samog robota te upravlja svim komponentama koje ¢emo kasnije u radu navesti.

No, prvo ¢éemo ukratko objasniti $to su zapravo mikrokontroleri i Eemu sluze.

3.1. Mikrokontroleri

Mikrokontrolere mozemo najlak$e opisati kao ,mala ra¢unala“, jer su zapravo skoro pa
jednake grade. Najbitnija komponenta svakog mikrokontrolera je zapravo mikroprocesor.
Mikroprocesor je ustvari centralna procesorska jedinica, isto kao i kod ragunala. Sto se ti¢e
ostalih komponenti, mikrokontroler uz mikroprocesor sadrzi jo§ i RAM memoriju,
programabilnu memoriju, analogno-digitalni konverter, digitalne ulaze i izlaze, isto kao i
analogne ulaze i izlaze. Ovakvi uredaji su ustvari namijenjeni za odredenu namjenu, odnosno

kako bi posluZzili za neki odredeni rad, pa se stoga i mogu nazvati namjenskim racunalima.[3]

3.1.1. Teensy 3.2 specifikacije i na€in povezivanja

Mikrokontroler kojeg ¢u koristiti u ovom radu je Teensy 3.2 zbog njegove kompaktnosti i
lakoée koriStenja, a ujedno i zbog razloga sto tvrtka Microline ima unaprijed napravljenu
razvodnu plo€icu za taj mikrokontroler, a $to ¢e mi u daljnjem radu olakSati posao spajanja

ulaza iizlaza s mikrokontrolera.



Neke od specifikacija samog 32-bitnog Teensy 3.2 mikrokontrolera je mikroprocesor ARM
Cortex-M4 sa brzinom takta od 72 MHz. Sto se ti€e memorije uredaja, ima 3 vrste memorije
od kojih je 256K Flash memorije, 64K radne memorije i 2K programabilne EEPROM memorije.
Jedna od bitnijih stavki koje su mi potrebne za ovaj rad su broj izlaznih i ulaznih pinova razli€itin
vrsta. Pa tako ovaj uredaj ima 21 analogni input pin, $to znaci da se na uredaj moZze spojiti 21
analogni senzor ili neki uredaj koji Salje ulazne podatke. Kada se u obzir uzmu digitalni pinovi,
tu imamo mogucnost spajanja 34 ulaznih ili izlaznih uredaja. Dok se na uredaj moze spaoijiti
maksimalno 12 motora odnosno PWM izlaza. Takoder, na uredaju se nalazi i USB kojim se

naj¢esce na uredaj prenosi kod sa raCunala.[4]

Arduino IDE je mozda najceS¢a okolina koja se koristi uz Teensy 3.2 mikrokontroler, no za
nju je potrebno dodatno instalirati Teensyduino programsku podrsku, a kako bi se biblioteke i
programski kod lak8e optimizirali za samu ploCicu. Takoder Teensyduino ima Sirok spektar
biblioteka koje se mogu koristiti za nag mikrokontroler. Sto se ti¢e ostalih softverskih okruZenja
i platformi, tu su jo§ Visual Micro, PlatformlO i Command Line with Makefile koje se mogu
koristiti umjesto Arduino okruzenja, no moje je misljenje kako je Arduino IDE ipak mozda

najjednostavnije rijeSenje, te ¢u ga stoga i koristiti u ovom radu. [4]
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Slika 1. Teensy 3.2 mikrokontroler [4]

Nabava samog mikrokontrolera nije bila pretjerano zahtjevna. Teensy 3.2 sam narucio
putem pjrc webshopa. Mikrokontroler je bio isporu€en unutar nekoliko dana, a ukupno je
trebalo otprilike 2 tjedna da ga dobijem na kuénu adresu. Sljedec¢i korak koji sam morao
napraviti je pronaci razvodnu plocicu za teensy 3.2 mikrokontroler, kako bih lak§e mogao doci
do ulazno izlaznih pinova. RjeSenje u tom problemu sam nadao na Microline-ovoj stranici u

,MRMS Teen, board for Teensy 3.1/3.2“ razvodnoj plo¢ici.[5]



3.1.2. Razvodna ploc¢ica za mikrokontroler

Potreba za razvodnom plocicom mikrokontrolera je ponajviSe iz razloga $to su pinovi na
samom mikrokontroleru dosta blizu, $to bi cijelu situaciju sa spajanjem viSe senzora i vise
komponenata dodatno otezalo. 1z tog razloga odlu€io sam kako je pametan potez pribaviti
razvodnu plocicu koja na sebi ima 2 Molex KK254 konektora koji sluze za direktno napajanje
samog mikrokontrolera, a uz to i pomno pripremljene i posloZzene pinove za kasniju upotrebu

prilikom spajanja elektroni¢kih elemenata. [5]

Slika 2. Razvodna plocCica za mikrokontroler [5]

3.2. Senzor za loptu

Senzor za loptu je jedan od najbitnijih senzora koji mora biti pouzdan, a kako bi uspjeSno
pronalazili loptu u svakom trenutku, odnosno kako bismo uvijek znali poziciju lopte, s obzirom
na naseg robota. Senzor lopte koji ¢u ja koristiti je ,MRMS IR ball finder 2“ koji je unaprijed
napravljen kako bi hvatao to¢ne zrake lopte u to¢nim intervalima. Taj senzor ima ulazni napon
od 3.3 Vi sastoji se od 12 prijamnika poredanih razmjerno u krug, te ima viSe izlaznih opcija
od kojih su dva analogna izlaza. Jedan od dva analogna izlaza daje kut odstupanja lopte od
prednje strane senzora u vrijednosti od 0 do 1023 koji mi kasnije u programu modificiramo na
vrijednosti od 0 stupnjeva do 360 stupnjeva, dok nam drugi izlaz daje udaljenost lopte u
centimetrima od 0 do 1023. Jedan od bitnijih detalja je taj $to senzor ima ugraden Molex KK254
konektor, a Sto nam olakSava daljnje spajanje senzora na napajanje. Takoder, na senzoru
postoji i opcija I2C gdje bi se taj senzor mogao i dodatno modificirati, no meni taj dio nije bio

potreban, buduéi smatram kako senzor funkcionira idealno za moje potrebe.



Sam senzor funkcionira na nacin da pomoc¢u 12 prijamnika prihvaéa signal lopte, te
kalkulira koji od prijamnika je u stvari dobio najjaci signal, a kalkulira se i aritmeti¢ka sredina
od nekoliko prijamnika sa najja¢im signalom da bi se odredila to¢na pozicija lopte. Senzor ¢u
postaviti na vrh robota kako bi mogao primati informacije sa cijelog terena, odnosno kako se

izmedu senzora i lopte ne bi nalazile prepreke koje bi blokirale signal. [6]

Slika 3. Senzor za loptu ,MRMS IR ball finder 2“ [6]

3.3. Senzori boje

Kao senzor boje koristit tu MRMS Reflectance Sensor A, kojeg ¢u postaviti na dno robota.
Kako bi senzor funkcionirao normalno, potrebno je da ga pozicioniram na udaljenosti od 10
milimetara od povrsine terena. Sam senzor moze biti prikljuéen na napon od 5V i 3.3V, no
zbog bolje funkcionalnosti prilikom testiranja samog senzora, uoc€io sam kako senzor bolje
funkcionira kada je spojen na 5V. Senzor radi na principu da Salje infracrvene zrake prema
povrsini, gdje se te zrake odbijaju natrag do senzora koji pomocu infracrvenog prijamnika
raspoznaje snop vraéenog infracrvenog zra¢enja u analognom obliku od 0 do 1023. Samo
zraCenje pokazuje razliitu vrijednost iz razloga sto su neke boje reflektivnije od drugih, te se

tako od bijele boje odbija vise svjetlosti, nego od zelene boje. [7]

Slika 4. Senzor za boju ,MRMS Reflectance Sensor A* [7]



