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Povzetek

V nalogismopredstavili nastajanje mobilnega robota ter progrankaterim smo
tekmovali na svetovnem prvenstvu v programiranju mobilnih robotov RoboCupJunior

2015 na Kitajskem. Opisadmonastanekobotast e hnol oS kega, mehanske
el ektrotehni Skega i n pr engopoazeleka smosegau &/ii Idii k a
k aj bi l ahko i zboljsSali i n predstavili rezitu



1 Uvod

Odkar se je na svetu pojavil mi sl eci Cl ov ek
pl anetu. Najprej si je iz kamna del al pestr
kar yek cCKkaowdar koli wustvaril, jJe wustvaril =za
odkrili elektriko in magnetizem, naredilr pv i racunalni k in S§e mnogo

Danes v rokah nosimo prenosljive naprave, ki nam pomagajo pri vsakodnevnih opravilih,
domapaimams kor aj vsi hladilnike, ki sawaii vedo
in kako t o pvoedentoi .velcgzZzinjpa ipomgoditvi okol ic
pripd j al a do zacetka dobe robotike.

Robot je naprava, ki | e DbpraVljatofunkdjorar j ena za
avtonomno alipaé | &owap o mo € j o . Ne glede na to ali |je
avtomobil ska ogrodja ali je to avtomat ski

kako bo to pocel in kaj je pravzaprav njeg
mehanski h del ov tudi nekaksne mozgane, ti

mehani ke pogosto predstavljeni s phobcesor |
imajo v sebi procesor, ki nadzira njihovo delovanje. Ti procesorji pa sodanes/

velikosti in hitrostiz e t a k 0,diaz B alhjk®a It iu doiiji, kat sob k e j § i pr oce
mi kropocesorji AVR, uspesSno in zavavil ji vo ¢
smo dokazovali, ko smo tekmoval. Z nasSim nc
programiranju mobilnih robotov RoboCupJdunic
robot je bil na tekmovanju odlikovan z nagrado Best Hardware Design v svoji kategoriji

kar nas je delomtaudi spodbudilopd a z d aj pi Semo o medhzi skoval ne
ustvarjanjem tega robota.

_——_—— o N

V nalogibomosprogpost avi | i v e tipaeeadnimiiintdoblenimi cezubtadi si S

bomo pomagali izbrati najbolj ustrezne komponente zasesti nasSega robota i
naj bol j pri meren nacin pisanja doloceni h de
resevanja pragsaméekileri hogmelkni h probl emov.

Gl avna hipoteza v na§sdi razi skoval nvinnal ogi
veli ko zZrtvovanega prostega Casaannd ahko skt
podrocju roboti ke, naredi i n sprogramira rc

robotiostalihs k upi n tehni ¢ni h srednjih Sol

Opisalibomopredvsem razvojrabt a i n predstavil i razdli cne n
na katere smo naleteli pri sestavi robota. Opisali bomozudik aj s mo se odl ocCi
koncno r eSijtoevmoirmd ak &8keo Imihko i zboljSali

Glavna metoda, ki smo jo uporabljali pri raziskovamgeksperimentalna metoda.



2 Predstavitev tekmovanja ter namembnost robota

NaS novi samogradni robot je bil wustvarjen
2015 in sicer v kategoriji Rescl®llower Secodary. V tej kategoriji roboti niso omejani

praviittk movanja temvecC z nal ogami, ki jJi1h tekm
robot veli k najvec¢ 25 krat 25 centimetrov g
saj moravoziti skozivratcateh velikostile pa seveda zazZelmaend,e da
di menzije, saj mu to omogocCa | azje opravl ja
moznost manjSih odstopanj od idealne | ege r
senzorjev in druge opreme. NasS robot je bil
kompaktnost.i i n veli kost.i koncnega inzdel ka,

delovanje njegovih komponent.

Na tekmovanju prav tako ni omejeno Stevilo
uporabljamo | aserjev mocCe £katéro hromtkhk® , 5 mW i r
dajali dodatne podatke.

