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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se izradom robota u skladu s pravilima RoboCup Junior
natjecanja, koje promovira robotiku i programiranje medu mladima. Kroz osobno iskustvo
kao €lan organizacijskog tima na svjetskoj razini od 2023. godine, cilj je bio razumjeti
izazove s kojima se natjecatelji susre¢u te ponuditi prakti¢na rieSenja. Teorijska polazista
rada ukljuCuju pregled osnovnih principa RoboCup natjecanja, istrazivanje elektroniCkin
komponente te programiranje mikrokontrolera. Metodoloski, rad obuhvaca nabavu dijelova,
elektroni¢ko i mehani¢ko povezivanje, dizajn PCB plo€ice u EasyEDA programu te 3D
modeliranje konstrukcije robota u SolidWorks-u. Nakon dizajna, slijedi 3D printanje dijelova
i konacno sklapanje robota. Glavne teze rada su identifikacija i prevladavanje problema u
izradi robota, stjecanje praktiCnih vjestina u dizajnu i implementaciji robotskih sustava te
doprinos unapredenju RoboCup Junior natjecanja kroz osobno iskustvo i inovacije. Kroz
ovaj proces, rad detaljno opisuje sve faze razvoja robota, od poc¢etnog dizajna do zavrsnog
sklapanja i programiranja samog robota. Zakljucci rada naglaSavaju vaznost praktiCne
primjene steCenog znanja te pruZaju smjernice buduc¢im natjecateljima i mentorima u
RoboCup Junior natjecanju. Iskustva i saznanja steCena kroz ovaj projekt imaju potencijal
unaprijediti organizaciju i pravila natjecanja, poti€u¢i mlade na daljnji razvoj u podrucju
robotike i programiranja. Takoder na kraju vjerujem kako ¢e mi ovo biti dobra podloga da
krenem u RoboCup Major lige, gdje ¢u se moci natjecati kao €lan jednog tima ili kreirati

viastiti tim.

Kljuéne rijeéi: Robotika, RoboCup junior, Programiranje, 3D modeliranje, Elektronika,
Arduino, SolidWorks, EasyEDA.
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1. Uvod

Tema ovog diplomskog rada je izrada robota od poletka do kraja, ukljuCujuéi
implementaciju koda koji ¢e omoguciti njegovu primarnu funkciju. Robot je dizajniran u skladu
s pravilima RoboCup Junior natjecanja, u €ijem sam organizacijskom timu na svjetskoj razini
od 2023. godine. Upravo kroz sudjelovanje u organizaciji ovog natjecanja, dobio sam ideju za
zavrsni rad, te sam kroz proteklu godinu aktivno sudjelovao u oblikovanju pravila natjecanja.
RoboCup Junior je medunarodno natjecanje koje potice mlade da se bave robotikom i
programiranjem kroz prakticne projekte. Kao €lan organizacijskog tima, imao sam priliku iz
prve ruke vidjeti izazove i probleme s kojima se natjecatelji suoCavaju. Cilj ovog rada je
stavljanje u ulogu uc€enika i studenata koji se natieCu u RoboCup Junioru, te identificiranje
problema s kojima se suoCavaju tijekom izrade robota. Smatram da ¢e mi ovo iskustvo
znacajno pomoci u buduénosti, kako u vodenju timova kao mentor na RoboCup natjecanjima,

tako i u kreiranju novih pravila.

Tijekom izrade rada, proSao sam kroz sve faze izrade robota, po€evsi od nabave
dijelova, njihove elektronicke i mehanicke integracije, pa sve do programiranja robota. Vecinu
dijelova nabavio sam online od raznih dobavlja¢a, njihove web stranice sam naveo i uklju€io
cijenu pojedinih komponenata. Osim toga, istrazio sam razli€ite izvore i dobavljace kako bih
osigurao najkvalitetnije i najpouzdanije dijelove za moj projekt. Nakon toga, povezao sam
komponente u programu EasyEDA gdje sam dizajnirao PCB plo€icu. EasyEDA je online alat
za dizajn elektroni¢kih shema i PCB-ova, koji omoguéava jednostavno i intuitivno povezivanje
komponenata. Po dovrSetku dizajna i narudzbe PCB plocCice, kreirao sam konstrukciju robota
u programu za 3D modeliranje, SolidWorks. SolidWorks je moc¢an alat za 3D modeliranje koji
omogucéava precizno kreiranje i simulaciju mehanickih dijelova robota. Slijedi 3D printanje
dijelova, sto je omogucilo izradu prilagodenih komponenti koje savrSeno odgovaraju dizajnu
robota. Koridtenjem 3D printera, brzo i uinkovito sam izradio dijelove, testirao ih i po potrebi
modificirao. Nakon $to su svi dijelovi isprintani i spremni, slijedilo je kona¢no sklapanje robota
u cjelinu. Ovaj korak uklju€uje pazljivo povezivanje svih elektroni€kih i mehani¢kih dijelova,
testiranje funkcionalnosti i otklanjanje eventualnih problema. Na samom kraju isprogramirao
sam robota u programskom jeziku C++, u Arduino okolini. Sa predsjednikom udruge
»,Robofreak” dogovorio sam kako ¢e mi ta udruga pribaviti sve potrebne materijale za izradu

robota.

Uz tehniCke aspekte izrade robota, ovaj rad se osvrnuo i na metodologiju rada,
planiranje projekta, upravljanje vremenomi resursima, te dokumentiranje svih koraka procesa.
Takoder, u sklopu rada uklju¢ena je i analiza izazova s kojima sam se susreo tijekom izrade

robota i kako sam ih prevladao, sto ¢e biti vrijedno iskustvo za buduée projekte. Ovaj rad
1



detaljno prikazuje sve korake izrade robota, te ¢e posluZziti kao vodi¢ buduc¢im natjecateljima i
mentorima u RoboCup Junior natjecanju. Nadam se da ¢e moje iskustvo i znanje ste€eno kroz
ovaj projekt doprinijeti unapredenju RoboCup Junior natjecanja i poticanju mladih na bavljenje
robotikom i programiranjem, kao i potaknuti mene da nastavim u tom smjeru razvijati robota

za Small size League u RoboCup natjecanju.



2. RoboCup

RoboCup je inicijativa Svjetskog kupa za robote, osmisljena kako bi potaknula
istrazivanje u podruCju umjetne inteligencije (Al) i inteligentne robotike pruzanjem
standardiziranog problema u kojem se mogu integrirati i ispitivati razne tehnologije. Inicijativu
RoboCup zapoceo je Hiroaki Kitano 1996. godine, s ciliem stvaranja platforme za istraZivanje
i razvoj u Al i robotici. Prvo RoboCup natjecanje odrzano je na IJCAI-97 u Nagoyi. Kako bi
robotski tim uspjesSno sudjelovao u nogometnoj utakmici, potrebno je ukljuéiti razliite
tehnologije, ukljuCujuci dizajnerske principe autonomnih agenata, suradnju viSe agenata,
stjecanje strategije, razmisljanje u stvarnom vremenu, robotiku i fuziju senzora. RoboCup se
predlaze kao novi standardni problem za istrazivanje u Al i robotici. Koristenje nogometne igre
kao platforme za istrazivanje Sirokog spektra Al i robotskih tehnologija omoguéuje integraciju i
ispitivanje razliCitih tehnologija u dinami€énom okruzenju. Stvarni cilj RoboCupa je do 2050.
godine razviti tim autonomnih robota koji ¢e pobijediti ljudsku nogometnu momcad prvaka

svijeta u skladu s pravilima FIFA-e.[1]

Za uspjeSan rad robotskog tima na nogometnoj utakmici potrebno je inkorporirati dizajnerske
principe autonomnih agenata, suradnju viSe agenata, stjecanje strategije, razmiSljanje u
stvarnom vremenu, robotiku i fuziju senzora. Suprotno AAAI robotskom natjecanju, koje je
prilagodeno za jednog teSkog robota, RoboCup je zadatak za tim brzih robota u dinami¢nom
okruzenju. Postojeéi robotski igraCi dizajnirani su za izvodenje pojedinacnih akcija poput
guranja, driblanja, rolanja ili udaranja. RoboCup igra¢ trebao bi izvoditi viSe podzadatka poput
pucanja, driblanja, dodavanja i bacanja lopte, $to zahtijeva dizajn koji moze obavljati vise
zadataka. Vizualne informacije pruzaju podatke za percepciju vanjskog svijeta, ali igra moze
trebati dodatne senzore poput sonara i dodira za diskriminaciju situacija. Pojacano ucenje je
obec¢avaju¢a metoda jer omogucéavareaktivna i prilagodljiva ponasanja. RoboCup je platforma
za skaliranje ovih metoda na sloZenije zadatke. Pravila za natjecanje sa stvarnim robotima
uklju€uju standarde za veli€inu igraliSta, robota, timove, cilieve, boje terena i duljinu igre. U
simulacijskom dijelu koristi se Soccer Server, simulator koji pruza virtualno igraliste za
nogometne utakmice s robotima. RoboCup pruza istrazivatke probleme za Al i robotiku,
pozivajuci na sudjelovanje u inicijativi za definiranje pravila, razvoj istrazivatkog okruzenja i

organizaciju natjecanja i radionica.[1]



RoboCup je odli¢na inicijativa sa odlicnim ciliem kojeg je veoma teSko sprovesti, te se sve
nade polazu u buduénost kada bi ekipe studenata rijeSile jedne od najveéih problema
danasnjice vezanih uz robotiku, te ih inkorporirali u svoje roboti¢ke zamisli. Misljenja sam kako

je ovaj pristup generalno dobar i kako potiCe na razvoj ne samo robotike vec i cijele industrije

od kada je i sam RoboCup krenuo.



3. RoboCup Junior

RoboCup Junior je edukativna inicijativa usmjerena na mlade u€enike, pruzajuci im priliku
da sudjeluju u lokalnim, regionalnim i medunarodnim dogadanjima vezanim za robotiku.
Program je namijenjen ucenicima osnovnih i srednjih Skola, kao i studentima koji nemaju
pristup resursima potrebnim za sudjelovanje u naprednijim RoboCup ligama. Fokus RCJ-aje

prvenstveno na obrazovanju, s ciliem uvodenja mladih u svijet robotike.[2]

Povijest i razvoj RoboCupJunior-a seze viSe od dvadeset godina unatrag, kada su osobna
raCunala zapoc€ela novu eru u tehnologiji i obrazovnim aplikacijama. Inspiriran teorijama
konstruktivizma Jean Piageta i Seymour Papertovim konceptom konstrukcionizma, RCJ
promovira ucenje kroz aktivno sudjelovanje ucenika u stvaranju neCega Sto im je osobno
vazno. Od 1998. godine, RCJ se razvio u globalni pokret, ukljucujuéi tisu¢e u€enika iz cijelog

svijeta.[3]

Za razliku od drugih programa za mlade, RCJ se isti€e nekoliko kljuénih aspekata. Prvo,
naglasak je na obrazovanju, a ne na natjecanju. Izazovi u RCJ-u ostaju isti iz godine u godinu,
omogucujuci uenicima da postupno razvijaju slozenija rjeSenja kako stje€u viSe znanja. RCJ
lige - Nogomet, SpaSavanje i OnStage - su jednostavne za razumijevanje, €ak i za gledatelje
bez tehniCkog predznanja. Takoder, RCJ poti¢e dublie prou€avanje raCunalnih znanosti i
programiranja, naglaSavaju¢i autonomne robote. RCJ predstavlja poCetnu razinu
medunarodne RoboCup inicijative, koja je posve¢ena obrazovanju i uklju€ivanju mladih u

tehnologiju. [2]

Izazovi u RCJ-u su osmisljeni kako bi poticali suradnju, rijeSavanje problema i postizanje
zadataka u timu. U nogometnoj ligi, timoviod dva autonomna robota natjecu se na dinami¢nom
terenu, dok u ligi Spasavanje roboti identificiraju "Zrtve" u simuliranim scenarijima katastrofe.
Liga OnStage potiCe kreativnost, gdje roboti nastupaju uz glazbu, obuceni u kostime,

uskladujuci pokrete s ritmom. [3]

Natjecanja za uCenike i studente organiziraju se na regionalnoj razini, omogucujuci im da
razvijaju svoje vjestine u manje formalnom okruzenju. Jedno takvo regionalno natjecanje se
dogada i svake godine u Hrvatskoj. Na RoboCup Junior Croatia Open natjecanjima sudjelujem
od samih zagetaka 2011. godine, kao u€enik, te kao organizator u posljednjih nekoliko godina.

Iz primije¢enog tvrdim kako RoboCupJunior ne samo da pruza uvod u robotiku, vec¢ i motivira
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mlade da razvijaju tehniCke vjestine, u€e o timskom radu, te dijele svoja znanja i tehnologije s
vrSnjacima. Ovaj program predstavlja jedinstvenu priliku za mlade razliCitih interesa i
sposobnosti da zajedno rade na zajedniCkom cilju, stvarajuéi pritom temelje za buduce

tehnolodke inovacije.

3.1. RoboCup Junior Rescue i Dance kategorije

Medu popularnijim kategorijama unutar RoboCupJunior-a su Rescue i Dance, koje nude

jedinstvene izazove i mogucnosti za u€enike razli€itih uzrasta.

Rescue kategorija osmisliena je da simulira stvarne situacije spaSavanja u kojima roboti
moraju identificirati i pomoc¢i "Zzrtvama" u simuliranim scenarijima katastrofa. Ova kategorija
potie ucenike da razviju robote sposobne za autonomno kretanje, prepoznavanje prepreka i
Zrtava, te donoSenje odluka u stvarnom vremenu. Glavni cilj Rescue kategorije je razviti robota
koji moze Sto brze i preciznije proci kroz prepreke, slijediti crte na terenu i prepoznati Zrtve u
simuliranom okruzenju. Ovo zahtijjeva od u€enika da se fokusiraju na napredne aspekte
robotike, poput programiranja senzora, mapiranja terena, te optimizacije algoritama za

prepoznavanje i reagiranje na razli€ite situacije.

Jedan od klju€nih izazova u ovoj kategoriji je nepredvidivost terena. Ucenici moraju dizajnirati
robote koji se mogu prilagoditi promjenjivim uvjetima, poput neravnog terena, nagiba i
prepreka. Ovo poti€e inovativho razmisljanje i vjestine rjeSavanja problema, jer timovi moraju
osigurati da njihovi roboti mogu uspjesno navigirati i izvrsiti zadatak unato€ svim preprekama.
Rescue kategorija poti€e suradnju medu timovima, buduci da u€enici Cesto moraju dijeliti ideje
i strategije kako bi postigli $to bolje rezultate. Osim tehniCkih vjestina, u€enici razvijaju i
sposobnosti timskog rada, komunikacije i upravljanja projektima, sto su kljuéne kompetencije

u danasnjem tehnoloSkom svijetu.

OnStage kategorija, s druge strane, nudi potpuno drugaciji set izazova i nagladava kreativnost
i umjetniCki izraz. U ovoj kategoriji, uCenici razvijaju robote koji izvode plesne tocCke,
sinkronizirane s glazbom, ¢esto u kombinaciji s vlastitim kostimimai scenografijom. Glavni cilj
OnStage kategorije je stvoriti robota koji moze autonomno izvesti koreografiju u skladu s
glazbom, pokazujuc¢i pritom preciznost i koordinaciju pokreta. Ova kategorija potiCe ucenike
da istraZze kreativne aspekte robotike, poput dizajna, umjetni¢kog izraza i prezentacije. Jedan
od izazova u OnStage kategoriji je postizanje fluidnih i koordiniranih pokreta robota koji prate
ritam glazbe. UCenici moraju programirati robote tako da prepoznaju ritam i dinamiku glazbe

te da se kre¢u u skladu s njom. Ovo zahtijeva precizno programiranje, ali i dobru suradnju
6



medu ¢lanovima tima kako bi se osigurala uskladenost izmedu tehnoloskih i umjetniCkih

aspekata izvedbe.