3.4. IMU kompas

Kako bi se robot pravilno orijentirao, koristit ¢u plo¢icu MRMS IMU koja ima 3 analogna
outputa od kojih su kompas, akcelerometar i ziroskop. MRMS IMU je baziran na Bosch-ovom
Cipu BNOO55 koji je u danasnjem svijetu jedan od najboljih izbora §to se tiCe kompasa,
akcelerometra i Ziroskopa u edukativnoj robotici i ,Robocup” organizacijama. Senzor se spaja
na 3.3V napajanje, te takoder ima mogucnost spajanja na 5V, no nema bitne razlike izmedu
ta dva moda, pa sam ostavio napon na 3.3V. Sto se ti¢e same plo&ice, koristim samo kompas
koji ima izlazne vrijednosti od 0 do 1023, koje ¢u isto kasnije u programu pretvoriti u stupnjeve
od 0 do 360 stupnjeva.[8]

Slika 5. Stara i nova verzija kompas uredaja ,MRMS IMU* [8]

Kao 8to mozZemo vidjeti na slici 3. , postoje dvije vrste kompasa: verzija 0.0 i verzija
0.1+, odnosno starija verzija i novija verzija, a od kojih ¢u ja koristiti noviju verziju kompasa.
Razlika izmedu starije i novije verzije je najviSe u preciznosti, no preciznost u nogometu i ne
igra veliku ulogu, ve¢ da okvirno imamo konstantnu vrijednost kompasa s maksimalnim
apsolutnim odstupanjem do 10 stupnjeva, a kako se robot ne bi okrenuo ka naSem golu,

odnosno kako bi uvijek ciljao otprilike prema naprijed. [8]

Prilikom nabave kompasa savjetovao sam se sa mentoricom iz udruge ,Hrvatsko
drustvo za robotiku“ gdje sam obavio praksu, buduéi je kompas jedan od najkrucijalnijih
dijelova samog robota i ne bi smio imati ve¢a odstupanja od zadanog smjera. Samu nabavu
sam obavio putem ve¢ spomenutog dobavljata Microline-a, gdje sam i nabavio vecinu

potrebnih komponenti.



3.5. Motori

Motori kao jedan od najbitnijih izlaza sa mikrokontrolera se koriste u svrhu gibanja robota.
Vecina robota je zamiSljena sa samo 2 motora, no §to se ti¢e nogometa, takvi motori bi samo
dodatno zakomplicirali stvar jer bi roboti gubili vrijeme na okret prema lopti, pa ¢e moj robot
koristiti 4 ¢etkana istosmjerna motora sa dva polariteta. Motori najbolje rade na 12V, no mogu
raditi i na naponu od 3V do 12V. Ove motore sam izabrao iz razloga $to su dosta lagani, a 5to
je cilj takvog robota u kategorijama ,Lightweight Robocup®. Pojedinaéno motor tezi 83 grama i

ima brzinu od 730 okretaja po minuti. [9]

Slika 6. Istosmjerni etkani motor ,Actobotics gear motor” [9]

Ovo je i ujedno jedna od komponenta koju sam narucio kod drugog dobavlja¢a putem
Servocity webshopa. Motore i webshop mi je preporucila mentorica kod koje sam obavljao
praksu, buduci ona ima iskustva sa nabavom materijala sa istog webshopa. Motore je navela
kao veoma pouzdane i jedne od najboljih prema omjeru cijene i kvalitete, pa oko motora nisam

dugo dvoijio jer su popriliéno jeftini naspram drugih motora. [9]

Kod ove nabavke pribavio sam Sest komada motora, iako je za mog robota potrebno Cetiri
motora. Na taj potez sam se odlucio s obzirom se €esto zna dogoditi da motori jednostavno
prestanu raditi, pogotovo u Robo-nogometu, gdje su konstantne promjene smjera vrtnje samog

motora, a $to moze dovesti do znacajnijih oste¢enja motora.



3.6. Kontroleri motora

Sto se tice preostalih dijelova i elektroniékih komponenti koje sam nabavio za izradu mojeg
robota, tu mozemo navesti mozda i jednu od najbitnijih komponenti tzv. ,Motor drivere*
odnosno Kontrolere motora. Sto se tie samih kontrolera motora, najbitnije je izabrati prave

motor drivere koji mogu upravljati odredenim motorima.

Prema nasim potrebama smatrao sam kako su ,MRMS Motor Driver 4x3.6A B* idealno
rieSenje za vec¢ prije izabrane motore. Ovi kontroleri motora imaju moguénost spajanja 4
motora s Cetkicama, te mogucénost ulaznog napona izmedu 6.5 i 45 V. lzabrani kontroleri
motora imaju ugradene Molex KK396 konektore koji omoguéuju lakSe spajanje na napajanje,
odnosno zaobi¢i ¢emo spajanje na razvodnu plo€icu. Nazalost, ovi kontroleri motora nemaju
zastitu od obrnutog napona motora. Obrnuti napon motora se dogada prilikom nagle promjene
smijera motora gdje se kotac i motor jo$ uvijek vrte u jednu stranu i stvaraju napon, a kontroleri
motora $alju struju u obrathom smjeru. Takav dogadaj mozZe dovesti do ozbiljnog oStecenja
elektronickih komponenti, a iz moje prakse najéeSce dolazi do oStecenja samih kontrolera koji
su nakon toga potpuno neupotrebljivi. Takoder, vazno je i hapomenuti kako sami kontroleri
dopustaju vrsnu struju od 3.6 ampera, no mozda je bolje da se ne koriste do same vrSne struje
kako se ne bi pregrijavali, pa ¢u stoga kasnije u programu definirati maksimalnu brzinu motora

na otprilike 40% kako bih izbjegao veci obrnuti napon, a i pregrijavanje kontrolera motora. [10]

Slika 7. Kontroler motora ,MRMS Motor Driver 4x3.6A B* [10]

MRMS sistem kontrolera motora mi se €inio kao najbolji moguci izbor iz razloga $to ima
unaprijed napravljene biblioteke koje se mogu koristiti za pokretanje samih motora zajedno sa

nekim, ve¢ ugradenim funkcijama.



3.7. Napajanje

Napajanje je jedan od najbitnijih dijelova iz razloga $to se sva energija dobivena iz baterije
u njemu pretvara step-down ili step-up metodom u nama potreban napon, a u nasem
konkretnom slu€aju, potreban nam je napon od 5 Vi 3.3 V §to nam izabrano ,MRMS Power
Supply 3x (mrm-ps3x)“ napajanje omogucava. Takoder, treba nam i opcija step-up na 12V, no
sa izabranim napajanjem smo je zaobisli, buduc¢i da ¢u izabrati bateriju od 12V, a izabrano

napajanje ima pin ulaza na bateriju kojeg ¢u koristiti za napajanje motora. [11]

Neke od karakteristika samog napajanja su 2 ulazna konektora Molex KK396, dok kod
izlaza imamo 3 konektora Molex KK254 koji sluze za izlaz na 5V, 3.3V i izlaz varijabilnog
napona kojeg mozemo podesiti prema potrebi. Takoder, napajanje ima i prekidac , a efikasnost
samog step-down pretvaraca za 3.3V iznosi 91%, za 5V 85 — 96% i za varijabilni napon 89%

Sto znadi da su gubitci u principu niski. [11]

Slika 8. Napajanje ,MRMS Power Supply 3x (mrm-ps3x)“ [11]

Napajanje sam takoder uzeo kod istog dobavljaca iz razloga $to sistem MRMS ima jako
dobro razradenu distribuciju napajanja preko Molex KK254 i Molex KK396. Takva distribucija
samog napajanja uvelike olak$ava preglednost i samu urednost robota. No, jedan od najbitnijih
dijelova distribucije napajanja je taj $to se Molex konektori mnogo teze mogu odvoijiti jedan od
drugoga pa prilikom nekakve potencijalne nogometne utakmice izmedu dva robota manja je

mogucnost od odvajanja vodi€a i dolaska prekida struje.
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3.8. Razvodna plocica

Razvodna plo€ica je bitna iz razloga $to kroz nju provodimo napon, odnosho razvodimo
napon ka svakom zasebnom senzoru koji unaprijed nema Molex KK254 ili MolexKK396
konektore. Jedan od tih senzora je senzor boje, kojih sam pripremio 8, pa ¢u svakog zasebno
morati spojiti na razvodnu plo€icu. Kompas takoder nema ugradeni Molex konektor, pa ¢u ga

morati spajati na razvodnu plocicu.