Na tekmovanju mora robot opravljati vec nal
pa se | ahko predst av n dako 72 napgtedovanjanh poskusis Kk u pi ne
ponovno in | ahko robota ponovno zazene na z
kvadrate ali tudi varne tocCcke dol ocCi kapet s
smejo prestavljati. Robotima dao k o n vsehmalge8 minut Ccasa. Po tem ¢ a
vzame oljaini zkl opi, tocCke pa se seStejejo.

Robot i ma na svoji pot i tisamine gledeznh raporedjdr o vi r ,
preckat. i n nadal | ekorajt ¢ | @t wio Zd ¢ logamamli zpa oan e

i zolacijskim trakom nalepljena ¢rna ¢rta de
areni in povezuje razne prepreke,. k jih mc
sama pa je lahko ravna, skrajno lomljena, pravokotno lomlpvéta,ima pa lahko tudi
prekinitve,kis e na t ek mo v anj uNeKatere frege mrepreke,ts kaperind pr e k e
mor a r 0 b o iso htiostna dvingpoareni posuti zobotrebayire, ki se jim mora
izogntiOpeke i n tezke gsliterabliketnekre krlaaznnCiihn ev edloi k2 5 °
Hitrostne ovire sonatlaarenep | epl j ene b epremeronkdo d cpihtimetrp, al € k e

ki so vedno pravokotne glede na ¢¢rno ¢rto,
skupinah po velaskspap. pRepoekdobhliznal ogo,
vhnapr e] dol o¢eno Stevilo tocCk.

Ena izmed nalog, na katere mora biti robot pozaseh,u di akr kges8 c¢se robot
po pravilu zelenebarv&r i Zi S¢e je pravokotnoo&kikannpa tr
katerem je lahko nalepka zelene barve velikosti 2,5 x 2,5\aiepkage nalepljena n&vi

al i desni strani ¢ r, iz keatere kahi pripaljal robotdPbhvsaki s 1 edi ,
zel eni nal epkmovakr dDbob& cmalinhaepke ejiCe zlar izaAV®§ e v
brez zelenenalepke j e robot dol zan peljati naravnost
Kon¢éna in glavna naloga tekmovanja je na VS

robot pripelje do vhoda v zadnjo isopkmbo na ar



odbojnim srebrnim aluminijastim trakom. Sot
centimetrovyhodna vratar sobo pa so lahko v kateremkoli kowisobi se popolnoma

nakl juéno nahaja od 4 do 5 Il ahkih plastic¢ni
okoli 5 centimetrov. Robot v tem delu nal ocgc
Zzogice pa predstavljajo rzedivtei, ikn jjiith proerae
cono v tej sobi. Varna cona je koSarica Vv
trikotnika in visino 6 centimetrov, K i ] e |

2.1 Namembnost robota

Iz grobega opisa pravil vidimaapotrebujemo robota, ki bo dovolj majhen, da se pri

obhodu ovire ne bo zataknil , ki bo dovol | r
tudi ko mu bodo postavljene na klancu in roc
vzpenjanju po klancunavgor ne bo prevrnil. Robot bo pot
sl edercjrg i §r rkii g a iwvtoddbarvne $eozarje zalzazmavorbarve ha

kriziscih. Robot onotran & i dSoea mdrgbhitnéghmdadjamjp S1 , da
delovprogenaraeni . Za orientacijo v prostoru bo p
razdalje, zelo dobrodosSli so tudi razni p O S
ugotoviibk daj se robot nahaja na klancu ter Kkomg
smer. Robotma@& seveda i met. namesSc¢eni h (lwedisekgre v

v kaksSno stvar na pr ogiakomeriepdavriave olasteni. pa z a

3 Teoretilni del

Tehni ¢no gledano je na$S robot zekaterems mer j er
tekmuje. Vse posamezne komponente, ki smo |
v svetu mehani ke, elektronike in elektroter
nac¢rtovanju in ustvarjanj u Jfeom@tiskavdama hk o v el
predvsem pa podatkovnimi listi (ang. datasheet) posameznih kupljenih komponent, ki

nam povejo veliko o nacinu programiranja, Kk
nihso navedeni vsi pomembni p odaporkbo.,, ki i h
Podat kovni l i sti so vecinoma na straneh prc

podatkovni list procesorja ATmega2560, ki smo ga uply&bt glavni mirkoprocesor.