Kao i Rescue, OnStage kategorija takoder poti¢e interdisciplinarni pristup ucenju,
kombinirajuci tehnologiju s umjetnos¢u i dizajnom. UCenici Cesto koriste elemente scenskog
dizajna, kostimografije i koreografije kako bi stvorili vizualno i tehni¢kiimpresivne izvedbe. Ova
kategorija posebno je popularna medu u€enicama, jer nudi priliku za izrazavanje kreativnosti i
umjetni¢kog talenta kroz tehnologiju. Time se poti¢e veciinteres djevojaka za STEM podrucja,

Sto se takoder istiCe kao jedan od cilieva RoboCupJunior. [3]

3.2. RoboCup Junior Soccer kategorija

RoboCupJunior Soccer kategorija jedan je od najdinamicnijih i najuzbudijivijih dijelova
RoboCupdJunior natjecanja, koji privlai mlade entuzijaste robotike iz cijelog svijeta. Ova
kategorija kombinira tehniCke vjestine, timski rad, strategiju i uzbudenje nogometne igre,
omogucujuci razvijanje i demonstraciju znanja u podru¢ju robotike, programiranja i

mehatronike kroz natjecateljski duh.

U RoboCupJunior Soccer kategoriji, dva tima autonomnih robota suoavaju se na posebno
dizajniranom terenu, u pokuSaju postizanja viSe golova od protivnickog tima unutar zadanog
vremena. Timovi obi¢no imaju dva robota, a svaki robot mora biti potpuno autonoman, sto
znaci da nije dopustena nikakva vanjska kontrola tijekom igre. Roboti moraju samostalno

prepoznati loptu, navigirati terenom i pokusati postici gol, dok istovremeno brane svoj vlastiti
gol.

Soccer kategorija unutar RoboCupJunior-a podijeliena je u dvije glavne podkategorije: Soccer
Lightweight i Soccer Open. U Soccer Lightweight kategoriji koristi se infracrvena (IR) lopta,
koja emitira IR svjetlo i koju roboti koriste za prepoznavanje i pracenje lopte na terenu. Ova
lopta omogucuje robotima da precizno detektiraju poloZaj lopte i prilagode svoje kretanje kako
bi bili $to uspjesniji u igri. S druge strane, Soccer Open kategorija koristi naran€astu loptu, koja
se oslanja na vizualnu prepoznatljivost. Ova lopta omogucuje robotima da koriste razliCite

senzore i kamere kako bi pratili kretanje lopte i usmjeravali se prema golu.

Ono $to ovu kategoriju €ini izazovnom i uzbudljivom jest Cinjenica da su roboti suoceni s vrlo
dinami¢nim okruzenjem. U Soccer Lightweight kategoriji, gdje se koristi IR lopta, lopta i roboti
stalno mijenjaju pozicije, pa roboti moraju brzo analizirati situaciju, donositi odluke i prilagoditi

svoje kretanje. U Soccer Open kategoriji, gdje se koristi naran¢asta lopta, izazov je prilagoditi
.



algoritme tako da roboti mogu precizno prepoznati loptu unato€ moguéim smetnjama u okolini
i promjenama u osvjetlienju. Kategorija koju sam izabrao za razvoj i implementaciju robota je
Soccer Lightweight buduci da je sama liga dinamicnija i gledljivija promatracu.

Jedan od najvecih tehni€kih izazova u obje potkategorije Soccer natjecanja je razvoj
u€inkovitih algoritama za prepoznavanje i pracenje lopte, kao i za navigaciju terenom. Roboti
moraju biti opremljeni senzorima koji omogucuju prepoznavanje razli€itih elemenata naterenu,
uklju€ujuci loptu, golove i granice terena. Ovi senzori, ¢esto kombinacija infracrvenih senzora,

kamera i drugih detektora, pruZaju podatke potrebne za preciznu kontrolu robota.

Programiranje igra kljuénu ulogu u uspjehu tima. Potrebno je razviti softver koji omogucava
robotima da donose brze i toCne odluke u stvarnom vremenu. To ukljuCuje algoritme za
prepoznavanje objekata, izbjegavanje prepreka, strategije napada i obrane, te timsku
koordinaciju. UspjeSan robot mora biti sposoban ne samo prepoznati loptu i kretati se prema
golu, veci suradivati s drugim robotom iz svog tima, Sto zahtijeva sofisticirano programiranje i

temeljito testiranje.

RoboCupdJunior Soccer nije samo test tehnickih vjestina; to je i test timskog rada i strategije.
Potrebno je blisko suradivati kako bi se dizajnirali, izgradili i programirali roboti. Svakiclan tima
obi¢no ima specificnu ulogu, bilo da se radi o dizajnu hardvera, programiranju softvera ili analizi
podataka sa senzora. Timska koordinacija i komunikacija su kljuCni, jer roboti moraju raditi

zajedno kao jedinstvena cjelina tijekom igre.

Strategija je takoder klju¢ni aspekt natjecanja. Potrebno je razviti plan igre, uzimajuci u obzir
snage i slabosti robota, kao i potencijalne taktike protivniCkih timova. To moZe uklju€ivati
odluku o tome koji robot ¢e biti zaduzen za napad, a koji za obranu, ili kako ¢e roboti reagirati

u razli€itim situacijama na terenu.

Soccerkategorija nudi ogromne obrazovne koristi. Kroz sudjelovanje u ovom natjecanju, stje€u
se vrijedne vjestine u programiranju, elektronici, mehanici i algoritamskom razmisljanju.
Takoder se razvijaju vjestine rjeSavanja problema, kritickog misljenja i timskog rada, koje su
neprocjenjive u daljnjem obrazovanju i karijeri. Osim tehniCkih vjestina, Soccer kategorija
potiCe i sportski duh, gdje se natjeCe, ali i medusobno u€i i suraduje. Natjecanja pruzaju priliku

za medunarodnu razmjenu ideja i kultura, $to dodatno obogacuje iskustvo sudionika. [3]



3.3. Pravila Soccer Lightweight lige

Buducéi da su pravila lige veoma opSirna, odlu¢io sam izdvojiti nekoliko najbitnijin pravila kako
bi ona stvorila sliku na€ina rada i igre samih automatiziranih robota. Ova kategorija koristi
posebnu loptu koja emitira infracrveno (IR) svjetlo, $to omogucuje robotima da detektiraju i
prate loptu pomocu infracrvenih senzora. Pravila natjecanja su stroga, a njihova svrha je

osigurati fer igru i poticati tehni¢ku izvrsnost medu sudionicima.

Slika 1. IR lopta koristena na RCJ natjecanjima
[Preuzeto sa: https://www.robocupjunior.org.au/product/robocup-infrared-electronic-soccer-
ball/ ]

Roboti koji sudjeluju u Soccer Lightweight kategoriji ne smiju prelaziti dimenzije od 22 cm u
Sirini i visini, dok maksimalna teZina robota iznosi 1,4 kg. Ovo ograni€enje osigurava da svi
timoviimaju jednake uvjete te da se natjecanje fokusira na vjestine programiranja i konstrukcije
robota, a ne na fizicke prednosti. Jedno od klju¢nih pravila u ovoj kategoriji je zabrana IR
interferencije. Komponente koje emitiraju infracrveno svjetlo, poput LIiDAR-a ili IR LED-ova,
nisu dopustene, a materijali koji reflektiraju infracrveno svjetlo moraju biti minimalno vidljivi ili
potpuno pokriveni. Ova mjera sprjeCava ometanje drugih robota tijekom igre i osigurava da
natjecanje bude posteno za sve timove. Takoder, maksimalni dozvoljeni napon na bilo kojem
dijelu robota je 48V DC ili 25V AC RMS, Sto osigurava sigurnost robota i sprieCava eventualne
tehniCke probleme tijekom utakmica. Roboti moraju biti pravilno zasticeni, s Cvrsto
pricvrs¢enim dijelovima, a elektricne i pneumatske komponente moraju biti zastiCene od

izravnog kontakta kako bi se sprijecilo oSte¢enje tiiekom igre.


https://www.robocupjunior.org.au/product/robocup-infrared-electronic-soccer-ball/
https://www.robocupjunior.org.au/product/robocup-infrared-electronic-soccer-ball/

Jedno od vaznih pravila u vezi rukovanja loptom je da robot ne smije drzati loptu. DrZanje lopte
definira se kao potpuno kontroliranje lopte bez mogucnosti pristupa drugih robota. Jedini
izuzetak je upotreba rotirajuceg bubnja ("dribbler") koji moze zadrzati loptu na povrsini robota,
ali bez potpunog ograni¢enja njezine slobode kretanja. Na svakoj utakmici prisutan je sudac
koji nadzire tijek igre, donosi odluke o mogucéim prekr3ajima i osigurava da se svi igraci
pridrzavaju pravila. Natjecanja se odvijaju u formatu 2 na 2, gdje dva tima, svaki s po dva
robota, pokuSavaju postiCi vise golova od suparniCkog tima unutar zadanog vremena.
Utakmice su intenzivne, a strategija i timska koordinacija kljuéni su za postizanje uspjeha.
Same utakmice odvijaju se unutar odredenog terena na kojem se nalazi zeleni tepih, te je
okruzen crnim zidovima podignutim 22cm, zidovi imaju svrhu sprjeCavanja izlijetanja robota
van terena, kao i sprjeCavanje vizualne interferencije kao sto je to na primjer plava ili Zuta
maijica, buduci da su golovi zuti odnosno plavi. Takoder na zelenom terenu su iscrtane bijele
linije koje oznaCavaju aut linijju. Uz njih su nacrtani i golmanska podru€ja odnosno tzv.
Sesnaesterci. U robotiCkom nogometu robot ne smije izaci van tih linija, te se to smatra faulom
i taj robot koji je izaSao dobiva opomenu na nacin da ga se izbacuje iz igre na jednu minutu ili
do sliedeceg gola. Utakmice se igraju dva puta po 10 minuta sa poluvremenom od 5 minuta.

Slika 2. Teren na kojem se igra Robotski nogomet

[Preuzeto sa: https://grabcad.com/library/robocup-junior-soccer-field-2021-1 ]

Zbog financijskih razloga, u svom radu koristio sam samo jednog robota, §to znaci da necu biti
u moguénosti odrzati pravu utakmicu, vec je prikazan nacin igre robota usmjerenog prema
jednom od golova. Ovaj robot detektira loptu, prati njezino kretanje i pokusava posti¢i gol,
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pruzaju¢i uvid u tehniCke mogucnosti i algoritme. Robot kojeg sam napravio u potpunosti je

osposobljen za sudjelovanje u takvoj ligi.
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4. Materijali potrebni za rad

U ovom poglavlju proSao sam kroz proces razmisljanja nabavke svih materijala koji su mi
potrebni za izradu samog robota. Svi materijali prikupljeni su u razgovoru sa predsjednikom
udruge ,Robofreak”u namjeri kakobi kreirao $to boljeg robota. Ovaj korak je veomabitan kako
bi se prikupili kompatibilni materijali, te kako se novac ne bi uzalud potroSio nekoliko puta.
Takoder veoma je bitan i izbor samih materijala da budu kvalitetni, €vrsti, te na kraju krajeva
da elektronicke komponente mogu izdrzati pritisak igranja roboti€kog nogometa 10 minuta po

poluvriiemenu. Materijale koje sam nabavljao podijelio sam na nekoliko skupina a to su:

e Glavne komponente robota
e Senzori

e Ostali materijali potrebni za rad

4.1. Glavne komponente robota

4.1.1. Teensy 4.1.

U svom radu koristio sam Teensy 4.1 mikrokontroler za izradu robota i mogu recida je
ovo praviizbor za moj projekt. Teensy 4.1, kojeg je razvila kompanija PJRC, izuzetno je moéan
zbog svoje visoke brzine i velikog kapaciteta memorije. Posebno je pogodan za sloZene

projekte u robotici i automatizaciji, gdje je brza obrada podataka klju¢na.

Prije sam koristio Teensy 3.2, koji je takoder odliCan, ali ima slabiji procesor i manje pinova u
usporedbi s Teensy 4.1. Ovaj stariji model nije mogao podrzati sve zahtjeve mog trenutnog
projekta, posebno u pogledu brzine obrade i broja dostupnih ulazno/izlaznih pinova.
Razmatrao sam i koriStenje ESP32, koji je popularan zbog svoje integrirane Wi-Fi i Bluetooth
funkcionalnosti. No, buduéi da sam se ve¢ upoznao s Teensy 4.1 u slobodno vrileme i bio

zadovoljan njegovim performansama, odlu€io sam nastaviti s njim.

Teensy 4.1 ima 32-bitni ARM Cortex-M7 procesor koji radi na 600 MHz, 1 MB RAM-ai 8 MB
flash memorije, Sto omogucava obradu sloZenih algoritama u stvarnom vremenu. Za moj
projekt robota, to znaci da mogu koristiti napredne algoritme za obradu podataka s razli€itih

senzora, uklju€uju¢i OpenMV H7+ kameru.
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Slika 3. Teensy 4.1 Mikrokontroler
[Preuzeto sa: https://protosupplies.com/product/teensy-4-1/]

Teensy 4.1 nudi bogatstvo ulazno/izlaznih moguénosti, kao §to su USB, UART, I12C, SPI, i
CAN sucelja, te 14 analognih i 26 digitalnih pinova. Na plo€i se nalaze i PWM pinovi, putem
kojih mogu kontrolirati motore, Sto je klju¢no za pokretanje robota. USB sucelje olakSava
programiranje i debugging, dok su UART, I2C i SPI sucelja savrdeni za komunikaciju s raznim
senzorima i modulima. CAN sucelje je posebno korisno za sustave koji zahtijevaju otpornost
na smetnje. U mom radu, UART konekcija se koristi za komunikacijus OpenMV H7+ kamerom,

omogucéavajuéi prijenos video signala i podatke za obradu slike.[4]

Tokom godina prilikom rada u centru izvrsnosti Teensy 4.1 se pokazao kao izuzetno pouzdan
i u€inkovit, s visokom brzinom obrade i niskom latencijom. To je od presudne vaznosti za
aplikacije koje zahtijevaju brzu i preciznu kontrolu. Osim toga, cijena od oko 30 EUR ¢ini ga
pristupanom opcijom za mnoge studente i hobiste. U mom slu€aju, Teensy 4.1 se pokazao
kao klju¢na komponenta koja je omogucila preciznu obradu podataka i u€inkovitukomunikaciju

izmedu senzora, zna€ajno poboljSavsi performanse mog robotskog sustava.
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4.1.2.OpenMV H7+

OpenMV H7+ kamera je napredni mikrokontrolerski modul s integriranom kamerom,
dizajniran za zadatke raCunalnog vida. Ovaj uredaj je posebno koristan u projektima poput
robotike, automatske inspekcije i prepoznavanja objekata. Klju¢ne specifikacije uklju¢uju ARM
Cortex M7 procesor koji radi na 480 MHz, 32 MB RAM-a, 1 MB RAM-ai 2 MB flash memorije.
Kamera koristi OV5640 senzor rezolucije 5 MP i podrzava razli€ita sucelja poput USB, 12C,
SPI, UART i GPIO. Napajanje kamere varira izmedu 3.3V i 5V, §to je €ini fleksibilnom za
razliCite aplikacije.