Neke od karakteristika same razvodne plocice su ta da ona ustvari ima 12C sabirnicu koju
je moguce Koristiti kao dodatne izvore napajanja od 3.3V i 5V, no dodatnih pinova mi nece
trebati, pa ¢u koristiti obi€ne razvodne pinove namijenjene za razvod napajanja. Plo€ica
unaprijed ima spojene Molex KK254 konektore, jedan za 3.3V i drugi za 5V koji su povezani
na skup razvodnih pinova od 5V i 3.3V preko kojih ¢u napajati senzore. Ova razvodna plo€ica
je mozda prevelika za moj robot, no kada sam narucivao, razmisljao sam na nacin da je bolje
da imam nekoliko praznih pinova i da plo€ica bude pregledna, nego da imam premalo pinova

8to bi me natjeralo na nabavu jo$ jedne razvodne ploc€ice.[12]

o
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Slika 9. Razvodna plo€ica ,MRMS 12C 3V3 5V Distribution Pins (mrm-distrib-a)“ [12]

Samu nabavu razvodne plocice sam izvrS§io putem Microline-a iz razloga $to mi je bilo
jednostavnije narucivati od istog dobavljaca vise komponenata, a i zbog Molex konektora, radi

lakSe distribucije napajanja.
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3.9. Ostali materijali i komponente

Sto se ti¢e ostalih materijala i komponenata, ovdje éu nabrojiti i napisati sve materijale koji
su mi bili potrebni pri izradi, spajanju i pustanju robota u pogon, od &ega su to tipkalo, baterije,
punjaci za baterije, vodici, vijci, matice, odstojnici, Omni-Wheel kotaci i Isprintani dijelovi koje

¢u kasnije detaljnije razraditi u temi 3D printanje i 3D dizajniranje.

3.9.1.Tipkalo

Jos jedan od senzora koje ¢u koristiti je senzor pritiska, odnosno tipkalo. Njegova hamjena
¢e mi u ovom radu sluziti samo za pokretanje mog programa na robotu, odnosno kako se robot
ne bi po€eo micati istog trena kada bude prikljuCen na bateriju. 1z tog razloga sam nabavio
-MRMS switch 2x“ elektronicku komponentu koja je u principu elektroni¢ka ploc€ica sa

ugradena 2 tipkala namijenjena za ulazni i izlazni, odnosno logi¢ki napon od 3,3 V. [13]

f

Slika 10. Tipkalo ,MRMS switch 2x“ [13]

3.9.2.Vodici

Od ostataka materijala koji su mi potrebni za izradu robota, ostali su jo§ vodici kojima ¢u
povezivati sve komponente, no nisu svi jednaki vodici. Za povezivanje Molex konektora trebaju
mi vodi€i koji na krajevima imaju Molex prikljucke, a njih sam takoder nabavio od istog
dobavljaca i to 10 komada ,MRMS Cable KK254-KK254 15 cm (mrm-kk2.54-2.54-15)“ i 5
komada ,MRMS Cable KK396-KK396 15 cm (mrm-kk396-396-15)“. Za spoijiti bateriju na
napajanje potreban mi je vodi€ sa XT60 konektorom na jednoj strani i Molex KK396
konektorom na drugoj strani, pa sam narucio dva takva konektora ,MRMS Cable XT60-KK3.96
10 cm (mrm-xt60-kk3.96-10)“. NaruCio sam ih 2 iz razloga kako bi jedan uvijek imao u pricuvi,
jer iz prijadnjih iskustva se dogadalo da je vodi¢ znao pregorijeti ili se jednostavno odvojiti od
Molex konektora, a s obzirom kako kod kuc¢e ne posjedujem alate za popraviti takav konektor,

smatrao sam boljim rjieSenjem naruditi jedan dodatan vodi¢. [14]
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Zadniji vodic¢i koje sam narucio, ujedno i u najvecoj koli€ini su tzv. ,Dupont female to female®
vodi€i. Njih sam naruCio sa E-bay webshopa zbog jeftinije cijene. Dupont vodi¢i su
najjednostavniji vodici i narucio sam koli¢inu od 80 komada kako bih imao zalihe, ukoliko se

na nekim vodi¢ima dogodi prekid ili jednostavno prestanu funkcionirati. [15]

Slika 11. Vodic€i s lijeve na desnu(Dupont, MRMS Cable KK396-KK396, MRMS Cable XT60-
KK3.96) [14], [15]

3.9.3.Baterija i punja€ za bateriju

Baterija je jedan od najosnovnijih dijelova robota i kao takav moze ga se pronaci u svakom
robotu, dronu i ostalim elektroni¢kim napravama koje koriste beZi¢ni nacin rada. Poucen
prethodnim iskustvima na praksi u udruzi ,Hrvatsko drustvo za robotiku“, uvidio sam kako je
jedna od najboljih baterija u omjeru cijene i efikasnosti ,Turnigy High discharge Li-Po Battery”

koja ima 3 cCelije i daje napon od 11.1V.

Minimalni kapacitet baterije je 1500 mAh $to moze robota konstantno uklju¢enog sa
visokim intenzitetom potrodnje motora i senzora moze pokretati otprilike pola sata. No u pravilu
se robot ukljuéuje i iskljuCuje konstantno na nekih minutu do dvije prilikom testiranja i
programiranja $to nam zapravo daj rezultat kako prilikom testiranja i programiranja imamo
nekih dva do tri sata mogucnosti rada s jednom baterijom. Narucio sam dvije baterije kako bi
mogao konstantno raditi na robotu na nacin da se jedna baterija puni dok se sa drugom radi
na robotu. [16]
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Slika 12. Turnigy Li-Po baterija [16]

Za samo punjenje baterije potreban nam je punjaé. Sto se ti¢e punjaga, smatrao sam kako
nema potrebe za narucivanjem posebne vrste punjaca, pa sam se odlucio za najjednostavniju
varijantu, odnosno narucivanje kod istog dobavljaa kao i ve¢ine komponenata. Iz tog razloga
sam narucio ,LiPo battery 2S/3S balance charger (mrm-lipo-char)® koji ima mogucnost
punjenja Li-Po baterija sa dvije ili 3 éelije i vrlo je jednostavan za koristenje, malen i kompaktan.
[17]

Slika 13. Punjac baterije ,LiPo battery 2S/3S balance charger (mrm-lipo-char)* [17]

3.9.4.Vijci, matice i odstojnici

Kako bi povezali sve dijelove robota zajedno, potrebni su nam vijci, matice i odstojnici, a
najlaksi nacin mi je bio uzeti set vijaka, matica i odstojnika putem E-bay webshopa. Medu
navedenim vijcima i maticama koristio sam dvije vrste, a to su M2 i M3 vijci. Kako bi povezao
motore i neke robusnije dijelove robota, bili su mi potrebni deblji vijci, odnosno veci, tj. M3 vijci,
dok se MRMS komponente povezuju M2 vijcima i u vecini sluCajeva se prema potrebi
postavljaju na odstojnike, kako ne bi do$lo do kratkog spoja izmedu elektroni¢ke komponente
i podloge na kojoj se ta komponenta nalazi. Toj mjeri predostroznosti se poseze najcesée kada
je Sasija izradena od aluminija, no s obzirom kako ¢u ja $asiju 3D printati PLA materijalom koji
nije provodljiv, kratki spoj je gotovo nemogu¢. No unato€ tome, postavit cu komponente na
odstojnike radi preglednosti. [18]
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Slika 14. Set vijaka, matica i odstojnika [18]

3.9.5.0mni-Wheel kotaci

Omni-wheel kotaci, odnosno svosmijerski kotaci su klju¢ni u cijelom ovom procesu iz
razloga $to sam na pocetku odlucio izraditi robota sa Cetiri motora razmaknuta jedan od drugog
pod kutem od 90 stupnjeva. Sa takvim na¢inom postavljanja motora bilo je potrebno ukljuditi
svosmjerske kotace, jer se inae robot ne bi mogao kretati. Svosmijerski kotaci koje sam ja
izabrao su ,Nexus Robotics Omni Wheel for Lego NXT/EV3“. Izabrao sam ih iz razloga $to su
jednostavni za montiranje na gore ve¢ odabrane motore, no i zbog same Cinjenice kako su i
sami kota€i dobre izrade. Takoder, iste kotaCe mi je i preporucila mentorica sa prakse iz

razloga $to su otporni na udarce i dosta izdrzljivi.[19]