Mi kropocrocesor AT me-pimiR rhildoBontsolerpvdCGMOS, kid r uz i no
zashovanha AVR i zboljSani nRItS&€CC eartha tmikk mo k o ntNraw
16 MHz. Il ma 32 splosSno uporabnih registrov,
pomnilnika, BkB SRAMpo mni | ni ka i n 86 splosSnonamensKkih
veliko mikroprocesorjev ni optimiziranih za programski jezik C, je podjetje Atmel kupilo in
izbol jSalo posebno arhitekturo AVR, ki jim
mi kroprocesorjev ATmegat e tiin psao dmirsie gtagm deell

Pri svojem delu smo veliko uporabljali tudi
nal oge v nadiaV mikeopracasprye vgragea posetien pretvornik ADC
(analog to digital convertgrki oceni velikost analognega signala (napetost) in ga primerja z



ozeml jitveno nap emo@mikrgprocesordddsjgtudi andldgai signdd. p a
Sposoben mora biti torgjrtualnoprikazatikaterokoli napetosid 0 V do 5 V. To je

dosez&Moasi Ppul zno Sirinsko moduliranim sig
med polno napetostjo, Vv nasemVpakoidastenu 5 V,
simulira dolocCeno napetost med mejnima vred
pulzo v , K i se ponavljajo periodic¢no Nz vsakih
Dol zina pulza je odvisna od Stevilke, ki jo
programiranjem in je |lahko celo Stevilo od
PWM signala, se odrazi kot Stevilo ciklov p
PWM signal lahko tako simulira analogen signal, kkiaima vrednostiod 0 V do 5 V.
. Pulse Period L
(T}
Pulserdth
5 Volt ol
W H H o 3
Duty Cycle = Pulse Width / Pulse Period
Duty Cycle: 25 % \
5 Volt
AERRRNRIE
>t
Duty Cycle: 50 %
L
§ Volt
3.75 Volt
t t
Duty Cycle: 75 %
PWM Signal Input Average Voltage on the Motor
PWM Timing Diagram
Slikal: Gr af i | ni pri kaz delacgevanj a pul zno giri
Pri komunikaciji s svetolobnim senzorjem smo uporabljali protokol 12C, ki deluje na
principu master slave (gospodars uzenj ) na dveh vodilih. To
Vodi l o SCL prenasa takt glede na kg erega ¢
prenasa podat ke. Pravzaprav se podat ki prer
signala na dveh vodilih. Na ti dve vodili |

naprav, saj ima vsaka naprava svoj naslov. Naslavljatgdéke torej 7ali pa 10bitno.

Zacetni k komuni kacijo zac¢ne s startnim bitoc
nasl ovil, preden pa posSlje koncni bit posSl
zacdetni k pogovor a radrkemupgsld d a tCee jpravkarapa abvia jsi
posl anim nas!| ov o msewndzovk $ goselinpatrditvenirabitomo d i | o

Zacdetni k pogovora nato nadaljuje komunikaci
startni mkomc¢ kiomclai t om. Mi kr oprljaza easlavfne AT me g a

7-bitni naslov.

Podobno kot komunikacija 12C tudi serijska komunikacija poteka po dveh vodilih.
Neposredno povezuje dva C¢Cipa z | inijama TXx



receiver, slo. prejemnik). Vodilo, ki je pri prveini p u Vv e hod Tixge pn drugenz

Cipu mazahod Rx in obratno. Tako se omogoci
hkrat. posSljeta podat ke. Pri prenosu podat k
nasl ovl jeni mi krocCi §ay prenesmetoenupasehbenc
nato naslovljeni mi krocCi p prebere tako]j k o

pomnilniku. To komunikacijo smo uporabili pri povezovanju dveh mikroprocesorjev
ATmega2560, saj je napl) preprosta in je zelo hitra.