OpenMV H7+ kamera pruZza niz naprednih funkcionalnosti. Koristi ugradene algoritme za
prepoznavanje lica, QR kodova, linija, oblika i boja, te omogucuje detekciju i pracenje pokreta
u stvarnom vremenu, kao i prac¢enje brzine i smjera kretanja objekata. Kamera se programira
koriste¢i MicroPython, $to omogucavabrzo prototipiranje i razvoj aplikacija. Softverskosucelje

je jednostavno i intuitivno, s knjiznicama koje podrzavaju razliCite zadatke vizije.

Slika 4. Open MV Kamera

[Preuzeto sa: https://dfimg.dfrobot.com/store/data/DFR0833/DFR0833 564x376.jpq ]

U mom projektu, OpenMV H7+ kamera je jedan od najbitnijih dijelova robota. Koristio sam je
za snalazenje u okolini i lokalizaciju robota, te za ciljanje na gol pomoc¢u prepoznavanja boja.
Kamera je montirana na robota i programirana da prepoznaje odredene boje koje oznaCavaju

razliite ciljeve i prepreke na terenu. Na primjer, prepoznavanje boje lopte i golova omogucuje
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robotu da se orijentira i donosi odluke o smjeru kretanja i Sutiranju. U programu algoritam za
prepoznavanje golova omogucuje robotu da precizno cilja prema golu. Dodatno, nabavio sam
male produzne kablice za OpenMV kameru koji su mi omogucili fleksibilno postavljanje
objektiva na bilo koje mjesto na robotu, $to je znaajno unaprijedilo moguénost prilagodbe i
u€inkovitost sustava. Razli€iti testovi su pokazali da je OpenMV H7+ kamera vrlo uc€inkovita u
detekciji i pracenju objekata. Performanse su testirane u razli€itim uvjetima osvjetlienja i s
razli¢itim vrstama objekata. Na primjer, prepoznavanije lica je testirano u stvarnom vremenu s

brzinom do 30 FPS, §to pokazuje visoku efikasnost ovog uredaja.

OpenMV H7+ kamera kosta otprilike 70-ak eura, Sto je €ini pristupacnom opcijom za mnoge
hobiste i inZenjere. Postoje i druge alternative na trziStu, kao Sto su Raspberry Pi Camera
Module koja nudi manju fleksibilnost za zadatke ra¢unalnog vida, ali ve¢u procesorsku snagu;
Pixy2 CMUcam5 koja je specijalizircana za brzu detekciju objekata, ali je ograniena u
mogucnostima prilagodbe i programiranja; te JeVois Smart Camera koja je slicna OpenMV

kameri po funkcionalnostima, ali nesto skuplja i kompleksnija za koristenje.

OpenMV H7+ kamera je moc¢an alat za zadatke racunalnog vida, s visokom fleksibilnoSc¢u i
jednostavnim softverskim suceliem. Njene sposobnosti u prepoznavanju objekata, pra¢enju
pokreta i optickom toku Cine je idealnom za projekte u robotici i automatskoj inspekciji.
Zahvaljujuci svojim naprednim funkcionalnostima i jednostavhom programiranju, ova kamera
predstavlja izvrsnu opciju za inZenjere i hobiste koji Zele implementirati racunalni vid u svojim
projektima. U mojem projektu za lokalizaciju robota i cilanje na gol, pokazala se kao

nezamjenjiv alat koji je zna€ajno unaprijedio performanse mog robota.[5]

4.1.3. Baterija

Za napajanje robota koristio sam TATTU LiPo bateriju kapaciteta 2300mAh i naponom
od 12.5V (3S1P). Ova baterija omogucuje robotu neprekidno djelovanje tijekom jednog
poluvremena, koje traje 10 minuta. Baterija je povezana s PCB-om (Printed Circuit Board), koji
dalje vodi do dva step-down regulatora napona na 5V i 3.3V. Oviregulatori napajaju sve ostale

komponente na PCB-u, ili su povezani putem JSTXH konektora na samom PCB-u.

Izbor baterije bio je klju€an jer sam odlucio Kkoristiti vrio jake motore koji mogu povuc¢i mnogo
struje. Zato je bilo vazno odabrati bateriju s visokom strujnom sposobno$cu. TATTU 2300mAh
12.5V 75C 3S1P LiPo baterija pruza potrebnu snagu, jer njen kapacitet od 75C osigurava da
ne dode do prekida napajanja kada motori povuku veliku struju.

15



Slika 5. Tattu LiPo baterija
[Preuzeto sa:
https://www.gensace.de/media/catalog/product/cache/2/image/800x800/9df 78eab33525d08d

6e5fb8d27136e95/t/a/taa23003s75x6 7.jpg ]

Ova baterija je klju¢na za osiguravanje trajanja rada robota tijekom sportskih dogadaja, gdje
se igraju dva poluvremena. Njezina visoka gustoCa energije i strujni kapacitet omogucuju

robotu da izdrZi intenzivnu aktivnost tijekom cijelog natjecanja.

Kod koristenja LiPo baterija poput TATTU 2300mAh 12.5V 75C 3S1P, vrlo vazno je pridrzavati
se sigurnosnih mjera, kao $to su ispravno punjenje, praznjenje i skladistenje. Balansiranje
stanica tijekom punjenja preporucuje se kako bi se osigurala ravhomjerna punjenost i produZila
zivotnost baterije. Ova baterija pruza pouzdanost i performanse potrebne za dugotrajno
djelovanje robota tijekom natjecanja, omogucuju¢i mu da se nosi s zahtjevima igre i ostane
funkcionalan tijekom cijelog dogadaja.[6]
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4.1.4. Step-Down Regulatori

Na robotu sam koristio dva step-down regulatora, D36V50F3 i D36V50F5, za napajanje
razliCitih komponenti. Ovi regulatori generiraju nize izlazne napone iz ulaznih napona do 50 V,
a koriste se kao preklopni regulatori (poznati i kao switched-mode power supplies (SMPS) ili
DC-to-DC pretvaraci), to ih €ini znatno ucinkovitijima od linearnih regulatora napona, posebno

kada je razlika izmedu ulaznog i izlaznog napona velika.

D36V50F3 regulator je koristen za generiranje fiksnog izlaznog napona od 3.3V, dok je
D36V50F5 regulator koristen za generiranje fiksnog izlaznog napona od 5V. Ovi regulatori
mogu podrZati kontinuiranu izlaznu struju od 2 A do 9 A, ovisno o ulaznom i izlaznom naponu.
Generalno, dostupna izlazna struja je neSto veéa za verzije s niZim naponom i smanjuje se

kako se ulazni napon povecava.

Slika 6. Step-down regulator

[Preuzeto sa: https://a.pololu-
files.com/picture/0J10722.1200.jpg?e868bd91bd502df78cdc68780e16bd93]

Oba regulatora imaju ugradenu zastitu od povratnog napona do 40 V, zastitu od prenapona i
podnapona na izlazu, zastitu od prekomjerne struje i kratkog spoja, te funkciju termalnog
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iskljuCivanja koja pomaZze sprijeCiti oSteCenja od pregrijavanja. Funkcija mekog starta

ograni¢ava struju pri uklju€ivanju i postupno povecava izlazni napon prilikom pokretanja.

D36V50F5 regulator, na primjer, ima ulazni napon od 5.5 V do 50 Vi izlazni napon od 5V s
to€noscu od 4%. Tipi€na maksimalna kontinuirana izlazna struja variraod 3.5 A do 8 A, ovisno
o ulaznom naponu, izlaznom naponu i opterecenju. Tipi€na ucinkovitost regulatora je izmedu
80% i 95%, Sto ovisi 0 ulaznom naponu, izlaznom naponu i optere¢enju. Regulator ima i "power

good" izlaz koji ukazuje kada regulator ne moze adekvatno odrZavati izlazni napon.

Oviregulatori takoder imaju na€in rada za ustedu energije s ultrazvu¢nim radom, koji povecava
u€inkovitost pri niskom optere¢enju smanjenjem frekvencije preklapanja, ali je odrzava iznad
razine koju mozemo ¢uti (20 kHz). Tipi€na struja mirovanja bez opterecenja je izmedu 2 mAi
4 mA, a EN pin se moze koristiti za iskljuCivanje regulatora u stanje niske potrosnje struje,

smanjujuci struju mirovanja na otprilike 10 yA do 20 pA po voltu na VIN-u.
Ovi su regulatoru kljuéni za napajanje robota, jer omogucuju preciznu i u€inkovitu konverziju

napona iz glavne baterije na potrebne razine napona za razliCite komponente, ukljucujuéi

elektroniku upravljanja, senzore i druge kriticne sustave.[7]
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4.1.5. Motori

U svom radu koristio sam Joinmax Motore, model ,JMP-BE-3561%, koji se pokazao kao idealan
izbor za natjecateljske aplikacije zbog svoje visoke snage i pouzdanosti. Veoma je bitno
napomenuti da sam Joinmax motore izabrao jer su bili ,najjaci i najbolji motori koje je udruga
"Robofreak" imala u tom trenutku. Imao sam i opciju izabrati motore bez Cetkica, kao to je
ML-R BLDC Motor 12 V, 16x36 mm, 1:107 (mrm-bldc16x36-107), kao i motore s Cetkicama,
poput ML-R BDC Motor 12 V, 24 mm, 1:34, 175 RPM (mrm-bdc24-34). No ipak sam na kraju
odlu€io kako su Joinmax motori puno bolja opcija zbog vece snage.

Slika 7. Joinmax motori

[Preuzeto sa: https://www.javanelec.com/CustomAjax/GetAppDocument/ae6511dc-a918-
4f0e-b3a0-fdf8293930d5?type=1&inlineName=True |

Joinmax motor je dizajniran za zahtjevne uvjete u robotskim natjecanjima, pruzajuci potrebnu
snagu i preciznost za slozene zadatke. Standardna dvoziCna veza omogucava jednostavnu
integraciju s visokouc€inskim kontrolnim plo€ama, to je klju€no za stabilan rad sustava. Motor
radi na nazivnom naponu od DC 12V, pri Eemu postize brzinu bez optere¢enja od 1700 + 8%
okretaja u minuti, uz struju bez optere¢enja od 700 mA. Ove karakteristike osiguravaju brz i
precizan rad robota, dok impresivan moment u mirovanju od 20 kgf.cm pri 12VDC omogucava
izvrstan vucni kapacitet. Motor dolazi u kompletu s jednim visokou€inkovitim motorom i Cetiri
para vijaka dimenzija 3*8 mm s maticama, $to omogucava jednostavnu i sigurnu montazu.
Ove specifikacije ¢ine Joinmax Motor 3561 izvanrednim izborom za projekte koji zahtijevaju
visoku pouzdanost i u€inkovitost u dinamickim uvjetima natjecanja.[8]
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4.1.6. Kontroleri motora

U sklopu ovog rada koristim "ML-R Motor Driver 1x50A reverse protection (mrm-
mot1x50r)" kontrolere motora. Ovi kontroleri jedini su dostupni na trzitu u Republici Hrvatskoj
koji su dovoljno snazni da podrze zahtjeve Joinmax motora. Posebnost ovih kontrolera je
zaStita od povratnog napona, koja je klju€na za sprjeCavanje oSte¢enja ostalih komponenti
robota uslijed povratnog napona jakih motora.

Slika 8. Kontroleri motora

[Preuzeto sa: https://www.microline.hr/HTML.ashx? command=showltem&itemKey=mrm-
mot1x50r ]

Kontroler motora podrZzava Siroki raspon ulaznih napona, od 5.9 V do 45 V, &to
omogucuje upotrebu razli€itih izvora napajanja, ukljuujuci LiPo baterije. Za rad sa snaznijim
motorima preporucuje se napajanje od 11.1 Vili viSe kakobi se osigurala stabilnost pri visokim
opterecenjima. ElektroniCki je ograniena kontinuirana izlazna struja na 20 A, iako se fiziCki
moze dosti¢i do 50 A uz odgovaraju¢e modifikacije. U kratkim trenucima moze dosti¢i vrSnu

izlaznu struju od 200 A, Sto je korisno prilikom pokretanja motora.

Osim zastite od obrnutog ulaznog napona, kontroler ukljuCuje zastitu od podnapona,
prekomjerne struje i pregrijavanja, ¢ime se osigurava dugovjecnost i sigurnost sustava.
Kontrola brzine i smjera rotacije motora ostvaruje se putem Ph/En sucelja, koje koristi Sirinu
pulsa (PWM) i digitalni ulaz, omogucujuéi preciznu kontrolu. U stanju hibernacije, kontroler
motora troSi minimalnu struju (9 pA), Sto je bitno za produljenje trajanja baterije robota.
Kontroler takoder posjeduje LED indikator za signalizaciju gresaka te pin za kontrolu greSaka.
Koristi vanjski H-most s visokokvalitetnim tranzistorima koji podrzavaju visoke struje (50/200

A), Sto djelomi¢no objaSnjava viSu cijenu ovog uredaja. lako ne podrzava direktnu
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komunikaciju s mikrokontrolerima niti mjerenje napona motora ili ulaze za enkodere,

omogucuje mjerenje izlazne struje putem eksternih otpornika.[8]

Sve u svemu, ML-R Motor Driver je robustan kontroler motora koji pruza napredne zastitne
funkcije, visoku izlaznu snagu i preciznu kontrolu, te je idealan za aplikacije koje zahtijevaju

pouzdanost i visoke performanse.

4.2. Senzori

Senzori su uredaji ili komponente koji detektiraju i reagiraju na odredene vrste ulaznih
podrazaja iz fizi€kog okruzenja. Ovi ulazi mogu ukljuCivati razliite vrste energija, poput
svjetlosti, topline, vlage, tlaka, elektromagnetskih polja, zvuka, brzine i drugih. Kada senzori
otkriju odredeni podraZaj, pretvaraju ga u elektri¢ni signal koji moze biti obraden ili analiziran.
Senzori su klju€ni u mnogim industrijskim, znanstvenim i potroSackim aplikacijama, ukljucujuci
automatizaciju, robotiku, medicinsku dijagnostiku, meteorologiju i sigurnosne sustave. Na
primjer, termometri su senzori koji mjere temperaturu, dok kamere sluze kao senzori za
snimanje slike ili videa. S razvojem tehnologije, senzori postaju sve sofisticiraniji i precizniji,
omogucujuci naprednu detekciju i analizu u realnom vremenu. Oni su neophodni za razvoj
pametnih uredaja i sustava koji mogu reagirati na promjene u okolini. Isto tako su i neophodni

za izradu robota koiji ¢e igrati nogomet. [9]

4.2.1.IMU Kompas

U prethodnim iskustvima s orijentacijskim uredajima nailazio sam na brojne izazove. U
okviru ovog rada odlucio sam koristiti ML-R IMU senzor, koji se pokazao boljim u odnosu na
BNOO55 verziju senzora tvrtke Adafruit. Prednost ML-R IMU senzora lezi u njegovoj
robusnosti. Naime, prilikom koristenja BNO055 senzora Cesto sam doZivljavao gubitak i2c
veze uslijed sudara. Smatram da je problem bio uzrokovan Zicama koje su prilikom udarca
izgubile dobar kontakt. lako bi se ovaj problem mogao rijesiti izradom PCB-a, odabrao sam
sigurniju opciju koristenja ML-R IMU senzora. Ovaj senzor je takoder temeljen na Boschovom
BNOO55 C€ipu, ali nudi dodatne analogne izlaze za roll, yaw i pitch, $to dodatno poboljSava

njegovu funkcionalnost i pouzdanost u zahtjevnim uvjetima.
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Slika 9. IMU senzor
[Preuzeto sa: https://www.microline.hr/UploadedFilesmicpg/Images/mrm-imu-an3Back.png ]
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ML-R IMU senzor radi s ulaznim naponom od 3.3 V i ima logiC¢ki napon takoder od 3.3 V.
Senzor koristi suCelje s tri analogna izlaza, Ciji raspon iznosi od 0 do 3.3 V, §to ga Cini
kompatibilnim s mikrokontrolerima koji rade na 3.3 V i 5 V, ukljuCuju¢i Arduino platformu.
Senzor omogucuje izlaz izraCunatih veli€ina kao Sto su quaternion-i, Eulerovi kutevi, vektor
rotacije, linearno ubrzanje, gravitacija te smjer iz naprednog troosnog 16-bitnog Ziroskopa.
Takoder uklju€uje vrhunski troosni 14-bitni akcelerometar i geomagnetski senzor. Pored toga,
ML-R IMU senzor podrzava modove Stednje energije, kao §to su normal, low power i suspend.
Radni opseg akcelerometrakreée se od +2g do +16g, dok ziroskop ima radni opseg od £125°/s
do £2000°/s. Magnetometar ima radni opseg magnetskog polja tipi¢no +1300uT za x- i y-0si

te £2500uT za z-os, s rezolucijom od priblizno 0.3uT.