Slika 15. Svosmijerski kotaci ,Nexus Robotics Omni Wheel for Lego NXT/EV3* [19]
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Nabavu samih kotaca izvrS§io sam putem Generation robots webshopa i narucio sam 8
komada kotaca kako bih imao i rezervne kotace u slu€aju da se neki od kotaca uniste. Ono
$to je joS vazno napomenuti je i nabava tzv. ,hubova“ ,odnosno prikljuaka od 3mm kojima
sam omogucio spajanje kota¢a sa motorom direktno pomoc¢u navedenog ,hub-a“. Njih sam
nabavio sa Nexus robot webshopa. U paket su bili ukljuceni i vijci za pri€vrs¢ivanje ,Hub-a“ i

kotaCa na motore. [20]

4.lzrada Sasije 3D printanjem i 3D dizajniranjem

Sasija robota koji e imati namjenu pratiti infracrveni objekt je glavni dio robota na kojeg ¢e
se kasnije povezati svaki dodatni dio, kao i svaka moguca elektroni¢ka komponenta pomocu
vijaka, matica i odstojnika. Prilikom izrade i dizajna same Sasije, glavni fokus mi je bio kako $to
efikasnije i efektivnije iskoristiti prostor, a da sama Sasija zadrzi ¢vrstoc¢u. Prilikom izrade i
dizajna, takoder je bilo potrebno paziti i na stvaranje otvora za senzore boje i naravno izraditi
pravilno otvore pomocu kojih ¢e se pri¢vrstiti motori. Sama Sasija se sastoji od dva dijela,

gornjeg i donjeg.

4.1. SolidWorks dizajniranje

Kao jedan od alata sa kojim sam se vec¢ ranije susreo je SolidWorks, a koristio sam ga u
svrhe dizajniranja i 3D printanja manjih dijelova, kao npr. manje robotske ruke koje su se mogle
pri¢vrstiti na manje robote. No, nikad nisam 3D modelirao kompletnu Sasiju, $to mi je bio
izazov. No, najprije je potrebno odgovoriti na pitanje $to je to uopée SolidWorks? SolidWorks
je jedan od najrasprostranjenijih i najkoristenijin CAD (Computer aided design) programa u
industrijskom svijetu. Cak bi se moglo recii kako je SolidWorks ustvari standard u inZenjerstvu.
Izraden je od strane francuske tvrtke Dassault Systemes i fokusira se primarno na

inZzenjerskom dizajnu pomocéu geometrijskog parametarskog modeliranja. [21]

Prije no $to sam krenuo dizajnirati u programu SolidWorks, potrebno je bilo razmisliti na
koji nacin ¢u dizajnirati samu Sasiju. Tada sam shvatio kako ¢u Sasiju morati podijeliti na dva
dijela i kako ¢u graditi i dizajnirati od donjeg dijela prema gornjem. UzevSi u obzir dimenzije
samog robota, uzeo sam promjer same Sasije 21 cm i nacrtao u alatu SolidWorks skicu kruga
od 21 cm koji sam tada naredbom ,Extrude” pretvorio u jedan veliki kruzni element iz kojeg

sam daljnjim postupcima izrezivao dijelove koji su mi bili potrebni.
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Kada sam imao kruzni element iz kojeg sam mogao izrezivati dijelove, prvo sam izrezao
prednju stranu polukruzno naredbom ,Cut®. Prednja strana sluzi tome kako bi lopta mogla uci
u posjed robota. Nakon $to sam odredio prednju stranu, tada sam mogao pozicionirati motore,
gdje su prednja dva motora pod kutom od 45 i -45 stupnjeva naspram prednje strane i straznja
dva motora pod kutom od 135 i -135 stupnjeva. Kada sam to uzeo u obzir, sukladno tome sam
mogao dalje skicirati rupe gdje ¢e se nalaziti kotaci. Nakon rupa za kotace krenuo sam na
skiciranje provrta za pri¢vrsc¢ivanje motora i Sasije, bududi su to jedni od najbitnijih dijelova koiji
moraju biti dosta pritegnuti, a kako ne bi doSlo do pucanja, napravio sam provrte Kkoji
odgovaraju M3 vijcima. PaZljivo sam izmjerio razmak izmedu dva provrta, kako odstojnici
kasnije ne bi bili u dodiru sa motorima. Nakon toga je slijedilo podizanje rubova vanjskih
provrta, kako bi se visine izjednacile sa drza€ima motora koje ¢u kasnije dizajnirati. Imajuci na
umu kako ¢u senzore za oitavanje boje podloge morati montirati na donju podlogu, krenuo
sam u skiciranje izgleda senzora zajedno sa njihovim provrtima. Skicirao sam tako svaki
senzor na svakoj strani zasebno i kada sam skicirao sve senzore, naredbom ,Extruded cut*
sam izrezao sve odjednom. Tada sam ve¢ imao gotovu podlogu, no htio sam smanijiti potrosnju
print materijala, pa sam izrezao nekolicinu rupa oko sredine koje nece oslabiti Evrstocu same

donje Sasije, a opet smanijiti ¢e koli€inu PLA plastike potrebne za print.
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Slika 16. Donji dio Sasije prikazan u programu Z-Suite

Nakon zavrSetka donjeg dijela Sasije, krenuo sam u izradu drzaCa za motore koji ¢e
povezivati gornji i donji dio Sasije. PaZljivo sam uraCunao visinu odstojnika, Sasije i motora,
kako bi se sve moglo savr§eno poklopiti gornjim dijelom Sasije, a opet da kotaci budu na podu,

uz idealnu visinu donjeg dijela Sasije od podloge do nje od otprilike 5mm — 10mm.
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Kada sam krenuo raditi drzate za motore, zapoCeo sam izradom skice veceg dijela
podloge duzine 35mm i Sirine 25mm, nakon toga sam naredbom ,Extruded cut® pretvorio skicu
u 3D model visine 2mm. Zatim sam skicirao 4 provrta za M3 vijke i 1 veliki provrt kroz koji ¢e
motor biti spojen na kotaCe. Naredbom ,Extruded cut® izrezao sam sve provrte odjednom i
preostalo mi je samo jo$ skicirati i podiéi stijenku koja ¢e biti pri€vr§éena na doniji dio Sasije
naredbom ,Extrude”. Nakon Sta sam napravio stijenku, jo$ je bilo potrebno napraviti 2 provrta
koja ¢€e biti u istoj ravnini sa provrtima na donjem dijelu Sasije i naredbom ,Extruded cut”

izrezati.
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Slika 17. Drza¢ za motor prikazan u programu Z-Suite

Jedini dio koji mi je tada preostao za dizajnirati je bio gorniji dio Sasije. Gorniji dio Sasije zapoc€eo
sam na isti nacin kao i donji dio, tako $to sam skicirao krug i naredbom ,Extrude® izvukao visinu
kruga 2mm da se stvori 3D objekt. Taj 3D objekt sam prema ve¢ zadanim mjerama od donjeg
dijela naredbom ,Extruded cut® izrezao na nacin da mi ostanu rupe za kotace i prednja rupa.
Nakon toga sam, takoder po ve¢ odradenim mjerama sa donjeg dijela Sasije napravio vanjske
M3 provrte, kojima sam dobio jednake provrte kao i na donjem dijelu, a iz razloga kako bi se
podudarali. Isto sam ucinio i za unutarnje M3 provrte, odnosno provrte koji sluze za
pricvré¢ivanje motora. Nakon toga je slijedio novi dio dizajniranja Sasije, gdje sam skicirao rupe
po cijeloj preostaloj $asiji kako bih sacuvao Sto viSe materijala prilikom provedbe 3D printa. To
se najbolje moZze vidjeti na sljedeco;j slici, gdje sam napravio nekoliko rupa na nacin da one ne
narusavaju onu glavnu strukturu koja se sastoji od 2 tzv. stupa koji drze svaku stranu robota.