Nas mi kr smpo maat eidi sprogramiratrogramirali smo v programskem okolju
Arduino IDE, ki podpira pisanje programske kode v C in C++ s posebnimi pravili za
organi zacijo kode .k &mrdjue nw rjD&Emjrea pir,doa roicke nz

pa pospesSi hitrost programiranja. Arduino |
da je program vsaj sintaktié¢no pravilen, za
in preko USB vodila se podatki v oblikeksadecimalnikirednosti prenege na

programatork i j e Vv pr i menrau tplsckSathee mMrvdewijnuo Pr ogr a
sprogramiran mikrokontroler, ki storgfzi samo

gl avnega mi kr ok ont rmirkagavri raikroprocasorClgeqb kamaut o s pr o
programiranja zeovea pgraawelhar imalpomzemi progra

Program napisan v Arduino | DE se imenuje »s
program sestoji iz dveh delov. Prvi del ali
pograma in inicializira nastavitve, ter dru

napajanje. Primer enostavnega programa za utripanje LED diode je prikazan spoda.

vold setup () {
pinMode (LED_PIN, OUTPUT); // Nastavi pin 13 za digitalno oddajanje

void loop()
digitalWrite (LED PIN, HIGH); // PriZgi LED diodc
delay (1000); S/ Po | eno
digitalWwrite (LED PIN, LOW); L

delay (1000); // Podakaj eno sekundo (1000 milisekund)

Slika2: Enostaven program za utripanje LED diode

Na whu vidimo v prvi vrstici definiran 13'pin" oz.p r i k | kj jeivé@zarkna LED diodo.
Nato se zacne iniciatagrmei g skti adisledmpyry @migd asne
vrstica kode, kmikroprocesorju pove,Zaa k Sen namen batpmoV upor abl j
gamem del u pr og rstavkam voidloop(eaatal BE dioda zaporedno
vkl jucena in nato izkljucCena v osnovnem int

10



V zahtevnejs$ih programih smo implementirald]i
podprogramiinseizvdej o, ko jih v glavnem dgmlu progr
podamo ustrezne parametre.

4 Potek razvoja strojne in programske opreme

V. tem poglavju bomo opisal:. nastajanje robc
bomo predstavili razvoj strojne opremé,zadrugimi besedami razvoj robota kot takega,
nato pa si bomo ogledali nastajapjegramaer njegove komponente

4.1 Razvojrobota

Nastajanje robota je potekalovive st opnj ah. Praziskovagetseefanj a j e b
mikroprocesorjev ter druge elektroebk e opr eme. To naknak&neal o
moznost.i i mamo pri gr admMptiejr odtod@nijiin kme z=a
postopoma sestavljat vedno z aht etemlkojsmoese spmalozt e, med

el ektrotehni Skim in pragkampanenbozaldyjiemcidleil
programskega jezika, ki ga zahteva ArduiDE in napisali pve krmilne programe za

robota.

Druga stopnja je bila potrjevanje konceptbektrotemi § k o i n kp staprgor a me r s
zahtevnostsmop o v ina raven prvega tekmovalnega robota. Prvi pravi prototip so
poganjaletrilii onske baterije teirgajeuprdvgal pr vo ti skan

mikroprocesor ATmega2560a i nt egr i rani pl oscCi Arduino N
pl oS8 ¢ o ,sip ldhka rob programirali direktno preko USB povezave. Prvi
prototip je v dokoncani razlmaa20ts5yr t ek moval

Mariboru, ke r  p, zarad @eliko napak na strojni in programekremi,robot ni osvaj
prvega mesta, kot smo upali.

Tretast opnja je bila nasa konc¢na stopnja razyv
pri prejsnjihsmazs$i Czaphsalbbotowvjih v tej r
Prav tako smomesenamé i€Cd | éenegeal biopa pAkdGug oo
na nasSe tiskano vezje integrirald] dva samos
Arduino plosc¢, saj smo tako pridobili wveli ik
senzaje in ostale nadzorne sistemedwaebi izgubljali veliko prostora za negpebne

Ardui no pl oS8 ¢ e. langooletiechmovabl na svetmem tekmovanju na

Kitajskem.