Senzor je opremljen Boschovim BNOO055 &ipom koji uklju€uje 32-bitni ARM Cortex MO+
mikrokontroler, ¢ime se eliminira potreba za dodatnim ra¢unanjem. Osim toga, dodatno je
integriran 32-bitni ARM Cortex M4 mikrokontroler. Senzor takoder ukljuCuje zastitu od
obrnutog ulaznog napona i omogucuje nadogradnju firmwarea, pruzajuc¢i dodatnu fleksibilnost
i sigurnost. Nije potrebna plug and play funkcionalnost, Sto pojednostavljuje implementaciju

senzora u razliite sustave.[10]

Sve ove karakteristike ¢ine ML-R IMU senzor idealnim izborom za precizno i pouzdano

mjerenje orijentacije u robotici i drugim naprednim aplikacijama.
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4.2.2.Senzor za loptu

Za pracenje infracrvene lopte u sklopu ovog rada koristio sam IR ball finder 3 senzor,
koji se pokazao kao izvanredno rjeSenje za odredivanje kuta i udaljenosti lopte. MRMS IR ball
finder 3 nudi sucelje putem CAN Bus-a, 12C-a i analognih izlaza, $to ga Cini vrlo fleksibilnim za

integraciju u razli¢ite sustave (mrm-ir-finder3).

Slika 10. Senzor za loptu

[Preuzeto sa: https://www.microline.hr/HTML.ashx? command=showltem&itemKey=mrm-ir-
finder3 ]

Ovajsenzor je posebno razvijen za detekciju infracrvenihlopti u RoboCup nogometu, pruzajuci
pokrivenost od 360 stupnjeva. Kljuéna prednost ovog senzora je njegova sposobnost
ublazavanja problema povezanih s detekcijom bliskih izvora IC zraenja, Sto je ¢est problem
kod standardnih senzora koji mogu primiti reflektirano infracrveno svjetlo od bliskih objekata,
uzrokuju¢i neto€na ili fluktuiraju¢a mjerenja. IR ball finder 3 moze istovremeno detektirati
udaljene izvore do oko 10 metara, ovisno o vrsti izvora, Sto ga €ini idealnim za upotrebu u
RoboCup Soccer Lightweight Soccer natjecanjima. Ovaj senzor nije osjetljiv ha smetnje koje
mogu uzrokovati protivnicki roboti, ljudi oko arene, golovi, zidovi ili podloga. Vrijeme integracije

ovog senzora je manje od 3 ms, $to mu omogucuje da postigne do 350 mjerenja u sekundi.
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Podaci se 3alju nesto rjede kakobi se izbjeglo preopterecenje sabirnice. Cijena senzora iznosi
28,96 € s uklju¢enim PDV-om.

Osobine MRMS IR ball finder 3 senzora uklju€uju ulazni napon od 3.3 V, sucelje putem CAN
Bus-a, dva analogna izlaza (za kuti udaljenost) i 1I2C. Senzor koristi 18 prijemnika za detekciju
infracrvenog zraCenja i omogucuje nadogradnju firmwarea, Cime se pruza dodatna
fleksibilnost. Senzor je takoder opremljen za$titom od obrnutog ulaznog napona i LED
statusnim indikatorom. lako nije standardiziran formatom, senzor nudi plug and play
funkcionalnost, 5to olakSava njegovo ukljuivanje u sustav. Za spajanje senzora, mogu se
koristiti gotovi kablovi poput ML-R Cable KK254-KK254 10 cm (mrm-kk2.54-2.54-10) ako se
napajanje uzima iz MRMS komponenti. Alternativho, mogu se Koristiti standardni Dupont 0.1"
prikljuCci koji pristaju u Molex KK 254 konektore. Za izradu prilagodenih kablova, dostupan je
set prikljuCaka 0xKK396 + 2xKK254 (mrm-con0-2).Takoder postoji moguc¢nost koristenja
standardnih MRMS kablova za CAN Bus, poput MRMS CAN Buscable 10 cm (mrm-jst-can10),
ili izrade prilagodenog kabela pomoc¢u Adapter cable CAN Bus - 4 x Dupont (mrm-can-dup20)
za spajanje na druge plo¢e. Ove opcije omoguéuju povezivanje MRMS CAN Bus-a s
standardnim Dupont 0.1" pinovima.

Postoje tri glavna na€ina spajanja senzora na sustav: preko analognog sucelja, 12C sucelja ili
CAN Bus-a. Nacin koji ¢u ja koristiti je putem analognog sucelja iz razloga Sto je
najjednostavniji za koristiti.[11]

4.2.3. Senzori udaljenosti

Kako bi se robot $to bolje snalazio u prostoru, koristio sam ultrazvu¢ne senzore udaljenosti.
Prema pravilima igre, zidovi se nalaze na 10 cm od bijele linije, te se ti zidovi mogu koristiti
kao referentne toCke koje se mogu ocitati pomoc¢u senzora udaljenosti. Planirao sam razviti
program koji ¢e usporavati robota kada se pribliZi zidu s lijeve ili desne strane, kako bi lak3e

detektirao liniju i izbjegao sudare.
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Slika 11. Ultrazvuéni senzor

[Preuzeto sa: https://www.dfrobot.com/product-1862.html ]

Ultrazvué&ni senzori koje sam koristio su DF Robot URMO9 analogni senzori. Ovi senzori mjere
udaljenost do objekta koristeCi zvucne valove. Princip rada senzora temelji se na slanju
zvucnog vala na specifi¢noj frekvencijii pracenju vremena povratka odjeka tog vala. Buduci
da zvuk putuje kroz zrak brzinom od otprilike 344 m/s, vrijeme povratka zvu€nog vala moze se
pomnoZiti s 344 metra kako bi se dobila ukupna udaljenost puta zvu¢nog vala. Ova ukupna
udaljenost ukljuCuje dvostruku udaljenost do objekta jer zvuéni val putuje od senzora do
objekta i natrag do senzora. Za odredivanje stvarne udaljenosti do objekta, potrebno je ukupnu
udaljenost podijeliti s dva. DFRobot URMO9 ultrazvucni senzor je posebno dizajniran za brzo
mjerenje udaljenosti i izbjegavanje prepreka. Njegova frekvencija mjerenja moze doseci do
30Hz, a senzor posjeduje ugradenu temperaturnu kompenzaciju i analogni izlaz. Omogucuje
precizno mjerenje udaljenosti unutar raspona od 2 cm do 500 cm. Ovaj senzor je kompatibilan
s Arduino, Raspberry Pii drugim glavnim kontrolnim ploCama koje podrzavaju logi¢ke razine
od 3.3V do 5V. Tehni¢ke specifikacije DFRobot URMO09 senzora uklju€uju napajanje od 3.3V
do 5.5V DC, uz radnu struju od 20mA. Senzor moze raditi u temperaturnom rasponu od -10°C
do +70°C. Mjerenje udaljenosti moguce je u rasponu od 2 cm do 500 cm, s rezolucijom od 1
cm i tocnos¢éu od 1%. Maksimalna frekvencija mjerenjaiznosi 30Hz. Dimenzije senzora su 47

mm x 22 mm.[12]

Ovi senzori su se pokazali iznimno korisnima za precizno ocitavanje udaljenosti i omogucili su
sigurno kretanje robota unutar definiranih granica terena.
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4.2.4 Barijera

ML-R Light Barrier (mrm-barr) je uredaj koji detektira prekid svjetlosti koriste¢i zeleni LED kao
izvor svjetlosti. Radi na ulaznom naponu od 3.3 V, dok je izlazni signal analogan i varira od O
V do ulaznog napona. Opremljen je standardnim Dupont 0.1" konektorimai dolazi s kabelima
duljine 25 cm. Uredaj ima jedan prijemnik i predajnik, koristi zeleno svjetlo, te nema potrebu
za dogradnjom firmwarea jer nema Cip. Zastita od obrnutog ulaznog napona nije potrebna, a
uredaj nije u standardiziranom formatu. LED svijetli zeleno, a uredaj je namijenjen za detekciju

prekida svjetlosti, Sto je korisno u aplikacijama poput Robocup Soccer natjecanja.

Spajanje uklju€uje LED s crnom Zicom na GND (0 V) i crvenom na 3.3 V (LED radi i na nizem
naponu, ali s manjim intenzitetom), te fototranzistor s crnom Zicom na GND (0 V), crvenom na
3.3V, ibijelom zicom kao izlazom. Kao Sto se to moze vidjeti na slici ispod. Cijena ovog uredaja
iznosi 7,21 €.

ouT
/ 3V3

3V3 *
GND | GND|

Slika 12. Barijera i LED dioda
[Preuzeto sa: https://www.microline.hr/HTML.ashx? command=showltem&itemKey=mrm-

barr ]

Koristio sam barijeru na nacin da sam je postavio u kruzno podrucje robota, koje je namijenjeno
za prihvatiti loptu. Svaki put kada se svjetlost prekine, odnosno signal na barijeri se prekine,

robot automatski puca loptu prema golu pomocu solenoida. [13]

4.2.5. Mehanizam za udaranje lopte

U okviru roboti€kog sustava za natjecanja poput Robocup Soccer-a, mehanizam za udarac
lopte, Cesto nazivan "kicker," predstavlja klju¢nu komponentu za efikasnu manipulaciju loptom.
U ovom radu, za kicker sam koristio solenoid ZMF 2551, poznat po svojoj pouzdanosti i
u€inkovitosti u takvim aplikacijama.
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Solenoid ZMF 2551 je cilindri¢ni magnet dizajniran za jednostavnu elektroni¢ku kontrolu, Sto
ga Cini idealnim za robotiCke aplikacije. Ovaj solenoid ima nazivhu snagu od 10 W, s
maksimalnim hodom jezgre od 17 mm pri 100% napajanju, pri ¢emu generira silu vecu od 25
N. Pri smanjenom napajanju od 10%, solenoid zadrZava isti hod od 17 mm, ali generira vecu
silu, ve¢u od 40 N. Solenoid dolazi s ugradenom povratnom oprugom koja omogucava povrat
jezgre u pocetni polozaj, s opruznim hodom od oko 17 mm. Vanjska duljina hoda pritiskaju¢eg

Stapa iznosi takoder 17 mm, dok je magnetski mogu¢ hod priblizZno 28 mm.

— ]
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Slika 13. Solenoid
[Preuzeto sa: https://tremba.de/zylindermagnete/zylindermagnete.php |

ZMF 2551 je posebno prilagoden za primjene gdje je potrebna robusnost i otpornost na stres,
Sto ga €ini pogodnim kao Sutni magnet u roboti€kim sustavima. Solenoid je dizajniran za "push”
funkciju, $to znaci da se koristi za udaranije ili guranje predmeta, u ovom slu¢aju lopte. Njegova
tezina iznosi 180 g, a promjer mu je 25 mm, §to omogucava kompaktno ugradivanje u razne
roboti¢ke platforme. Tip prikljuCka je Zi€ana litza, a solenoid dolazi s povratnom oprugom, $to
osigurava automatski povrat u pocetni polozaj nakon svakogudarca. Predvidena je moguc¢nost
preoptereéenja, Sto dodatno povecava sigurnost u radu. Za pri¢vrs¢ivanje solenoida koristi se

prednji navoj s priloZenom matice za montazu.

Cijena solenoida ZMF 2551 iznosi oko 20,00 €, Sto ga ¢ini ekonomi€nim izborom za studentske
projekte i istrazivaCke primjene. Njegova jednostavna konstrukcija i pouzdanost Cine ga
optimalnim izborom za mehanizme koji zahtijevaju preciznu kontrolu udarca, poput kicker
sustava u robotiCkom nogometu. Jedina mana ovog solenoida je Sto je dosta teZak i zauzima
dosta prostora Sto ga Cini neprakticnijim u primjeni kod kategorija koje su ograni¢ene tezinom,

no unato€ tome uspio sam ga implementirati u ovog robota. [14]
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4.3. Ostali potrebni materijali

Medu ostalim materijalima koji su bili potrebni za rad a koristio sam ih pri izradi robota se
nalaze JST-XH konektori koje sam koristio kako bi povezivao PCB ploCice sa senzorima ili na
primjer kontrolerima motora. Takoder koristio sam i jednostavne senzore dodira koji su
zalemljeni direktno na ploc€ici, te reagiraju na pritisak. Isto tako za uklju€ivanje i isklju€ivanje
robota koristio sam 1/O switch odnosno sklopku. Neke od senzora nisam Zelio odlemljivati kako
bi ih spojio na PCB ploc€ice, te sam ih povezao obi¢nim dupont vodi¢ima koji mogu biti u obliku
musko muski, te musko Zenski. Uz te materijale dolaze takoder i alati koje sam koristio za
izradu, a to su lemilica, klijeSta, odvijaCii krimpalica. Krimpalica je potrebna iz razloga $to se
svi JST-XH konektori moraju ru¢no izraditi na nacin da se na vodi¢u otkine izolacijski sloj, te
se taj vodi¢ ,,zakrimpa“. Nakon ,krimpanja“ taj vodi€ se postavlja u JST-XH konektor koji je tad
spreman za koridtenje. Odvijacii klijeSta su mi potrebni kako bi pri€vrstio sve printane dijelove
zajedno. Nekiod tih dijelova su povezani odstojnicima koji se takoder nalaze medu tim ostalim
potrebnim materijalima, kao i vijci veli¢ine M2 i M3 zajedno sa maticama. Svi odstojnici su
veli¢ine M3. Jedan od glavnih dijelova izrade PCB ploc€ice je lemljenje buduci da kad se plo€ica
naruCi ona dolazi potpuno prazna bez elektroniCkih elemenata na njoj. Stoga sam koristio
lemilicu i lem kako bih sve elemente povezao u pravilnoj formaciji na samu PCB
plo€icu.[15][16][17]
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5. lzrada elektroni¢ke plocice (PCB-a)

PCB plocCice (Printed Circuit Board) su fizicka osnova za elektronicke komponente i
spojeve u gotovo svim modernim elektronickim uredajima. PloCice su izradene od nevodljivog
materijala, najcesce fiberglasa, na kojem su tiskani tanki slojevi bakra koji tvore elektricne
vodove. Ovi vodovi povezuju komponente poput otpornika, kondenzatora, tranzistora i
integriranih krugova, omogucujuci prijenos elektricnih signala izmedu njih. PCB plocice dolaze
u razliéitim slojevima, uklju€ujuéi jednostrane, dvostrane i viSeslojne varijante, ovisno o
sloZzenosti dizajna. Zahvaljuju¢i PCB ploCicama, proizvodnja elektronike postala je brza,

jeftinija i u€inkovitija jer eliminiraju potrebu za ruénim oZiCavanjem svakog spoja.[18]

Potreba u izradi elektroniCke ploCice proizlazi iz toga Sto se u prijasnjim godinama ucenicima
Cesto dogadalo da su se Zice odspajale, sto je ¢esto dovodilo do prestanka rada robota ili ¢ak
i do toga da je robota zahvatio plamen zbog kratkog spoja. Stoga kako bi se $to manje smanijila
moguénost takvih spontanih dogadaja veoma je pametno zamijeniti vodove jednom
takozvanom ,mati¢nom plo€om*na koju se spaja vecina Elektroni¢kih komponenata. Na ovom
odlu¢io sam izraditi dvije PCB plo€ice, jednu senzorsku koja sluzi za detektiranje linije i jednu
glavnu koja sluzi za povezivanje svih elektroni¢kinh komponenata. Naravno, neke elektroniCke
elemente sam izostavio iz sigurnosnih razloga sa PCB ploCice. Jedan od tih elemenata su
kontroleri motora. Kontrolori motora €esto znaju povuéi jako puno struje Sto zna izazivati
skokove u naponu, isto tako velike struje prolaze kroz njih $to znaci da stvaraju magnetno polje
koje moze smetati kompasu, a takoder oni imaju i najveCe Sanse ,izgorjeti“ zbog povratnog
napona motora buduci da se u nogometu smjerovi kretanja motora vrlo naglo mijenjaju. 1z toga
sam razloga odluc€io njih izostaviti sa glavne PCB plocice, te ih povezati Zicama na ploCicu.
Isto tako sam jo$ nekoliko senzora odlucio izostaviti Sto ¢u objasniti u daljnjem tekstu. Same
ploCice sam izradio u EasyEDA programu, te sam narucio ploCice sa JLCPCB web stranice od

istoimene kompanije.