Na taj nacin sam postigao ¢vrstoéu, a ujedno i ustedio na materijalu.
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Slika 18. Gorniji dio Sasije prikazan u programu Z-Suite

4.2. Printanje Zortrax M300 3D printerom

3D printanje je jedna od grana koja se u dana$njem svijetu pocinje koristiti sve viSe i viSe.
Sami 3D printeri se mogu veé nabaviti po prihvatljivoj cijeni, pa i ljudi u obi¢nim kuéanstvima

pocinju sve viSe i viSe Kkoristiti 3D printer u privatne svrhe.

Za moje svrhe, otiSao sam u Varazdinsku udrugu ,Robofreak®, gdje mi je predsjednik
udruge lvica Kolari¢ dozvolio da iskoristim printer ,Zortrax M300“ u svrhu printanja ve¢
nacrtanih 3D modela. Na koriStenje sam tako dobio program Z-suite pomoéu kojeg sam
namjestio postavke printanja svakog pojedinog elementa. Svaki od zadanih elemenata sam

postavio na iste postavke, kako bi print bio jednak na sva 3 dijela Sasije.

Postavke koje sam ja koristio odnosile su se na generalne postavke, gdje sam pod grupu
koristenih materijala po defaultu ostavio na Zortrax materials iz razloga Sto printer nije imao
dodatne externe materijale, ve¢ materijale namijenjene direktno za Zortrax printere. Od
ponudenih materijala u padajuc¢em izborniku izabrao sam Z-PLA PRO Zortraxov PLA materijal
koji se koristi u svrhe preciznog printanja, a ujedno se i ve¢ nalazio u printeru, pa nije bilo svrhe
mijenjati materijal i u programu i jo§ dodatno montirati novi materijal u printer. Sto se ti¢e same
debljine slojeva printanja, izabrao sam najmaniji sloj u iznosu od 0.14mm iz razloga kako bi
dijelovi bili $to preciznije isprintani i $to Evrs¢i, dok sam recimo popunjavanje rupa unutar printa
postavio na 70% kako ne bi doSlo do pucanja zbog rupa unutar printa. Sve postavke printa se

mogu vidjeti na sljedeco;j slici:
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Slika 19. Postavke printanja u programu Z-suite

Nakon $to sam namjestio postavke printanja, program je sam pripremio datoteku tipa
.zcode koju sam prenio na memorijsku karticu. Memorijsku karticu sam umetnuo u 3D printer,
kojeg sam tada pokrenuo i pomoc¢u digitalnog ekrana i nekoliko kontrola pritisnuo pokretanje
printanja moje datoteke. Donjem dijelu Sasije je bilo potrebno 8 sati i 17 minuta kako bi se
isprintao i bilo je potrebno 92 grama PLA materijala. Dok je gornjem dijelu Sasije bilo potrebno
6 sati i 28 minuta za printanje i 73 grama PLA materijala. Jednom drzaCu za motore je bilo

potrebno 32 minute kako bi se isprintao i 5 grama PLA materijala.

REPORT

Estimated print time: 6h 28m
Material usage: 22.89m (73g)

Printer: Zortrax M300
Profile: Last settings
Support type: Automatic
Support: 20°

Material: Z-PLA Pro
Nozzle diameter: 0.4 mm
Layer: 0.14 mm

Quality: High

Infill: 70%

Slika 20. lzvjeSce o potrebnom vremenu i materijalu za print gornjeg dijela Sasije
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5.lzgradnja robota

Za izgradnju robota i spoj elektroni¢kih elemenata bilo je potrebno najvise vremena. Sama
izgradnja trajala je otprilike tjedan dana iz razloga Sto su dijelovi sitni, pa je u vecini sluajeva
teSko doéi do mjesta gdje bi vijak i matica trebali biti. Iz tog razloga sam se snalazio i koristio
dodatnim alatom kao Sto je Hemostat, a kako bi mi na nezgodnim mjestima bilo lak3e
pridrzavati maticu, dok uvijam vijke odvijatem. Kada se print zavrSio i kada su svi dijelovi bili

spremni, tada sam krenuo na pri¢vrs¢ivanje dijelova.

Slika 21. Isprintani dijelovi 3asije

Rad sam zapoc&eo tako $to sam najprije zalemio na motore vodi¢e koji na jednom kraju
sadrze Molex KK254 konektore, a kako bih motore mogao kasnije spojiti na kontrolere motora.
Razlog 8to sam prvo lemio je taj kako ne bi kasnije oStetio Sasiju lemilicom, a i bilo bi nespretno
lemiti kada su motori izmedu gornjeg i donjeg dijela Sasije. Nakon lemljenja, motore sam
pricvrstio sa Cetiri M2 vijka na drzaCe za motore. Nakon toga sam drzaCe zajedno sa motorima
pri¢vrstio pomocu dva velika crvena odstojnika i M3 vijaka za donji dio Sasije. Tada su motori
bili montirani, i sve Sto je jo$ trebalo je postaviti odstojnike i pri€vrstiti ih vijcima na vanjske
provrte donjeg dijela Sasije. U tom trenu sam se sjetio kako bi bilo pametno pri€vrstiti i senzore
boje, a upravo iz razloga da kasnije ne bih imao problema sa pri¢vr§éivanjem izmedu gornjeg

i donjeg dijela Sasije.
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Slika 22. Pri¢vr§éeni motori i senzori na donji dio Sasije

Jednom kada sam pri€vrstio sve potrebne senzore i motore na donji dio Sasije, tada sam
prvo provukao vodi¢e motora kroz gornji dio Sasije, a tek onda sam krenuo na pri¢vrséivanje
gornjeg dijela $asije zajedno sa donjim dijelom Sasije. Pazljivo sam pri¢vrstio odvijatem sve
vanjske dijelove Sasije kako bi kompletna Sasija bila $to kompaktnija i nakon toga sam krenuo

na pri¢vrs¢ivanje motora sa gornjim dijelom Sasije.

Slika 23. Spoj gornjeg i donjeg dijela Sasije
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Sljedeci korak u izgradniji robota je bio postavljanje elektroni¢kih elemenata. Kako bih
izbjegao kratki spoj, a i dugotrajno printanje materijala, odlu¢io sam nabaviti plastiénu mekanu
ploc€icu u obliku A4 papira, koju sam izrezao prema dimenzijama samog robota. Izabrao sam
je iz razloga $to je jednostavna za izrezivanje i stvaranje provrta busilicom, te kako bih mogao
prema potrebi stvarati nove provrte za pri€vrdéivanje samih elektroniCkih elemenata. Kao &to
mozete vidjeti na slici 20. najprije sam izradio jednu rupu u sredini ploCice kako bi kroz nju
provodio vodic¢e, a druga rupa je bila namijenjena za pridrzavanje baterije. Sljedeéi korak je
bio izbusiti provrte na krajevima, kako bi montirao plocicu na Sasiju. Sa montiranjem plocice
na 3asiju sam jo$ priekao iz razloga kako bih lakS8e mogao postaviti sve elektroniCke

komponente na plo€icu.

Slika 24. Plasti¢na plocCica i elektroni¢ki elementi

Kako bih lakSe napravio provrte za elektroniCke ploCice, najprije sam na sve
elektroni¢ke ploCice odvijacem pri¢vrstio vijke i odstojnike. Malo ja¢im pritiskom odstojnika na
plastiCnu plo€icu, ostali su tragovi pomoc¢u kojih sam finom busilicom napravio provrte M2
veli€ine kako bi odstojnike mogao pri¢vrstiti na plo€icu pomoc¢u matice. Prvo sam montirao
Mikrokontroler Teensy 3.2 zajedno sa razvodnom plo¢icom za mikrokontroler, a nakon toga

sam montirao razvodnu plo€icu za napajanje.
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Istim principom sam nakon toga pri€vrstio i kontrolere motora, napajanje i kompas.
Nakon toga sam uzeo senzor za loptu na kojeg sam pri¢vrstio nekoliko odstojnika, a kako bih
ga montirao na vecu visinu. Senzor lopte bilo je tako potrebno montirati iz razloga da mu ostali
elektronicki elementi ne bi smetali prilikom prijema infracrvenih zraka koje lopta Salje, a iz istog
razloga je sam taj senzor u sredini Supalj, dakle kako bi se vodi¢i mogli provesti kroz sredinu.
Jednom kada sam pri¢vrstio sve elemente na Sasiju, robot je bio spreman za povezivanje

elektronickih dijelova sa mikrokontrolerom.