4.1.1 Prvastopnjarazvojarobota

Z del om snatee20i5asdjsroise zavedali, dabotozanas,tempodr oCj u

ni mamo veliko predznanja, velik zalogaj . UCc
mi kroprocesorjem na plosc¢i Arduino. To | e
programiranje, saj ma A r d u ipcnavadintegrigadpeogramato, ki je hkrati USB
komunikaton n t ako skr bi za programiranjenrobot a

robotom preko sUsSiBe gkaa bzl sal. e tZkea opda vse do kon¢t

11



mikrokontrolerjem ATmega2560. V prvi stopnji razvoja in tudi prigotwpravem
prototipu smo uporabili Ze narejomno pl osSco
imenovani mikrokontroler.

Po i zboru Cipa smo se osredotocCil:@ na 1 skanr
crti. Ugotovil i s mo,isendzari ld emejjija natebanslogi BRj b o | | [
ker taksSna izbira senzorjev onemogodga i nter

barva podlage, v kolikor je po odbojnosti podobna beli barvi, dokaj nepomembna. V prvi

in drugi stopnji razvoja robotsmo uporabili senzorje QRE1113spletne trgovine

SparkFun. IR senzorji se v primerjavi z drugimi vrstami odbojnostnih senzorjev tudi

veli ko hitreje odzivajo na spremembo okol ic
izgube zanesljivds i I n npsledenfin o st i

Senzor QRE1113 na izhodu vrne analogni signal, katerega vrednost je premosorazmerna z
odbojnostjo predmeta. Analogni signal nato mikroprocesor prebere in ga digitalizira v
10bi t no vrednost, nmroqr am a zn atao nraadw St evi

Nato smo izbral.i pri merne pogonske motorje
motorje lahko poganjali. Lahko bi izbrali motorje stepper, servo motorje ali pa Micro

Met al Gear motor motorje. Zaipnvpr eteehkbsmose
motorje pa smo izkljucili zaradi cene. l zbr

jih kupili v internetih trgovimh Pololu, Adafruit in SparkFurPonujajo veliko paleto

raznih prestavni h r azmerneposredmhenmtori S0 pr est av
odli¢ni za wuporabo v tem projektu iz vecC r a8
moc¢ni, robustni, ne z alahkepaiabgeremopnotere bame ga Vv z ¢

najboljustreznim prestavnim razmerjem.

Za motorje, kisovbistu navadni krtac¢ni motorji za eno:
DRV8838iz spletne trgovine Pololu. Ti gonilniki delujejo na napetosti do 11 V, pri polni
obremenitvi pa | ahko za kratek ¢Cas prenesej
smouporabii v vseh prihodnjih r azojezelopgreptostor ob ot o
upravijat,Goni | ni ke upravljamo s PWM signalom in
signal i, ki d o Imo ¢ awekldpa vwstanje mirovangan j a i n
Prizadnjihverziah robotov v tej fazi smo dodali tu

razdal j e, bar vni h s engzapsojavalizpapjel8Ce ni smo upc
komunikacije.

Roboti, kiso nastajalivtejfamz o bi |l i vecfinoma vsi imel o o0zkoc
njihova glavna naloga sledenje ¢rti. Vsi S C
blizu postavljenega enosmerno napetostnega napajalnika. Tako smo lahko preizkusili
odzivanerb ot a na vi S§jovoainamat os$ ¢ | demeaitvidC i t al i
in tako ocenili velikost baterj ki smo jo prnadaljnjem delu potrebovali.

12



4.1.2 Druga stopnja razvojarobotain prvi pravi prototip

V tej stopnji smo zgradili prvi pravi prototip, Emo ga uporabiina slovens&émd r Zemv n
tekmovanjw Mariboru.Robota smon a € rlitinazdeddi popolnomananovoZa ¢ el i s mo
z dogovarjanjengledevelikosti robotan nadaljevali zgradboosnovne konstrukcije.

Sklenili smo narediti majiega in okretnega robota, ki bo imel dve, eno nad drugo

vzporedno postavleng boj estransko potiskani tatglkani v
kot podvozje, saj smo zmamjja praizviijcd &iil ic erhomt
delov, natisngnihs 3D tiskalnikom.