29



5.1. lzrada plo¢ica u programu EasyEDA

EasyEDA je besplatan alat za dizajn elektroniCkih sklopova i tiskarskih plo¢ica (PCB) koji
se koristi online putem web preglednika. Omogucuje korisnicima da jednostavno kreiraju i
simuliraju elektronicke sheme te dizajniraju slozene PCB-ove. EasyEDA nudi intuitivno sucelje
s opseznom bibliotekom komponenti, Sto olakSava proces dizajniranja ¢ak i onima s manje
iskustva. Osim dizajna, program omogucuije i online naruc€ivanje izradenih PCB-ova, ¢ime je
proces razvoja elektroni€kih projekata ubrzan i pojednostavljen. Pogodan je za hobiste,

studente, ali i profesionalne inZenjere.[19]

5.1.1. Izrada Glavne PCB plocice

Glavnu plo€icu svoga robota podijelio sam na nekoliko dijelova radi preglednosti.
Izradivati glavnu ploCicu krenuo sam sa povezivanjem elemenata koji sluze za napajanje, te
sam tako kreirao glavni ulaz sa baterije pod nazivom BAT IN gdje 12V sa baterije ide na ostatak
plo€ice preko jednog glavnog tipkala. Dalje sam ostavio nekoliko utora od 12V za tzv. kicker i
dribbler. | ono najbitnije 12V sam spojio na step-down pretvornike koji spustaju napon na 5V i
3.3V kako bi se mogle opskrhiti sve elektronicke komponente koje se nalaze na plocici. Ostavio
sam i tri prazna 3.3V pinova, kao i tri 5V pinova kako bi se u slu€aju potrebe moglo opskrbiti
neke dodatne komponente. Ovaj dio plo€ice nazvao sam Power Supply buduéi da opskrbljuje

plo€icu strujom.
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Slika 14. Power Supply dio PCB plocice

[Iz vlastite izrade]

Sljedeci dio ploCice je Microcontroller dio gdje se nalazi Teensy 4.1. Na teensy sam paZzljivo
spojio sve outpute prema schemi sa njihove web stranice za taj uredaj kako bih znao koji pin

mi za $ta sluzi prema nacinu konekcije na taj pin.
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TEENSY 4.1

Slika 15. Teensy 4.1. pinout na PCB plocici

[Iz viastite izrade]

Sljede¢i na redu dio je bio dio Motor drivers, gdje sam ostavio JST-XH utore kako bi kasnije

mogli tzv. ,krimpanjem®Zica izraditi kabli¢e kojimaemo povezati pinove kontrole motordrivera

sa pinovima na Teensy 4.1. mikrokontroleru.
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[Iz viastite izrade]

Na kraju nam je ostao najvecidio, ato je dio sa senzorima i kamerom. U tom dijelu je zasebno
objasnjena povezanost svakog od elementa po redu kao i njihov nacin spajanja. Prvoimamo
4 JST-Xh konektora pod nazivom US1,US2,US3 i US4 Sto oznaCava Cetiri ultrazvucna
senzora. Narobotu su se na kraju koristila 3 ultrazvuéna senzora, no ostavio sam i mogucnost
dodavanja Cetvrtog. Ultrazvuéni senzori su spojeni na nacin da su dvije Zice spojene na
napajanje odnosno na 3.3V i GND pinove, dok je tre€i pin povezan na Analogne pinove teensy
4.1. kontrolera. Nakon toga imamo Line senzor koji se takoder spaja na 3v3 i GND, te su mu
potrebna 4 digitalna pina i 2 analogna pina. Kamera je spojena putem UART veze gdje se
koriste RX7 odnosno TX/ kanali. Kameri je takoder potrebno i napajanje od 5V, kao i GND pin
za uzemljenje. Nakon kamere imamo i kompas ondosno MRMS IMU senzor kojemu je
potrebno napajanje od 3.3V i uzemljenje, te svoje signale Salje na tri analogna pina teensy
kontrolera. Ostavio sam i dva analogna pina za ball senzor od kojih jedan sluzi za udaljenost
a drugi sluzi za kut lopte. Takoder na plo€ici se nalazi i 8 switcheva, od kojih je jedan spojen
direktno na pin od motordrivera, te sluZi za prekidanje rada motora u slu¢aju nuzde, dok je
ostalih 7 spojeno pomocu otpornika od 10kOhma i 1kOhma na digitalne pinove teensy 4.1.
kontrolera kako bi se mogao ocitavati signal. Ostatak pinova koji su slobodni sam posebno

odvojio i oznacio u slu€aju da je potrebno dodati neki senzor naknadno.
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Slika 17. Pinout senzora na PCB plocici
[1z vlastite izrade]

Nakon izrade scheme PCB ploCice, krenuo sam u dizajniranje same ploCice fizi¢ki, te sam
odredio neke rupe kako bi plo¢ica mogla biti kompatibilna sa robotom u onom trenutku kada
¢u dizajnirati robota. Samu plo€icu sam dizajnirao tako da tipkala i gumbovi budu dostupni sa
strane, dok se u sredini nalazi kamera kako bi je kasnije mogao lakSe iskoristiti u montazi za
konusni pogled od 360 stupnjeva, te kompas kako bi bio $to viSe u srediStu robota, kako bi
ocitavao vrijednosti centralne osi okreta samog robota. Ostatak ploCice je organiziran tako da
vodovi §to manje smetaju kompasu zbog magnetnih sila. Za povezivanje vodi¢a sam koristio
tzv. autoRoute opciju iz EasyEDA programa uz nekoliko dodatnih naredba koje povecavaju

vodice koji provode struju odnosno sve izvode iz power supplya-a.
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Slika 18. Dizajn PCB ploc€ice prije narudzbe
[1z viastite izrade]

5.1.2.lzrada Linijske PCB plo¢ice

Izrada linijske ploCice je malo manje kompleksna buduci da se sastoji od malih
reflektivnih senzora, multipleksera, otpornika i LED dioda. Povezanost izmedu tih
komponenata je takva da za napraviti taj senzor potrebno mi je bilo 32 mala reflectance
senzora, kaoiled dioda za svakiod tih senzora kako bi on bolje €itao. Prilikom izbora led diode
proucio sam i koja je boja ¢e najbolje reagirati na podlogu koja je zelena, te na bijelu liniju.
Ispostavilo se kakoje to crvena boja, stoga sam izabrao crvene led diode. Buduéi da na ploc€ici
imamo 32 senzora koji Salju analogne vrijednosti iskoristio sam dva multipleksora koje sam
kasnije programskiiskoristio na nacin da sam birao kojim senzorima pristupiti. Svrhatoga je u
tome Sto mito omogucuje da umjesto 32 analogna pina iskoristim 2 analogna i 4 digitalna pina,
buduci da teensy 4.1. niti nema 32 analogna pina to mi je omogucilo koriStenje vise dodatnih

senzora za sigurnost €itanja linije.
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Slika 19. Schema PCB plocice za liniju

[Iz viastite izrade]
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Slika 20. Dizajn PCB ploc€ice za liniju

[1z viastite izrade]
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6.lzrada robota

Izrada robota kompleksan je i sloZeni proces koji se sastoji od nekoliko koraka. Nakon §to
sam prikupio sve potrebne materijale za rad, proces sam zapoceo sa dizajniranjem samog
robota. Dizajn robota sam odradio u SolidWorks programu. Dizajn nije bio jednostavan i robot
se ne sastoji od samo jednog dijela nego od vie isprintanih manjih dijelova koji se sklapaju u
cjelinu. Nakon dizajniranja robota slijedi 3D printanje istih dijelova. 3D printanje sam izvrsio
pomoc¢u Prusa mka3 printera koji je u vlasniStvu udruge ,,Robofreak®. Nakon printanja potrebno
je zalemiti sve elektroni¢ke komponente na PCB plocicu i na kraju sklopiti pomocu vijaka cijeli
robot u cjelinu. Kada je robot sastavljen, zadnji korak je bio jo$ povezati preostale elektronicke

komponente Zicama i tada je robot spreman za programiranje.

Izrada robota se sastoji od nekoliko dijelova, a to su:
e Dizajn 3D dijelova
e 3D printanje dijelova
¢ Lemljenje PCB dijelova

e Sklapanje robota

6.1. Dizajn 3D dijelova

Za dobar dizajn potrebno je imati viziju na koji nacin kreirati samog robota. Vrlo je vazno
zamisliti u glavi na koji ¢e na€in takav robot izgledati. Ja sam ga zamislio da ne bude klasi¢no
okrugli robot kao i svakidrugi u RoboCup Junior ligama ve¢ sam u zamislio oktagonalni oblik.
Odlucio sam kako ¢e se robot sastojati od Gornje i Donje Sasije kao dva glavna dijela robota,

te od ostalih dijelova koji su pomochni.

6.1.1. Donja Sasija

Donja Sasija je tako dio koji se sastoji od 4 rupe koje se nalaze na pozicijama od 45 i -
45 stupnjeva, kaoi 135 i -135 stupnjeva. Na taj nacin motori najbolje funkcioniraju s kretnjama
koje se onda mogu manifestirati u svaku stranu robota. Moguce je naravno napraviti program
i sa drugacijim zamakom no onda bi se gubila snaga prema X ili Y osi kretanja robota. Na
prednjem kraju donje Sasije nalazi se prihvatiSte za loptu koje je udubljeno 29mm bududi da je
prema pravilima dopusteno prihvatiti loptu do 30mm.
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Slika 21. 3D model donje Sasije

[Iz viastite izrade]

Kao $to jos to mozemo vidjeti nalaze se na donjoj Sasiji joS dvije rupe jedna pravokutnai druga
okrugla, te one obje sluze kako bi se vodi¢i mogli provuci kroz Sasiju do glavne PCB ploCice.
Na rubovima $asije nalaze se male rupe od 3mm koje sluze za povezivanje donje i gornje
Sasije sa odstojnicima, te se joS na otvorima za motore nalaze po dvije rupe koje sluze za
montiranje motora na Sasiju. Na prednjem kraju robota kod prihvatiSta za loptu se takoder
nalaze dvije rupe od 3mm kako bi se mogao montirati tzv. kicker. Preostale rupe od 3mm koje
se nalaze po sredini Sasije sluze za pri€vrsCivanje linijske PCB ploCice na Sasiju kao i
kontrolera motora.
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6.1.2. Gornja Sasija

Gornja Sasija kao jedan od bitnijih dijelova je veoma slicna donjoj Sasiji, no ipak ima
neke promjene. Ono $to je jednako na gornjoj i donjoj Sasiji su oblik, rupe za motore, rupe za
odstojnike i prihvatiSte za loptu. Na gornjoj Sasiji je u sredini jedna velika rupa koja ima zidove
sastrane, te je ona dizajnirana tako da Ce baterija iCi u tu rupu kako bi teZiste bilo Sto viSe u
sredini robota. Imamo dvije rupe od 3mm sa lijeve i desne strane koje sluze za montiranje
glavne PCB plocice, te imamo jednu vecu okruglu rupu koja sluzi za vodi€e koji se nalaze na
donjoj Sasiji, a trebaju se spoijiti na glavnu PCB ploCicu koja se nalazi na gornjoj Sasiji. Na kraju
ono Sto se primjeCuje su 4 izreza s lijeve i desne strane koji su stavljeni kako bi se mogle
povuci zice od kontrolera motora s lijeve i desne strane.

Slika 22. 3D model gornje asije

[Iz viastite izrade]
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6.1.3. Drza€ pucaljke (kickera)

Slika 23. 3D model drza¢a pucaljke

[Iz vlastite izrade]

Drzac pucaljke je dizajniran tako da se moze sa MR vijcima priCvrstiti na donji dio Sasije.
Sam solenoid koiji sluzi za pucanje je pricvr§éen pomocu velike matice koja je zamiSliena da
drZi solenoid kroz jedan otvor kao na slici gore. Kao dodatnu potporu za pucaljku odlu¢io sam
dodati 20 mm kanal koji sluzi kako bi minimizirao mogucnost gibanja pucaljike, te dodao

¢vrstinu samom sklopu.
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6.1.4. Udarac

Slika 24. 3D model udarac¢a
[Iz vlastite izrade]

Udarac pucaljke je veoma bitan buduci da on mora biti dovoljno &vrst da izdrzi mnogo
udaraca od plasti¢nu loptu. Pricvri¢en je jednom M5 maticom koja je udubliena tako da ne

udara direktno u loptu.
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6.1.5. Drza€ senzora za loptu

Slika 25. 3D model drza€a senzora za loptu

[Iz vlastite izrade]

Drzac senzora za loptu je jedan od vaznijih dijelova koji se nalazi pricvrs¢enna Glavnoj
PCB ploc€ici. U sredini ima jedan otvor koji sluzi za provodenje vodi¢a od senzora kako bi
urednost robota bila bolja, te kako vodi€i ne bi str3ali. Na sebi on jo$ ima Cetiri vanjske M3 rupe
koje se pri€vrs¢uju na glavnu PCB plo¢u, kao i 10 M2 rupe koje sluze kako bi se senzor za

loptu mogao pri¢vrstiti za njega.