Slika 25. Mehani€ki spoj svih elemenata na Sasiju
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6. Spajanje elektroni€kih elemenata

Spoj elektroni¢kih dijelova je jedan od najtezih dijelova izrade robota iz razloga $to iziskuje
potpunu koncentraciju. Mjesta za pogreSku nema, jer svaki krivo spojeni vodi€ moze
prouzrokovati kratki spoj koji znacajno mozZe ostetiti elektroniCke elemente. Takav scenarij bi
me vratio skoro pa na pocletak iz razloga sto bih morao veéinu elektroni¢kih elemenata
ponovno nabaviti, a i sam proces ponovne montaze i demontaze elemenata bi bio veoma

kompliciran. Iz tog razloga sam krenuo veoma pazljivo u proces spajanja vodica.

Najprije sam krenuo u spoj svih napajanja pomoc¢u Molex KK254 kablova. Molex KK254
konektori na pojedinim elektroniCkim ploicama su podijeljeni na naranCaste koji sluze za
napon od 3.3V i crvene koji sluze za napon od 5V. Sa napajanja sam tako prvo krenuo sa
crvenim Molex KK254 konektorima. Napajanje sam povezao sa crvenim molex konektorom na
razvodnoj plocici za mikrokontroler, a nakon toga sa izlaznog Molex konektora sam povukao
vodi¢ prema razvodnoj plo€ici za napajanje. Tako sam zavrSio niz elemenata kojima je
potrebno napajanje od 5V. Nakon toga krenuo sam na naran¢aste Molex 254 konektore gdje
sam sa napajanja krenuo prema ulaznom Molex 254 konektoru od senzora za loptu. Sa
izlaznog konektora sam vodi¢ dalje spojio na ulazni konektor razvodne plocice za napajanje
gdje je zavrSio niz elemenata kojima je potrebno 3.3V. Sljedeci korak je bio povezati motore
sa napajanjem putem vecih Molex KK396 konektora, 8to sam i uradio i tako zavrSio niz
elemenata kojima je potrebno napajanje direktno iz baterije. Ovime sam zavrSio spajanje
napajanja pomoc¢u Molex konektora i preostalo mi je sa razvodne ploc¢ice za napajanje spojiti
preostale elemente koji nemaju Molex konektore. Kada smo Molex konektorima doveli napon
na razvodnu plo€icu, tada mozemo pomoc¢u razvodne ploCice dalje dupont vodiima spojiti
preostale elemente na napajanje. Tako sam redom spojio dupont kablove na +5V i GND sa
razvodne plocice na senzor boje na istoimene pinove. U€inio sam tako za svaki od 8 senzora
boje. Nakon toga je jo$ preostalo spojiti napajanje za tipkalo i kompas na isti nacin kao i
senzore boje. Tada je u stvari napajanje svih komponenata bilo u potpunosti spremno, no
preostalo je samo spojiti vodi¢ sa XT60-Molex KK396 konektorima spojiti na napajanje kako
bi na XT60 kraj mogli spojiti bateriju. U principu, jednom kada smo spojili sve elemente
napajanjem i povezali u jednu cjelinu, tada je najpametnije izvrsiti provjeru kako ne bi doSlo do
kratkog spoja. Nakon provjere je tehniCki moguce ukljuciti bateriju kako bi provjerili dolazi li do
svakog elektronickog elementa napon. Naj¢esSce elektroniCki elementi na sebi imaju nekakav

LED indikator pomo¢éu kojeg mozemo vidjeti kada je ukljuéen.
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Nakon napajanja, slijedi povezivanje ulazno izlaznih pinova elektroni¢kih elemenata sa
mikrokontrolerom. To je jedan od najbitnijih dijelova buduéi da senzori mogu radit, no u
potpunosti su neiskoristivi ukoliko nam ne daju signal koji kasnije upotrebljavamo za
snalazenje u okolini. Ista stvar je i sa izlaznim elementima, koji nemaju svrhu ukoliko ne

mozemo upravljati njima.

12 MISO

Al4 10 TX2CS PWM 11 MOSI
14 AD 9 RX2 PWM 28 A17
16 A2 27 A16 8 TX3
17 A3 7 RX3 26 AlS
18 Ad 25 PWM 6 PWM
19 AS 5 TX1 PWM 24
20 A6 PWM A12 qa PWM
21 RX1 A7 PWM 3 PWM 2
A10 1 ™ 0 RX1

nn Digital pin nn
*Xn UART n

LR R Spl

PWM PWM

Ann  Analog pin nn
_aE 12Cn

Slika 26. Prikaz pinova razvodne plocCice [5]

Krenuo sam od izlaznih elemenata odnosno motora iz razloga Sto se oni spajaju na
posebne PWM pinove kako ih ne bi slu¢ajno zauzeo senzorima gdje bi se onda kasnije doveo
u neugodnu situaciju premjestanja pinova. Na kontrolerima motora postoje oznaceni pinovi za
motore sa oznakama M1, M2, M3, i M4 koji redom ozna&avaju motore, pa sam tako krenuo
redom i spajati. Dva M1 pina sam spojio na pinove 4 i 6 razvodne plo€ice mikrokontrolera.
Sljede¢a dva M2 pina sam spojio na pinove 20 i 21 razvodne ploCice mikrokontrolera. Sljedeca
dva M3 pina sam spojio na pinove 10 i 9 razvodne plocice mikrokontrolera. | na kraju zadnja
dva M4 pina sam spojio na pinove 23 i 3 razvodne plo€ice mikrokontrolera ¢ime sam zavrsio
spoj motora na mikrokontroler i na napajanje, $to znaci da su spremni za rad. Sljedeci korak
je bio spojiti sve ulazne elemente, odnosno senzore. Jedan od najbitnijih senzora je zapravo
senzor za pracenje lopte, pa sam tako njega spojio prvog. Na senzoru lopte se nalaze 2 pina
koja sluze za ispis analognih vrijednosti od kojih pin DEG sluzi za ispis vrijednosti kuta lopte,
dok drugi pin pod nazivom CM sluzi za ispis udaljenosti senzora od lopte. DEG pin sam spojio
na A19 pin razvodne plocgice, dok sam CM pin spojio na A1 pin razvodne plocice. Sljedeci
senzor kojeg sam spajao je bio kompas gdje sam koristio ROLL pin koji sam spojio na analogni

A8 pin razvodne plocice.
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Sljedecih 8 senzora sam sve spojio na isti nacin, a to su senzori boje. Senzori boje imaju
pin OUT koji je namijenjen za ispisivanje analognih vrijednosti, gdje sam taj pin na svakom od
8 senzora povezivao redom s lijeve strane robota prema zadnjoj strani robota u smjeru kazaljke
na satu na pinove A10, A5, A4, A3, A2, A0, Al4, A12. Nakon senzora linije preostalo mi je jo$
samo spojiti oba tipkala, $to sam i ucinio spojivSi OUT pinove na digitalne pinove 27 i 7 sa
razvodne plo¢ice mikrokontrolera. [5]

Dk

Slika 27. Finalna verzija robota
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7.Programiranje

Programiranje je po svojoj definiciji informati¢ka disciplina koja se temelji na osmisljavanju
i izradivanju ra¢unalnih programa. Potrebno je poznavati sintaksu odredenog programskog
jezika kako bi se moglo njime koristiti te doci do rjeSenja zadanog problema. Kako bi se neki
programski jezik koristio, potrebno je susreti se sa problemom. Kada se susretnemo sa
problemom, tek tada mozemo iskoristiti programiranje u svoju korist u svrhu rjeSavanja samog
problema pomocu racunala. No, prije rjeSavanja problema potrebno je shvatiti $to je to u stvari
programski jezik. Prema definiciji, programski jezik je formalni jezik kojim se u racunalu opisuju
algoritmi, dok se sam algoritam moZe smatrati zapisanim programom u odredenom
programskom jeziku. Programski jezik koji ¢u ja koristiti u svome radu je Arduino, koji je u
principu C++ sa nekim dodatcima i dodatnim funkcijama. Sam programski jezik se koristi u
Arduino IDE razvojnoj okolini. [22], [23]