43



6.1.6. Drza¢ kamere

Slika 26. 3D model drza¢a kamere

[1z vlastite izrade]
Drza¢ kamere se direktno nadovezuje na senzor lopte, te je dizajniran na nacin da se

moze pri¢vrstiti na sami senzor putem Cetiri rupe M2 Sirine. Takoder u sredini je ostavljen

prazan prostor kako bi vodi€ od kamere mogao pro¢i do samog objektiva.
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6.1.7. Drzac ultrazvucnih senzora

Slika 27. 3D model drzac¢a ultrazvuénih senzora

[Iz viastite izrade]

Drzac¢ ultrazvucnih senzora je kreiran kako bi se mogao montirati na lijevu, desnu ili
straznju stranu gornje Sasije. Na njemu se nalaze Cetiri M2 rupe koje sluze za montazu samog
senzora, kao i prazan prostor kroz kojeg taman sjedaju prijamnik i predajnik ultrazvucnog
senzora. Takoder na dnu samog drzaca za ultrazvucni senzor se nalaze i dvije M3 rupe koje
sluze za povezivanje gornje Sasije i samog drzaca.
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6.1.8.Zrcalo i rucka

Slika 28. 3D model zrcala
[Iz vlastite izrade]

Zrcalo i ruCka su dva posebna dijela koja su napravljena tako da se prvo zajedno
pri€vrscuju, pa tek naknadno montiraju na samog robota. Samo ime zrcalo je zbog toga to se
na konus ovog elementa pri¢vrscuje aluminijski omotac. Taj omota€ tada sluzi kao zrcalo
kameri koja gleda direktno u njega, te na taj nac€in robot ima 360 stupnjeva pregleda. Odnosno
robot prema pravilu vidi cijeli teren. Samo zrcalo je povezano na gornji dio Sasije putem 4 M3
vijka koji se nalaze na krajnjim rubovima zrcala, dok se sama drSka nalazi povezana putem
dva M3 vijkakoji su pokraj konusa. Drska je kreirana dosta robusno s namjerom, kako bi mogla

podrzati noSenje samog robota koji je tezak do 1400 grama.
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Slika 29. 3D model ru¢ke za drZzanje

[Iz viastite izrade]

6.2. 3D Printanje dijelova

3D printanje, poznato i kao aditivna proizvodnja, predstavlja inovativhu tehnologiju koja
omogucava izradu fizickih objekata slojevitim dodavanjem materijala na temelju digitalnog
modela. Od svojih prvih koraka tijekom 1980-ih godina, kada je Charles Hull komercijalizirao
ovu tehnologiju, 3D printanje je doZivjelo ekspanziju i postalo kljucnha komponenta u mnogim
industrijskim sektorima. Danas se ova tehnologija koristi za Sirok spektar primjena, uklju€ujuci
izradu medicinskih uredaja poput umjetnih sréanih pumpi, proizvodnju sloZenih komponenti u

zrakoplovnoj industriji, kao i kreiranje prilagodenih proizvoda u automobilskoj industriji.

Razvoj 3D printanja obuhvaca razliCite tehnologije, koje se prema ASTM standardima
svrstavaju u sedam osnovnih kategorija: vezivanje praSine, direktno deponiranje energije,
ekstruziju materijala, jetovanje materijala, fuziju praha, laminaciju listova i fotopolimerizaciju u

kadama. Svaka od ovih tehnologija ima svoje specifi€¢ne prednosti i primjene, omogucujuéi
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proizvodnju prototipova, ali i potpuno funkcionalnih proizvoda od razli€itih materijala. Materijali
koji se koriste u 3D printanju obuhvacaju Sirok spektar opcija, od metala poput titanija i nikl-
legura, koji su popularni u zrakoplovnoj industriji, do polimera koji se koriste za medicinske
implantate. Takoder, keramika, kompoziti i pametni materijali nalaze svoju primjenu u razli€itim
industrijama, dok specijalni materijali kao $to su hrana i tekstil otvaraju nove moguénosti za
prilagodbu proizvoda specificnim potrebama korisnika. Primjene 3D printanja su Siroke i
obuhvacaju razli€ite industrijske sektore. U zrakoplovnoj industriji, ova tehnologija omogucuje
proizvodnju laganih i kompleksnih dijelova koji smanjuju potrodnju goriva i optimiziraju
performanse zrakoplova. U automobilskoj industriji, 3D printanje se Kkoristi za izradu
prototipova, alata i dijelova motora, omogucujuci brzu iteraciju dizajna i smanjenje troSkova. U
prehrambenoj industriji, ova tehnologija omogucuje proizvodnju prilagodene hrane koja
zadovoljava specificne dijetetske potrebe, dok u zdravstvenoj industrii omoguéuje izradu

personaliziranih medicinskih rjeSenja, ukljuujuci printanje koze, kostiju i organa.

lako 3D printanje donosi mnoge prednosti, kao Sto su energetska ucinkovitost, smanjenje
troSkova i moguénost prilagodbe proizvodnje, postoje i izazovi. Na primjer, mogucénost
proizvodnje oruZja i drugih opasnih predmeta zahtijeva dodatnu regulaciju i kontrolu. Unato¢
tim izazovima, 3D printanje nastavlja mijenjati na€in na koji se proizvodi izraduju i distribuiraju,

otvarajuci nove mogucnosti za inovacije u industriji i drustvu.[20]

3D printanje modeliranih dijelova za robot je vrlo bitan dio iz razloga Sto je potrebno izabrati
materijale koji su dovoljno €vrsti, a opet dovoljno lagani kako bi robot bio unutar parametrima
teZine. Iz tog razloga vrlo je bitan nacin izrade. Mogao sam, na primjer, izraditi Sasiju od Celika
koja bi bila mnogo ¢vrdc¢a, no ona bi takoder bila preteSka. Stoga sam 3D printao s nekoliko
razli¢itih materijala. Sveo sam dijelove na komponente koje moraju biti Evrste i na komponente
koje neCe doci u situaciju gdje mogu biti polomljene. Buduéi da roboti prilikom igre udaraju
jedan od drugoga, shvatio sam kako su dvije najbitnije komponente zapravo gornji i donji dio
Sasije, buduci da oni mogu imati udarne kontakte s drugim robotima s bilo koje strane. 1z tog
razloga njih sam odlucio printati ¢vrs¢im materijalom. Manje bitne dijelove, poput drzaca
senzora, kamerei zrcala, isprintao sam s manje ¢vrstim materijalom, $to mije doprinijelo lakoci
robota, omogucujuéi mi dodavanje veceg broja senzora, kamere i udaralike. Samo printanje

provodio sam putem Prusinog Mk3 printera koji je u viasnistvu udruge Robofreak.
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6.2.1.Filamenti

Prilikom izrade robota, izbor materijala igra kljuénu ulogu u postizanju optimalne
ravnoteze izmedu CvrstoCe i lakoce, Sto direktno utjeCe na performanse i funkcionalnost
konacnog proizvoda. U ovom kontekstu, koristio sam dva razli€ita materijala za 3D printanje
komponenti robota: PLA i Carbon PLA. Svakiod ovih materijala ima specificna svojstva koja
ih Cine prikladnima za razliCite dijelove robota, omoguéujuci postizanje idealne kombinacije
Cvrstoce i lakoce.

PLA (poli mlije¢na kiselina) je bio-plastika koja se proizvodi iz kukuruza, a koristi se kao jedan
od najpopularnijin materijala u 3D printanju. PLA filament koji sam koristio proizveden je od
strane Verbatima, renomiranog proizvodaca poznatog po visokoj kvaliteti svojih materijala.
Ovaj PLA filament je potpuno ekoloski prihvatljiv, jer ne sadrzi teSke metale, ftalate ni BPA, sto
ga Cini sigurnim za koristenje u raznim aplikaciama. Osim toga, PLA je materijal koji ne
zahtijeva grijanu radnu podlogu, Sto znacajno olakS8ava proces 3D printanja, Cinec¢i ga
pristupacnim i za poCetnike u ovom podru€ju. PLA se pokazao idealnim za izradu dijelova
robota koji nisu izlozeni velikim mehani¢kim optere¢enjima ili udarcima, ali su ipak bitni za
funkcioniranje robota. Primjeritakvih dijelova uklju€uju nosace senzora, kué¢ista kamerai druge
manje komponente. Zahvaljujuci svojoj lakoci, PLA je omogucio smanjenje ukupne teZine
robota, Sto je direktno doprinijelo njegovoj pokretljivosti i energetskoj ucinkovitosti. Lagani
dijelovi robota su posebno vazni kada je potrebno integrirati viSe komponenti kao $to su senzori

i udaraljke, bez da se narusi ukupna funkcionalnost i performanse robota.

S druge strane, Carbon PLA predstavlja napredniji materijal koji kombinira osnovu PLA s
dodatkom sitnih ugljicnih vlakana. Ova kombinacija rezultira materijalom koji ima znatno
poboljSana mehanicka svojstva, ukljuCujuéi vecu krutost, bolju dimenzijsku stabilnost i
otpornost na UV zraCenje. Carbon PLA je dizajniran za primjene koje zahtijevaju visoku
cvrstoCui otpornost, ¢ime je idealan za izradu dijelova koji moraju izdrzati veca opterecenja i
udarce. Koristio sam Carbon PLA za izradu kriticnih dijelova robota, poput gornjeg i donjeg
dijela Sasije, koji su najizlozeniji udarcima tijekom rada. Ovi dijelovi robota moraju biti dovoljno
Cvrsti da izdrze eventualne sudare i udarce, a istovremeno ne smiju biti preteski kako bi se
oCuvala pokretljivost robota. Carbon PLA je omogucio izradu dijelova koji zadovoljavaju ove
zahtjeve, osiguravajuci dugotrajnost i pouzdanost robota u zahtjevnim uvjetima rada. Medutim,
upotreba Carbon PLA materijala zahtijeva posebnu paznju tijekom procesa 3D printanja, s
obzirom na njegovu abrazivnu prirodu. Preporuca se koristenje mlaznica otpornih na habanje
kako bi se izbjeglo zaeplienje i osteCenje 3D printera, €ime se osigurava kontinuitet i kvaliteta

procesa ispisa.
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Kombinacija PLA i Carbon PLA materijala pokazala se izuzetno ucinkovita u postizanju
balansa izmedu tezine i Cvrstoce robota. PLA je koriSten za dijelove koji nisu izloZeni visokim
mehani¢kim stresovima, ¢ime je postignuta smanjena tezina i poboljSana agilnost robota. S
druge strane, Carbon PLA je osigurao potrebnu ¢vrstoCu i otpornost za dijelove koji trpe
najveca opterecenja. Ovaj pristup omogucio je izradu robota koji zadovoljava sve klju¢ne
zahtjeve u pogledu performansi, trajnosti i funkcionalnosti, ¢ime se pokazao kao optimalan
izbor za ovu aplikaciju.[21][22]

6.2.2.Prusa slicer

Prusa slicer je radna okolina koja je open source, te je dostupna za skinuti putem
interneta. Ta okolina je prilagodena za sve vrste prusinih printera, pa takoi za verziju Mk3koju
sam ja koristio za printanje. U prusa sliceru se prvo odabire verzija printera koju imamo, te se
nakon toga dodaje STL oblik datoteke 3D modela kojeg smo nacrtali. Na sliedecoj slici se
nalazi 3D model donje Sasije unutar prusinog slicera verzije 2.8.0. U tom programu postoji
mnogo opcija, pa tako i namjestanje 3D modela na podlogu, te ono najbitnije postavljanje
odgovarajuceg materijala zbog toga $to svaki materijal ima vlastitu temperaturu na kojoj se tali
Sto omogucava lakSe printanje. Takoder moguce je namjestiti i neke druge opcije kako bi
printer printao npr. ve¢om brzinom ili pak boljom kvalitetom. Takoder postoje joS i brojne druge
opcije. Jasam se drzao prilikom printanja onih najosnovnijih opcija gdje sam odabrao materijal,
te sam u nekim situacijama birao popunjenost materijala kako bi neki dijelovi imali manje

tezine.
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® *Untitled - PrusaSlicer-2.8.0 based on Slic3r et =} X

6 Menu - - Print Settings Filaments Printers Enter a search term q] ©  Beginnermode - ® Login -

Print settings:

[[© 8 o20mm auauty ~le
| Filament:

| (I8 Generic PETG ~le
| Printer:

| &5 @ original Prusa i3 MK3 ~le

Supports: None ~]
Infill: | 15% ~| Bim[]

Object manipulation

/\Name: Bottom Chassis.STL

x@ v zod

Position: 125 105 15 mm

Rotate (relative):| 0 0 [0 F Y

Scale factors:| 100 00 |10 %
Size [World]: | 200 200 3 mm
[Jinches

Slika 30. 3D model donje Sasije u prusa sliceru

[Iz viastite izrade]

Nakon §to sam odredio sve postavke, pritisnuo sam gumb Slice now. Tada program stvara
svoj G-code kojeg je kasnije potrebno putem SD memorijske kartice prebaciti na sam printer.
Kada se program uploada na printer, potrebno je izabrati taj program, te dalje printer odraduje
sav posao samostalno. Na samom printeru nalaze se jo$ neke opcije kao upravljanje brzinom
printanja, te kalibracija Z-osi no na ovom printeru nije bilo potrebe budué¢i da sam imamo
vremena isprintati sve dijelove. Takoder, jo§ sam na printeru ovisno o dijelovima mijenjao
materijale sa kojima printam kakofizi€ki tako i u prusa sliceru. Sljedeca slika prikazuje sliceanu
donju Sasiju.
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€ *Untitled - PrusaSlicer-2.8.0 based on Slic3r — o X

G Menu - - Print Settings Filaments Printers Enter a search term Q| Beginner mode « ® Login «

Print settings:

[[@ 8 o20mm quauty v|e
-
BB Generic PETG ~|e

Printer:

[ 8 orgnalprsa i3 w3 ~le

| Supports:| None ~]
nfitt[15%  ~| im[]
| Object manipulation
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xQ \jo] z0

Position: [ 125 105 15 |mm

Rotate (relative):| 0 0 )

Scale factors:| 100 100 100 [%

size (World): [ 200 |[ 200 3 |mm
[Jinches

Sliced Info

Used Filament (g) 47.34
Used Filament (m) 1550
Used Filament (mm?) 3727174
Cost 132

Estimated printing time:
- normal mode 3h18m
- stealth mode 3h19m

Export G-code

Slika 31. Eksportiranje G-code-a u prusa sliceru

[Iz viastite izrade]

6.3. Sklapanje robota

Sklapanje samog robota je bio najzahtjevniji dio ovog rada, te mi je bilo potrebno nekoliko
dana da ga sastavim. Za poCetak sam prikupio sve materijale, te krenuo sa montiranjem
motora na donju Sasiju. Motore sam pri¢vrstio sa osam M3 vijka. Nakon toga bilo je potrebno
montirati i senzor linije kojeg sam takoder pri¢vrstio sa 4 M3 vijka na donju stranu donje Sasije
kako bi gledao u podlogu. Kada sam to napravio sljedeci korak je bilo postavljanje 4 kontrolera
motora na donju Sasiju. Njih sam pri€vrstio sa 8 M2 vijka, te sam odmah nakon toga krenuo
na sastavljanje udaraljke. Udaraljku sam prvo pri€vrstio na drza€ udaraljke, te sam ju tako
sklopljenu montirao na donju Sasiju sa dva M3 vijka. Tada sam napravio 4 JST-XH konektora
koje sam povezao sa kontrolerima motorai Zice provukao prema gore kako bi bile spremne za
montiranje gornje Sasije. Takoder dodao sam i 8 crveni odstojnika po rubovima kako bi se
gornja Sasija mogla pri¢vrstiti, te povezao donju Sasiju sa odstojnicima preko 8 M3 vijka, a
nakon toga i pri€vrstio gornju Sasiju takoder sa M3 vijcima na odstojnike. Preostalo je jo$

povezati gornju Sasiju putem M3 vijaka na motore, te krenuti na lemljenje PCB plocice.
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Slika 32. Spajanje gornje i donje Sasije prilikom izrade robota

[I1z vlastite izrade]

Na PCB plo€icu sam prvo zalemio step-down pretvarace, te molex konektore kako bih
mogao spojiti bateriju i provjeriti ima li plo€ica struju. Nakon toga sam odspojio bateriju, te
krenuo lemiti po redu komponente. Prvi na redu je bio teensy, pa nakon toga kamera. Nakon
toga sam zalemio otpornike od 10kOhma i 1kOhma zajedno sa pritisnim tipkama i
sklopkama za struju i motore. Na kraju sam zalemio preostale JST-XH konektore, te je
plo€ica bila spremna za montazu na robota. Plo€icu sam montirao na odstojnike putem M3

vijaka.
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Slika 33. Pri¢vrs¢ivanje PCB plocice na gornju Sasiju

[Iz vlastite izrade]

54



Nakon montaze plo€ice krenuo sam sa montiranjem senzora za liniju i kamere, te
ultrazvuénih senzora. Njih sam povezivao sa M2 vijcima. Na samom kraju preostala su 4
velika odstojnika koji drze ogledalo i drSku. Ogledalo i drSku sam povezao M3 vijcima, no
prije toga sam zalijepio aluminijsku foliju na ogledalo kako bi kamera imala pregled od 360
stupnjeva. Nakon toga sam povezao preostale senzore putem JST-XH konektora na PCB

plo€icu, te dodao barijeru i tako zavrSio konstrukciju robota.
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7.Programiranje i testiranje robota

7.1. Arduino okolina

Arduino je otvorena platforma za razvoj elektronike koja pruza nekoliko segmenata
prilagodenih razli€itim korisnicima, uklju€uju¢i hobiste, edukatore i poslovne korisnike. Ovi
segmenti su osmisljeni kako bi omogucili pristup naprednim tehnologijama i olak3ali njihovu

primjenu u svakodnevnom Zivotu, obrazovanju i poslovanju.

Prvi segment je Maker segment, koji je usmjeren na kreativne pojedince i hobiste. Cilj ovog
segmenta je demokratizirati najnaprednije tehnologije, poput povezivanja loT uredaja,
naprednih senzora, Cloud aplikacija, strojnpog uc€enja i umjetne inteligencije, cineéi ih
dostupnima svima. Arduino u ovom segmentu pojednostavijuje koriStenje sloZenih alata,

omogucujuci korisnicima da pronadu kreativna rjeSenja za svakodnevne izazove.

Drugi segment je Education segment, koji je namijenjen obrazovnim institucijama, ukljuéujuci
srednje Skole, sveucilista i druge obrazovne ustanove. Arduino Education nudi alate i resurse
za provodenje STEAM lekcija, koje su relevantne, zabavne i kreativne. Programi obrazovanja
uklju€uju kitove, pakete i plo€ice s putanjama za u€enje koje potiCu individualni i kolaborativni
pristup uCenju. Ovaj segment je otvorenog koda i nudi sadrzaje koji se mogu prilagoditi
razliCitim obrazovnim potrebama, omogucéujucCi ucenicima da napreduju Kkroz svoje

obrazovanje.

Trec¢i segment je PRO segment, koji je namijenjen poslovnim korisnicima. Ovaj segment
omogucuje tvrtkama svih veli¢ina da iskoriste potencijal umjetne inteligencije (Al) i Interneta
stvari (IoT). PRO segment pruza platformu za brzo i sigurno povezivanje udaljenih senzora s
poslovnim sustavima putem jednostavne loT aplikacije. Arduino PRO podrzava cijeli razvojni
ciklus, od hardvera i firmvera do aplikacija za Cloud i mobilne uredaje, omogucujuéi tvrtkama
transformaciju poslovnih modela uz pomo¢ robusnog i razumljivog loT hardvera i SaaS
platformi. [23]

U svom radu koristio sam Maker segment, konkretno Arduino softver, kao klju¢ni alat za
programiranje mog robota. Arduino softver, koji je temeljen na C++ programskom jeziku,
omogucio mi je da intuitivno i ucinkovito upravljam svim funkcijama robota. Uz pomo¢
Teensyduina, povezao sam Arduino sa svojim robotom, ¢ime sam osigurao stabilnu

komunikaciju i preciznu kontrolu nad hardverom robota. Ova kombinacija alata omogucila mi
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je da iskoristim sve prednosti koje Arduino platforma nudi za kreiranje i upravljanje naprednim

elektroni¢kim sustavima.

7.2. OpenMV okolina

OpenMV je inovativna platforma za racunalni vid koja pruza jednostavne i pristupacne alate
za razvoj aplikacija temeljenih na vizualnoj obradi. Ova platforma omoguc¢ava korisnicima
programiranje malih, moénih kamera pomoc¢u MicroPython jezika, $to omogucuje brzo i
jednostavno postavljanje i upravljanje razli€itim vizualnim projektima. OpenMV Cam moduli
dizajnirani su za pojednostavljenje upotrebe algoritama za racunalni vid, omogucéujuci
korisnicima da obavljaju slozene zadatke poput prepoznavanja lica, praéenja objekata i

dekodiranja bar kodova s minimalnim tehni€kim znanjem.

U mom projektu koristio sam OpenMV H7+ kameru zajedno s extension kabelom kako bih
omogucio fleksibilniju primjenu kamere u razli¢itim dijelovima robota, odnosno kako bih je
mogao montirati direktno ispod konusa za integraciju 360 pregleda. Ova konfiguracija
omogucila mi je da proSirim mogucnosti kamerei integriram raCunalni vid u moj robotski sustav
na nacin koji je bio prilagoden mojim potrebama. Zahvaljujuéi jednostavnosti koristenja
MicroPython jezika i fleksibilnosti OpenMV modula, bio sam u mogucénosti brzo razviti i
implementirati sustav za pracenje objekata. OpenMV je omogucio integraciju raCunalnog vida
u moj projekt, bez potrebe za slozenim konfiguracijama ili dubokim tehni€kim znanjem, ¢ime

je znaCajno ubrzao razvojni proces. [24]

7.3. Program

Program koji koristim na robotu napravio sam u arduino software-u, te se temelji na nekoliko
glavnih funkcija koje omogucavaju robotu da se kreCe, izbjegava linijju, kalkulira putanju
kretanja prema robotu, proracunava kut okreta prema golu i puca prema golu.

Funkcija za kretanje robota je najbitniji dio robota, budu¢i da omoguc¢ava osnovnu funkciju
potrebnu za igranje robotskog nogomet. Funkcija go() upravlja kretanjem robota kontroliranjem
brzine i smjera svakog od njegovih Cetiri motora. Ona prima Cetiri parametra: brzinu, kut
kretanja, rotaciju i ograni€enje maksimalne brzine. Prvo, funkcija prilagodava kut kretanja koji
se koristi za odredivanje smjera robota. Kut se transformira kako bi odgovarao specifi€¢nom
koordinatnom sustavu robota, a zatim se pretvara iz stupnjeva u radijane, $to je potrebno za
daljnje matemati¢ke izraCune. Nakon toga, izraCunavaju se projekcije brzine na osi motora

uzimajuci u obzir i linearnu brzinu i rotaciju robota. Na temelju tih izracuna, odreduje se brzina
57



za svaki od Cetiri motora. Sljedeéi korak je normalizacija brzina motora. Funkcija prvo
identificira najve¢u brzinu medu motorima. Ako je ova brzina ve¢a od dopustene maksimalne
brzine, sve brzine se proporcionalno smanjuju kako bi se osiguralo da nijedan motor ne
premasuje zadano ogranic¢enje. Ako je maksimalna brzina postavljena na nulu, svi motori se
zaustavljaju. Cilj ove funkcije je omoguciti preciznu kontrolu kretanja robota, tako da se moze
kretati u Zellenom smjeru i pri Zeljenoj brzini, dok se istovremeno kontrolira rotacija i ograniCava

maksimalna brzina za sigurno i stabilno kretanje.

void go (float speed, float angle, float rotation, int speedLimit = 10) {

delayMicroseconds (10) ;
LastDirection = angle;
angle += 135;

angle *= -1;

angle = toRad(angle);
float si = sin(angle);
float co = cos(angle);

float motorSpeed[4];

motorSpeed[0] = -speed * si - rotation;
motorSpeed[1] = -speed * co - rotation;
motorSpeed[2] = speed * gi - rotation;
motorSpeed[3] = speed * co - rotation;

float maxMotorSpeed = abs (motorSpeed[0]) ;
for (int i = 0; 1 < 4; 1++) {
if (abs(motorSpeed([i]) > maxMotorSpeed)

maxMotorSpeed = abs (motorSpeed[i]) ;

/
for (int i = 0; i < 4; 1i++) {
if (speedLimit == 0)
motorSetSpeed (i, 0);
else if (maxMotorSpeed > speedLimit)
motorSetSpeed (i, motorSpeed[i] / maxMotorSpeed * speedLimit);
else
motorSetSpeed (i, motorSpeed(i]);
/

/
void Uread() {
sensity t2 = analogRead (Uleft);
sensity t3 = analogRead (Uright)
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dist t2

sensity t2 * MAX RANG / ADC SOLUTION;//

dist t3

sensity t3 * MAX RANG / ADC SOLUTION;//

if(dist t2 < 20){
left

/

elsef

true;

left = false;

}
if(dist t3 < 30){
right = true;

/

elsef
right = false;

}
//Serial.println(dist t2);
delay (1) ;

Sljede¢a na redu je funkcija koja izraCunava odmak od kompasa koji je jedan od klju¢nih
faktora koji se koristi u funkciji go() kao tre¢i parametar odnosno rotacija. Bez te funkcije robot
bi bio dezorijentiran, te bi nakon nekog vremena poCeo pucati na vlastiti gol. Funkcija
rotationToMaintainHeading() ocitava vrijednost iz kompasa putem analognog senzora. Ova
vrijednost se mapira u raspon od 0 do 360 stupnjeva, Sto predstavlja orijentaciju robota u
odnosu na sjever. Kako bi se osiguralo da kompas uvijek daje konzistentne vrijednosti unutar
tog raspona, dodatno se koristi funkcija koja osigurava da rezultat ostane unutar 0-360
stupnjeva, Cak i ako dode do preklapanja preko granice (npr. prelazak s 359 na 0 stupnjeva).
Nakon Sto se utvrdi trenutna orijentacija robota, funkcija izracunava razliku izmedu Zeljene
orijentacije (headingToMaintain) i stvarnog trenutnog smjera o€itanog s kompasa. Ta razlika
oznacava koliko se robot treba okrenuti kako bi se usmjerio prema zadanom smjeru. Bududi
da je ova razlika smjera (heading error) kljuCna za odredivanje potrebne korekcije, ona se
normalizira na raspon od -180 do 180 stupnjeva. To osigurava da robot uvijek bira najkraci put
za okretanje, bilo u lijevo ili desno. Nakon normalizacije, razlika smjera se mapira u raspon od
-150 do 150, Sto predstavlja brzinu rotacije motora koja ¢e se primijeniti kako bi se robot
usmijerio prema Zelienom smjeru. Ovaj raspon omogucuje da rotacija bude brza ili sporija,
ovisno o veli€ini odstupanja od Zeljenog smjera. Ako izraCunata vrijednost rotacije bude
negativna, $to znaci da se robot treba okrenuti u suprotnom smjeru, rotacija se dodatno
usporava mnozenjem s faktorom 0,15. Ovaj faktor nije fiksan, te se po mogucénosti moze
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mijenjati, no u mojem slu€aju je bio idealan. On omogucuje da robot lagano prilagodi smjer
kada je potrebno vrlo malo korigirati putanju, izbjegavajuéi nagle promjene koje bi mogle
destabilizirati njegovo kretanje. Funkcija rotationToMaintainHeading() prilagodava rotaciju
robota tako da se on uvijek zadrzi na zadanom smjeru kretanja. Kombiniranjem oc€itanja iz
kompasa s izraCunima za korekciju, ova funkcija osigurava da robot moze precizno odrzavati
Zeljeni smjer, bez obzira na vanjske faktore ili promjene u putanji. To je posebno korisno u
situacijama gdje je vazno da robot ostane orijentiran prema odredenoj meti ili smjeru dok se

krec¢e kroz prostor.

float rotationToMaintainHeading (float headingToMaintain) {

float kompas = map (analogRead(A9), 0, 1023, 0, 360);

float kompi = fmod((kompas + 360), 360);

float rotation = map(normalized(headingToMaintain - kompi), -180, 180, -
150, 150);

if (rotation < 0) {

rotation = rotation * 0.4;

/

return rotation;

Sliede¢a na redu je funkcija koja kalkulira smjer kretnje robota kako bi Sto lakSe do$ao u
poziciju da prihvati loptu sa prednjim krajem. Funkcija prvo o€itava poloZaj lopte pomocu
senzora, Sto se naziva "lezaj lopte" (ball bearing). Ova vrijednost se mapira u raspon od 0 do
360 stupnjeva, §to omogucuje funkciji da utvrdi smjer u kojem se lopta nalazi u odnosu na
robota. Takoder se ocCitava udaljenost do lopte i mapira u raspon od 0 do 100, gdje O
predstavlja kada je blizu lopta , a 100 oznaava maksimalnu udaljenost unutar koje robot moze
detektirati loptu. Nakon odredivanja osnovnog smjera prema lopti, funkcija izraCunava "kut
odstupanja" koristeCi funkciju calculateOffsetAngle(). Ovaj kut odstupanja odreduje kako ¢e
robot kruZiti oko lopte, umjesto da se krece ravno prema njoj. Na temelju ovih izracuna, robot
odluéuje hocCe li se kretati direktno prema lopti ili e zapoceti kruZenje. Ako je lopta daleko
(udaljenost manja od 75), robot Ce se kretati ravno prema lopti. Funkcija prilagodava smjer
tako da se robot kreé¢e ravno prema lopti, bez ikakvog odstupanja. Kut kretanja se podeSava
u slucaju da prelazi 180 stupnjeva, kako bi se osiguralo da robot prati najkraci put prema lopti.
Ako je lopta relativno blizu, robot ¢e poceti kruZizi oko nje. Kut kretanja se korigira prema
izracunatom kutu odstupanja, omogucujuci robotu da kruZi oko lopte umjesto da se izravno
krece prema njoj. U svakom slucaju, funkcija koristi go() kako bi upravljala kretanjem robota,
odredujuci brzinu, kut i rotaciju tako da robot ili slijedi ili kruzi oko lopte, ovisno o situaciji.
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CalculateOffsetAngle. Ova pomocéna funkcija sluzi za izraCunavanje kuta odstupanja koji se
koristi za kruzenje oko lopte. Funkcija uzima u obzir polozaj lopte i prilagodava kut odstupanja
tako da robot moze kruziti oko lopte s razli€itim odstupanjem, ovisno o tome na kojem se dijelu
kruga oko lopte nalazi. Ako je lopta ispred robota (unutar prvih 180 stupnjeva), kut odstupanja
raste proporcionalno kretanju robota prema naprijed, do maksimalnog odstupanja od 90
stupnjeva. Ako je lopta iza robota (izmedu 180 i 360 stupnjeva), kut odstupanja postaje
negativan, $to omogucuje robotu da zadrzi kretanje u suprotnom smjeru, opet do maksimalnog
odstupanja od -90 stupnjeva. Na kraju, funkcija vra¢a izracunati kut odstupanja, koji se koristi
u glavnoj funkciji OrbitBall() kako bi se upravljalo kruZzenjem robota oko lopte. Kombinirajuci
funkcije OrbitBall() i calculateOffsetAngle(), robot moze inteligentno pratiti i kruZiti oko lopte.
Ove funkcije omogucuju fleksibilno kretanje, bilo da robot treba ic¢i direktno prema lopti ili je

zaobilaziti, Sto ga €ini sposobnim za pronalazenje lopte na terenu.

void OrbitBall() {
float ballBearing = map (analogRead (A1), 10, 850, 0, 360);
float ballDistance = map (analogRead(A2), 0, 200, 100, 0);
readLineSensors () ;
ballDistance = ballDistance - 60;
if (ballDistance < 0) {

ballDistance = 0;

float offsetAngle = calculateOffsetAngle (ballBearing);

float multiplier = calculateMultiplier(ballDistance);