7.1. Arduino IDE

Arduino razvojna okolina je u principu jedan minimalistiCki uredivac teksta u koji se upisuje
kod prije samog prenasanja teksta na Zeljeni mikrokontroler. Arduino okruzenje ima opciju
provjere koda, kako bi ustanovili da kod nema greSke i da je spreman za prijenos na
mikrokontroler. Takoder, ukoliko se pritisne gumb za prijenos podataka tada se program prvo
kompaijlira i nakon toga prenosi na mikrokontroler. Kada dode do greske, arduino sam izbacuje
liniju koda u kojoj se dogodila greska ( u nekim slu€ajevima pokazuje na liniju ispod ) pa se na
taj nacin vrlo jednostavno greSke mogu ispraviti. U samom okruzZenju ima jo$ dosta moguénosti
kao $to je to na primjer Serial monitor na kojeg mozemo ispisivati direktno sa mikrokontrolera

Sto moze puno pomoci prilikom rieSavanja problema, ili ispitivanja senzora. [23]

7.2. Testiranje robota

Kada sam spojio sve elektroni¢ke komponente i pri€vrstio sve mehanicke dijelove na
Sasiju, robot je bio spreman za prvo testiranje. Priklju€io sam bateriju na napajanje i uzeo
robota u ruku kako se ne bi kojim slu¢ajem dogodilo, da je na Teensy 3.2 mikrokontroleru
prenesen neki testni kod koji bi igrom slu€aja pokrenuo motore. Pokrenuo sam robota pomocu
tipkala na elektroniCkoj plo€ici za napajanje i ukljucio robota. Kada sam ustanovio da svi
senzori rade pomocu led indikatora na senzorima i kako se robot ne mi¢e, spustio sam ga na

stol i iskljucio.
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Kako bi dalje istestirao Citaju li senzori vrijednosti, morao sam u arduino programskom
jeziku pokrenuti svaki senzor zasebno i na serijski monitor ispisati vrijednost svakog pojedinog
senzora naredbom Serial.print();. No prije samog ispisa bilo je potrebno pripremiti biblioteke
za same senzore, stoga sam skinuo biblioteke za MRMS sustave zajedno sa pocetnim

programom Kkoji unaprijed uvrstava sve potrebne biblioteke za MRMS komponente. [24]

Jednom kada sam imao spremne biblioteke, tada sam krenuo sa pisanjem koda. Prvo §to
sam ucinio je bilo inicijaliziranje ulaza i izlaza u funkciji ,setup®. Pomocu funkcija iz biblioteka
dodao sam svaku ulaznu i izlaznu komponentu zasebno. Pa sam tako u funkciju motors.add()
upisivao 4 argumenta od kojih su prva dva argumenta bili pinovi prvog motora, dok su druga
dva argumenta bila tipa bool i odredivali su smjer vrtnje motora. Kasnije sam pomocu druga
dva argumenta mijenjao smjer vrtnje motora kako bi ih kalibrirao za daljnje funkcije. Sljedec¢i
po redu je bio senzor lopte kojega sam dodao pomocu funkcije irFinders.add() gdje su se
upisivala 2 argumenta, a to su oba pina senzora za loptu, gdje je prvi argument kut izmedu
lopte i senzora, dok je drugi argument udaljenost izmedu lopte i senzora. Nakon toga sam
dodao kompas pomocu funkcije imu.add() koja prima jedan argument odnosno pin na koji je
imu spojen. Pomocu funkcije reflectanceSensors.add() sam dodao svih 8 senzora boje,
funkcija prima samo jedan argument, a to je pin na koji je senzor spojen. Pomocu direktne
arduino funkcije pinMode() sam dodao jo$ dva tipkala. Funkcija pinMode() ima 2 argumenta,

prvi je pin na koji je senzor spojen, dok je drugi tip senzora odnosno je li on input ili output.

motors.add (4, 6, false, true); //45° (relative, 0 degrees is the robot's front, angle increases count
dd (20, 21, falss, trus);
id (10, 9, “ue

1422, 3,

motors.

motors.

[T )

motors.

//ndd IR ball sensors - unchecked

irFinders.add (219, 2l); // Zngle and distance - check function declaration
//add IMU

imu.add(&8);

//Line sensors
reflectanceSensors.
reflectanceSensors.
reflectanceSensors.
reflectanceSensors.
reflectanceSensors.
reflectanceSensors.

reflectanceSensors.

g p oo

reflectanceSensors.

reflectanceSensors.eepromRead () ; //Reading EEPROM calibration data into RAM

ie (27, TNEUT) ;
i {7, INPUT) ;

Slika 28. Inicijalizacija senzora
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Nakon inicijalizacije Funkcijom Serial.print() smo mogli posebno prikazati na zaslonu vrijednost
svake komponente koju imamo osim motora, no njih smo mogli upravljati funkcijom
motors.go() koja ima 2 argumenta, a to su brzine lijevih motora odnosno desnih motora, sto
bas i nije prakticno prilikom koriStenja 4 motora i svosmjerskih kotaCa, stoga sam koristio
funkciju motors.goOmni koja ima 4 argumenta od kojih je jedan koji odreduje brzinu kretnje,
drugi koji odreduje smjer kretnje u odnosu na prednju stranu robota, tre¢i argument koji sluzi
za uvrStavanje kompasa kako ne bi zastranio sa puta i Cetvrti argument koji sluzi za
maksimalnu mogucu brzinu. Kako bih kalibrirao kretnje motora i uskladio ih sa funkcijom za
poCetak, u prazan program Kkoji je imao samo inicijalizaciju sam u glavnu petlju utipkao
motors.goOmni(BRZINA, 0, 0, BRZINA); gdje sam postavio smjer prema naprijed, bez
kompasa kako mi ne bi ometalo kretnje motora. Kod brzine sam stavio konstantu BRZINA koju
sam postavio na 40. Kada sam ustanovio koji motori se kre¢u u pogreSnom pravcu u
inicijalizaciji sam pomocu 3. i 4. argumenta funkcije motors.add() promjenio pocetni smjer
vrtnje motora. Kroz metodu pokusSaja i pogreSaka sam na kraju uspio usmjeriti sve motore
kako bi se podudarali sa funkcijom motors.goOmni(). Kroz naredbu Serial.print() sam kasnije
jos§ isprintao sirove vrijednosti svakog senzora pomocéu funkcije analogRead(). To mi je

omogucilo procitati direktnu vrijednost svakog senzora na serijskom monitoru.

Serial.print (analogRead(210));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(&5));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(R4));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(&3));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(&2));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(&0));
Serial.print (" "y
Serial.print (analogRead(&l4));
Serial.print (" "y ;
Serial.print (analogRead(Rl2));
Serial.print (" "y
Serial.print({analogRead(219));
Serial .println (" "y

Slika 29. ispisivanje sirovih vrijednosti svakog senzora

Kada sam ispitao sve vrijednosti svih senzora, robot je bio spreman za daljnje

programiranje i daljnji rad sa senzorima i motorima.

30



7.3. Programiranje robota

Samo programiranje robota u svrhu ispunjavanja zadatka je potrebno postepeno
odradivati. Isto kao $to sam i do sad postepeno odradio testiranje robota, tako sam odradio i
programiranje samog robota. Krenuo sam top-down metodom gdje mi je za poCetak najvaznije
bilo kako napraviti da robot prati infracrveni objekt odnosno loptu. Shvatio sam da ¢u to postici
kombinacijom dvije funkcije, a to su funkcija motors.goOmni() i irFinders.irSource().angle.
Funkciju irFinders.irSource().angle sam zapisivao u varijablu smjer konstantno, no
ispitivanjima sam shvatio kako mi vrijednost same funkcije izbacuje sirove vrijednosti izmedu
0i950. Slijedom uvrstavanja same varijable, smjer samo uspio iskorigirati na vrijednost smjera
lopte tako da uvijek bude izmedu -180 i 180. Takvom korekcijom sam uspio vrijednost senzora
lopte prilagoditi funkciji motors.goOmni() kako bi kasnije u 2. argument mogao uvrstiti varijablu
smijer, buduéi da 2. argument Cita vrijednosti izmedu -180 i 180 i kre¢e se prema tom smjeru.
Kada sam uvrstio smjer u funkciju motors.goOmni robot je pratio loptu, no shvatio sam kako
se robot nakon otprilike minute i sudaranja sa drugim objektima, gotovo uvijek rotira na
kompletno drugu stranu. 1z tog razloga, morao sam u program uvrstiti kompas. Buduci kako
MRMS sistem ve¢ ima ugradene funkcije za poravnanje po kompasu, samo sam uvrstio
funkciju rotationToMaintainHeading(headingToMaintain) u treé¢i argument, jedino $to je bilo
potrebno je bilo zapamtiti u varijablu headingToMaintain vrijednost 0 prilikom pokretanja
robota. Na taj nacin je robot znao koji mu je poCetni smjer kojeg se treba pridrzavati. Kasnije
sam se igrao sa tipkalima i uvrstio moguénost napadanja na suprotni gol gdje bih na pocetku

programa zapravo postavio vrijednost headingToMaintain varijable na 180.

smjer =irFinders.irSource () .angles;
map (smjer, 0, %50, -180, 18B0);
smjer = smjer —30;
normalized(smjer) ;

smjer = —-smjer;

Serial.print({smjer);

Serial.print(" "y
if {digitalRead(27) == 1){
pali = 1;

headingToMaintain = 180;

1

else if (digitalRead(7) ==1){
pali = 1;

headingToMaintain = 0;

Slika 30. Korekcija smjera lopte i postavljanje kompasa na pocetnu vrijednost
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Kada sam uspio korigirati kompas i smjer dolaska lopte sa usmjerenjem kretanja motora,
tada je robot ve¢ pratio loptu i sve §to je dalje trebalo je u ve¢ postojeci program pomocu
nekoliko grananja uvrstiti senzore za ocitavanje boje. Kako bi senzori boje funkcionirali
normalno, na pocetku je trebalo zapamititi vrijednosti svakog pojedinog senzora, $to sam i
ucinio upisavsi njihove vrijednosti u varijable kojima sam zbrojio konstantu SENZORI, koja se
kasnije prema potrebi mozZe mijenjati, no u vrijeme pisanja ovog rada iznosila je 200. Konstantu
SENZORI sam zbrojio iz razloga kako se bijela boja oc&itava na vrlo visokim vrijednostima od
preko 1000, dok je zelena podloga povrSine terena na otprilike 400. Kako robot uvijek
zapocinje na zelenoj povrdini, ideja mi je bila kako bi na po¢etku robot zapamtio vrijednosti
povrdine + toleranciju koju sam morao uvrstiti zbog robotove brze kretnje. Te pocetne
vrijednosti onda kasnije provjeravam sa trenutnim vrijednostima senzora u svakom trenutku.
Na taj nacin provjeravam postoji li bijela linija. Senzori su rasporedeni takti¢ki na 4 strane
robota, kako bi znao sa koje strane je ucitana linija i u koju stranu je potrebno odmaknuti robota
od linije. Zbog urednosti programa, provjeru postoji li linija, izvrSavam u funkciji senzoriLinije(),
gdje postavljam varijable svakog senzora posebno na true odnosno false. Kasnije u kodu
grananjem vrSim provjeru tih istih varijabli i ukoliko je linija o€itana, robot staje na 100
milisekundi i nakon toga se kre¢e unatrag za konstantu LINIJAMS iz razloga jer u vecini
sluCajeva robot ne stigne zakociti i prijede liniju. Nakon toga, robot krece u stranu jos za jednu
konstantu VRATI, no kada se vrac¢a, svaku milisekundu provjerava je li u€itao bilo koji od

preostalih 6 senzora, a ukoliko ih je ocitao, robot staje nakon 300 milisekundi i izlazi iz petlje.

1f (831 || s82)({
motors.goCmni (0, O, 0, 0);
delay (100);
motors.goCmni (BREINA, 180, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINZ);
delay (LINIJRMS) ;
for{int 1 = 0; i<VRATI; i++){
motors.goOmni (BRZINA-20, 180, rotationToMaintainHeading(headingToMaintain), BREZINZ);

senzorilLinije();

1f (281 || Zs2 || sl || Ls2 || DSl || Ds2){
motors.goCmni(0, 0, 0, 0);
delay(300) ;
break;

}

delay (1) ;

Slika 31. Jedno od grananja za ispitivanje linije

Kada sam rijeSio problem linije, tada je program u potpunosti bio gotov i funkcionalan, na
kraju sam se malo jo§ poigravao sa robotom i brzinama i ustanovio kako robot najbolje
funkcionira na nizim brzinama, no i kako se zna dogoditi propust prilikom o€itavanja linije zbog

brzine robota.
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8. Zakljucak

Izgradnja jednog ovakvog funkcionalnog sustava je vrlo komplicirana stvar, no gradnjom
kompliciranih sustava ljudi poboljSavaju svoje sposobnosti i viestine i postizu rezultate o kojima
nisu mogli ni sanjati. S namjerom da nau€im neSto novo, krenuo sam u izradu ovog
kompleksnog sustava koji ustvari ima vrlo jednostavnu svrhu, a to je igranje nogometa.
Tehnologija i znanje koje sam koristio za izradu ovog robota mogli bi se iskoristiti i u drukcije
svrhe, kao na primjer izradu robota koji moze sluziti u istrazivacke svrhe na mjesecu ili ¢ak i
Marsu. Sama izrada je bila veoma dugotrajan proces gdje sam od pocCetka do kraja naucio

neke bitne lekcije te stekao znanja i potrebne vjestine.

Kroz nabavu sam shvatio kako je najbitnije gledati poseban omjer cijene i kvalitete i kako
je uvijek vazno unaprijed isplanirati sav potreban materijal, a kako bi se kasnije lakSe
organizirao prilikom izrade samog robota. Od pocetka nabave gledao sam kako ¢u vecinu
proizvoda nabaviti od jednog dobavlja¢a. Prilikom dizajniranja, kada sam ukljucio SolidWorks
kako bih izradio Sasiju, nisam imao viziju o konaCnhom proizvodu, no kada sam krenuo sa
pocetnim radnjama, sve viSe i viSe sam pred o€ima imao sliku Sasije i kako bi ona ustvari
trebala izgledati. Prilikom 3D printanja shvatio sam kako je s danasnjim 3D printerima potrebno
biti veoma strpljiv i kako se niSta ne moze izgraditi na brzinu. Shvatio sam i kako je vecina 3D
printera automatizirana i sve Sto je potrebno za jedan print je dobar dizajn i malo finog
podedavanja. Kada sam mehanicki krenuo spajati robota, mislio sam kako nikad neéu uspjeti
zavrsiti priévr§¢ivanje malim M2 vijcima, no unato€ tome, nakon prvih par dana moje vjestine
su se mnogo poboljSale, a $to mi je omogucilo lakSe i brze pri€vrsc¢ivanje Sasije. Prilikom
spajanja elektronike nauc€io sam kako je najbitnije provijeriti svaki vodi¢ viSe puta, a kako bi se
uvjerio da je spojen na pravo mjesto. Programirajuéi robota shvatio sam kako je najbitnije

graditi program postepeno, a kako bih izbjegao previSe problema kasnije.

Povezavsi sva prethodna poglavlja u jednu cjelinu, shvatio sam da je najbitnije nauciti imati
kontrolu nad samim robotom. Kontrola nad robotom se provodi pomocu programiranja, gdje
Covjek nad robotom ne mora imati direktnu kontrolu, ve¢ unaprijed odredenim instrukcijama
upravlja njime. Smatram da u automatiziranom nacinu programiranja lezi budu¢nost i da ce se

na trzistu u buduénosti pojavljivati sve vise i vise automatiziranih robota.
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