Serial.print ("Offset Angle: ");
Serial.print (offsetAngle) ;

Serial.print (" angle: ");

int angle = ballBearing + offsetAngle ;
if (angle > 180) {
angle = angle - 360;

/
Serial.printin(angle);
if(line){
go (BRZINA, (angle), rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),
BRZINA) ;
/
if (angle == 0){

kickBall();
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/
if(ballDistance > 12){
go (BRZINA, (-angle), rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),

BRZINA) ;

/

elsef
angle = angle -offsetAngle;
go (BRZINA, (-ballBearing), rotationToMaintainHeading(headingToMaintain),
BRZINA) ;

/
/

float calculateOffsetAngle (float ballBearing) {
float offsetAngle;

if (ballBearing >= 0 && ballBearing <= 180) {
offsetAngle = min(ballBearing * n, 90);
} else if (ballBearing > 180 && ballBearing < 360) {

offsetAngle = max((ballBearing - 360) * n2, -90);

return offsetAngle;

Zadnja od glavnih funkcija na kojima se temelji rad je funkcija readLineSensors4(). Ona se
koristi se za upravljanje kretanjem robota na temelju o€itanja senzora koji detektiraju linije na
podlozi. Ova funkcija omoguéava robotu da prepoznaje prisutnost linija i reagira u skladu s tim
kako bi ostao unutar zadanog terena i izbjegao prelazak preko linija. Na pocetku, funkcija
postavlja Cetiri digitalna izlaza na razlic¢ite kombinacije nula i jedinica koje su direktno povezane
na multiplekser senzora linije, te na taj nacin program bira kojim analognim senzorima ce
pristupiti. Za svaku kombinaciju, funkcija o€itava vrijednosti s dva analogna senzora i
pohranjuje te vrijednosti u niz lin. Tijekom ovog procesa, funkcija prati jesu li o€itanja iznad
odredenog praga, Sto ukazuje na prisutnost linije. Ako je linija detektirana, biliezi se da je linija
pronadena. Nakon §to su svi senzori oCitani, funkcija analizira rezultate kako bi utvrdila gdje je
linija detektirana. Senzorska ocitanja grupirana su u Cetiri glavne kategorije: linija gore, linija
lijevo, linija desno i linija dolje. Svaka od ovih kategorija oznaCava prisutnost linijje u
specificnom smjeru na osnovu odredenih senzorskih ocitanja. Ovisno o tome gdje su linije
detektirane, funkcija odlu€¢uje o smjeru i naCinu kretanja robota. Ako se detektira linijja na

specifi€nim pozicijama u nizu senzorskih o€itanja, robot izvrSava odredene manevre poput
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promjene smjera kretanja prema gore-lijevo, gore-desno, dolje ili se potpuno zaustavlja. Ako
su senzori na pozicijama koje ukazuju na detekciju linije na lijevoj strani, robot moze odluditi
za pomicanje u lijevu stranu ili izvrsiti rotaciju kako bi prilagodio svoj polozaj. Ako su linije
detektirane na desnoj strani, robot moze odluciti za kretanje udesno ili rotaciju prema suprotnoj
strani. Kada se linija detektira prema gore ili dolje, robot moZze prilagoditi svoj smjer kretanja
kako bi ostao na stazi i izbjegao prelazak preko linije. Akofunkcijane detektira liniju u nijednom
smjeru, robot ¢e se zaustaviti kako bi sprije¢io nepredvidene pokrete ili napustanje terena.
Funkcija readLineSensors4() omoguc¢ava robotu da se autonomno krece i prilagodava prema
ocCitanjima linija na podlozi. Analizom senzorskih podataka i primjenom logike odlucivanja,
robot mozZe zadrzati optimalan smjer kretanja ili prilagoditi svoje ponaSanje kako bi se

u€inkovito kretao unutar zadanog okruzenja i izbjegao izlazak izvan terena.

void readLineSensors4 () {

int counter = 0;

// Iterate through all sensor combinations
for (int i = 0; 1 < 2; i++) {
for (int j = 0; 7 < 2; F++) {
for (int k = 0; k < 2; k++) {
for (int 1 = 0; 1 < 2; 1++) {

digitalWrite (30, 1);
digitalWrite (31, 7);
digitalWrite (32, k);

digitalWrite (33, 1);

delay (1) ;

// Read analog values

lin[counter] = analogRead (A3) ;

lin[counter + 16] = analogRead(A6) ;

if (lin[counter] > LINI || lin[counter + 16] > LINI) found = true;

counter++;

// Determine line detection based on thresholds
bool lineUp = 1in[15] > LINI || 1inf[16] > LINI || 1in[11] > LINI || 1in[3]
> LINI || 1in[7] > LINI;
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bool lineLeft = 1in[24] > LINI || 1in[28] > LINI || 1in[18] > LINI ||

1in[26] > LINI || 1in[14] > LINI || 1in[2] > LINI || 1in[6] > LINI || 1in[10]
> LINT || 1in[22] > LINI;

bool lineRight = 1in[0] > LINI || 1lin[4] > LINI || 1in[8] > LINI || 1in[12]
> LINI || 1in[1] > LINI || 1in[5] > LINI || 1in[3] > LINI || 1in[9] > LINI
|| 1in[27] > LINI;

bool lineDown = 1in[17] > LINI || 1in[21] > LINI || 1in[25] > LINI ||
1in[29] > LINI || 1in[19] > LINI;

// Movement logic based on sensor readings with priority
if (1in[30] > LINI) {
while(true) {
go2 (BRZINA , 45, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA
); // Up-Left
readlineSensors5 () ;
if(!found3){
break;

} else if (1in[23] > LINI) {
while (true) {
go2 (BRZINA , -45, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA
)i // Up-Left
readlineSensors5 () ;
if(!found3) {
break;

/
} else if (1in[13] > LINI) {
while(true) {
go2 (BRZINA , -135, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA
); // Up-Left
readlineSensors5 () ;
if(!found3) {

break;

}
} else if (1in[20] > LINI) {
while (true) {
go2 (BRZINA , 135, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA

); // Up-Left
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readlineSensors5 () ;
if (! found3) {

break;

} else if (lineUp) {
int kut = 180;

while (true) {

go2 (BRZINA , kut, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),

BRZINA -5); // Up-Left

readlineSensors5 () ;
Uread () ;
if(dist t3 > dist t2){

kut = 135;

}

else if(dist t2 > dist t3){
kut = -135;

}

elsef
kut = 180;

}

if(!found3) {

break;

/

} else if (lineLeft) {
int kut = 180;

while(true) {

go2 (BRZINA , 90, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),

// Up-Left
readlineSensors5 () ;
if(!found3){
break;

}

if (lineRight2) {
while(true) {

BRZINA

go2 (BRZINA , kut, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),

BRZINA -5); // Up-Left

readlineSensors5 () ;
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Uread () ;

if(dist t3 > dist t2){

kut = 135;
}
else if(dist t2 > dist t3){
kut = -135;
}
elsef
kut = 180;
}
if(!found3){
break;
}
}
}

if(lineDown2) {
int kut = 0;
while(true) {
go2 (BRZINA, kut, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA
); // Up-Left
readlineSensors5 () ;
Uread() ;
if(dist t3 > dist t2){
kut = 45;

}

else if(dist t2 > dist t3){
kut = -45;

}

elsef
kut = 0;

}

//Serial.println (kut) ;
if(!found3){
break;

} else if (lineRight) {
int kut = 180;

66



while(true) {

go2 (BRZINA , -90, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA
); // Up-Left

readlineSensors5 () ;

if(!found3){

break;
/
if(lineLeft2){

while(true) {

go2 (BRZINA , kut, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain),
BRZINA -5); // Up-Left
readlineSensors5 () ;
Uread () ;
if(dist t3 > dist t2){

kut = 135;
}
else if(dist t2 > dist t3){
kut = -135;
}
elsef
kut = 180;
}
if (! found3){
break;
}
}
}

if (lineDown2) {
int kut = 0;
while(true) {

go2 (BRZINA, kut, rotationToMaintainHeading(headingToMaintain), BRZINA
); // Up-Left

readlineSensors5 () ;

Uread () ;

if(dist t3 > dist t2){

kut = 45;

/

else if(dist t2 > dist t3){
kut = -45;
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elsef

kut = 0;
}
//Serial.println (kut) ;
if(!found3) {

break;

} else if (lineDown) {
int kut = 0;
while (true) {
go2 (BRZINA, kut, rotationToMaintainHeading(headingToMaintain), BRZINA
)i // Up-Left
readlineSensors5 () ;
Uread () ;
if(dist t3 > dist t2){
kut = 45;

}

else if(dist t2 > dist t3){
kut = -45;

}

elsef
kut = 0;

}

//Serial.println (kut) ;
if (!found3){

break;

/

} else {
go2 (0, 0, rotationToMaintainHeading (headingToMaintain), BRZINA); // Stop
if no line is detected

found = false;

// Debugging output
delay (1) ; // Ensure a small delay for stability, but no longer unnecessary
delays}
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Posljednji korak u ovom radu je implementacija ciljanja sa kamerom. Ovaj Python kod
implementira pracenje boje pomo¢u OpenMV kamere, koristi¢ci UART za serijsku komunikaciju
i LED diode za vizualnu indikaciju. Kod omogucuje prepoznavanje objekata odredene boje
(npr. crvenaili zelena) na temelju zadatih pragova boja i odredivanje njihove pozicije na slici.
Na poCetku se definiraju pragovi boja u LAB prostoru za crvenuizelenu boju. Kamera se zatim
postavija da radi u RGB565 formatu sa rezolucijom QVGA (320x240 piksela), dok su
automatsko podeSavanje jaCine svjetla i balans bijele boje iskljuCeni kako bi detekcija boje bila
stabilnija. Tijekom rada, kamera uzima slike u stvarnom vremenu i koristi funkciju find_blobs
kako bi prona$la objekte koji zadovoljavaju kriterije detekcije boje. Za svaki pronadeni objekt
(blob), kamera odreduje njegovu poziciju na slici, pri Eemukoristi X-koordinatu srediSta objekta
za klasifikaciju njegovog polozaja. Ako je objekt centriran, rezultat je "1", ako je na lijevoj strani
slike, rezultat je "2", a ako je na desnoj, rezultat je "3". Podaci o poziciji objekta Salju se putem
UART serijske komunikacije na drugu komponentu za daljnju obradu. Takoder, crvenai zelena
LED dioda na kameri svijetle kada je detektiran objekt, dok se gase kada nema detekcije. Na
taj nacin, kod omogucuje u€inkovito pra¢enje objekata odredene boje i njihovu lokalizaciju u
prostoru slike.

import sensor, image, time, math, pyb

from pyb import UART

threshold index = 1 # 0 for red, 1 for green, 2 for blue

# Color Tracking Thresholds (L Min, L Max, A Min, A Max, B Min, B Max)
# The below thresholds track in general red/green/blue things. You may wish
to tune them...
thresholds = [(0, 28, -12, 26, 19, 47),#(30, 100, 15, 127, 15, 127)

(33, 46, 5, 127, 0, 39)] # green thresholds (13, 100, -128,
20, 76, -37) (20, 100, -122, -29, -128, 127)

uart = UART(3,115200)
sensor.reset ()

sensor.set pixformat (sensor.RGB565)
sensor.set framesize (sensor.QVGA)
sensor.set auto gain(False)

sensor.set auto whitebal (False)

clock = time.clock()
¥ = pyb.LED(1)
g = pyb.LED(2)
b = pyb.LED(3)
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#ir = pyb.LED(4)
r.off ()

g.off ()

b.off ()

1 =0

d =0

#ir.on();

while (True) :
clock.tick()

img = sensor.snapshot ()

blob = img.find blobs ([thresholds [threshold index]],

pixels threshold=200, area threshold=200,
1 =0
for b in blob:
img.draw rectangle (b.rect())
img.draw cross(b.cx(), b.cy())
if b.cx() > 105 and b.cx() < 215:
1 =1
elif b.cx() <= 100:
1 =2
elif b.cx() >= 100:
1 =3
r.on()
g.on()
if 1 == 0:
r.off ()
g.off ()
uart.write(str (1) + "#")

print (1)

merge=True)
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8. Zakljucak

Ovaj diplomski rad detaljno je opisao proces izrade robota prilagodenog za RoboCup
Junior Soccer natjecanje, s posebnim naglaskom na dizajn, integraciju elektroniCkih i
mehani¢kih komponenti te programiranje sustava. Tijekom izrade robota proSao sam kroz sve
klju¢ne faze od dizajniranja elektroniCkih plocica (PCB), 3D modeliranja dijelova robota, do
samog sklapanja i testiranja. Kroz ovaj proces, stekao sam vrijedna prakticna znanja u
podrucju robotike, elektronike i programiranja, Sto su klju¢ne vjestine za daljnji profesionalni

razvoj u ovom podrucju.

Jedan od glavnih izazova bio je integracija razliCitih senzora i aktuatora kako bi robot mogao
autonomno navigirati terenom, prepoznati loptu, detektirati prepreke te donositi brze i toCne
odluke tijekom igre. Za tu svrhu koristio sam napredne senzore, poput infracrvenog senzora
za pracenije lopte, kompasa za orijentaciju te ultrazvu¢nih senzora za detekciju udaljenosti od
prepreka. Svaki senzor i aktuator zahtijevali su posebnu paznju prilikom implementacije i
programiranja kako bi sustav radio u stvarnom vremenu, $to je zahtijevalo optimizaciju koda i
testiranje. Poseban fokus rada bio je na izradi PCB plocCica, koje su omogucile stabilnije i
pouzdanije povezivanje elektroniCkih komponenti u odnosu na tradicionalno oZiCenje.
KoriStenjem softverskog alata EasyEDA uspjeSno sam dizajnirao i proizveo glavnu i linijsku
PCB plo€icu koje su se pokazale klju€nima za stabilnost i funkcionalnost robota. Ovaj korak
omogucio je smanjenje mogucnosti greSaka povezanih s odspajanjem Zica i kratkim
spojevima, $to je Gesto problem na natjecanjima. Sto se tiée mehaniékog aspekta, 3D
modeliranje u programu SolidWorks omogucilo mi je da dizajniram prilagodene dijelove robota
koji su kasnije isprintani pomocu 3D printera. Ovaj proces pruzio je znaCajnu fleksibilnost u
kreiranju dijelova koji su savrSeno odgovarali konstrukciji robota. 3D printanje omogucilo je
izradu kompleksnih dijelova brzo i u€inkovito, $to je bitno za projekte ove vrste. Programiranje
je odigralo klju€nu ulogu u funkcionalnosti robota. Koristenjem Arduino platforme i OpenMV
kamere, razvijeni su algoritmi za prepoznavanje lopte, kretanje robota i interakciju s okolinom.
Kroz ovaj proces, stekao sam duboko razumijevanje rada s mikrokontrolerima, senzorima i

aktuatorima, Sto ¢e mi koristiti u budu¢im projektima i istrazivanjima.

Konacno, iskustvo steCeno kroz rad na ovom projektu donijelo je duboko razumijevanje
kompleksnosti izrade autonomnih sustava. Ovo iskustvo ne samo da je proSirilo moje tehnicke
vjestine, ve¢ mi je pruzilo i mogucnost da doprinesem unapredenju RoboCup Junior
natjecanja. Nadalje, ovaj rad predstavlja Cvrstu osnovu za daljnji profesionalni razvoj u

podrucju robotike i programiranja, s potencijalom za sudjelovanje u naprednijim natjecanjima
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kao Sto je RoboCup Major. Vjerujem da ¢ée mi steCene vjeStine pomoci u buduc¢im
profesionalnim izazovima te u kreiranju inovativnih rieSenja u podru¢ju autonomnih robotskih

sustava.
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