0
0 JfErh 0

Slika3: Pl ogl a t nasidarsan grag@amwEAGLE a

Slika4d: | zr ezkana pZganehera|nratriej ena po

13



Tiskana vezja za nas$S mad&rn ts@\pa lviior Gepzopo taoftniepg ar C
programa za risanje tiskanih vegpgle.Bilo je izdelano SCNC rezkarjem, kar pomeni,
da smo imeli tudi v edovoknkovinatskanemyezjd ovol j eno

Spodnje tiskano vezje je skupaj z zgornjim tvorilo glavno konstrukcijo robota, zato smo za
tiskano vezje izbrali dokagpaaecrmjed eplpd DE& ej. e
naspaj kanih 5 IR senzorjev QRE1113, K i SO0 Z
vsaki strani IR senzorjev sta bili prispajkani LED disgiremerom 5 milimetrov ter

fotodiodi, ki sta bila namgeni zaznavanju srebrne podlay@ndarto v praksi, zaradi

premajhne razlike med odbojnostjo bele in srebrne barve merfermeetodo, ni bilo

nikolirealizr ano. Na spodnj i pl osci | e.Tajel prispaj
napetost Liionskih baterij spreminjal v napetost 6 kf smo jo potrebovali za napajanje

vezja in motorjev. Na spodnjo plosSc¢o smo pr
upravljanju Micro Met al 6 V DC Gear motorjev
ugodni viSini 2,5 cepfthmesenrxopjispaj BahbCcCe
naj bli zjega objekta na vsaki strani robota.
Komuni kacija med zgornjo inZzepondgpof phbSEat
FH1240S0. 5 SH. S spajkanjem in dobavo tega ka
razmik medvodnikiv. kabl u | e 0,5 milimetra. Zgornja |
luknjoopo kateri jesspodsjee plasca&dabal zgornjo. C

merah Arduino Mega 2560 pl osScCe r aazzgoonjoej ene
pl osScCo pritrdTuldii Arad uzigsodlingko &ospiE spatigna vsaki

stranipi spaj kani ultrazvoéni senzorji. Na zgor
so bila razporejena po robot u-mountllevice3 ak em p &
upor upornost.i 10 kQ, ki je potreben za vez
programiranje smo na robotu uporabilitri LED didded e C e, r umengZain zel e
zaSCito pred poSkodbo vezja in baterije Vv ¢

varovalko(2 A).

Dva Micro Metal 6 V DC Gearmotorja sta poganjala gosemeetg verziji robota so se

gosenice obnesle odli¢no, a so se na konc¢ni
neuporabne, saj so se pogosto "sezule'Ost al i del i so binenis na t e
3D tiskalnikom.

Robot so poganjale tri Lipnskebaterije napetosti 3,7 ¥kapaciteto 1500 mAh, ki so bile

vezane zaporedno, da so skupaj dosegle napetost 11,1 V. To napetost smo nato na dveh
regulatorjih napetosti uravnali na raven, ki smo jo potrebovali. Prvi regulator je bil pritrjen

na spodnje tiskao vezje in je pretvarjal napetost baterij na 6 V, da smo potem z njo lahko
napajal. motorje. Drugi regul ator pa je bil
pretvarj al napetost bateri] na 5 V,isaj | e
Arudino in vse druge komponente.

Prav tako je robot ,prigrenanaspodnd strani popdvazjg.na s en zc
Pomakienasta bila5 milimetrov za IR senzorje, ki so brali odbojnost tal. Ker imajo
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barvni senzoriji, ki smo jih uporabljalstalen h samo en naslov za komunikacijo 12@a

i sto vodil o nismo s medhisengorev.Kdtojsma@virdbota d ve h enr
dodali Arduino Pro Mini plosc¢ico, ki. je vel
Sluzil a | e oazaeviglenega mikrokahtaolefjaddTmega2560, prebrala

drugi barvni senzor na svojem, od prvega procesogdwignemyodilu 12C in nato

podatke po serijski komunikaciji p@sh glavnemu mikrokontrolerju.

Slika5: Prvi pravi prototip,s katerimsmose d e licerg§dvnega tekmovanja

4.1.3 Tretja stopnjarazvojarobotain njegovak onl na razl i |l i ca

Po drZzavnem tekmovanju smo bili zsanaSim tec
zar adi prevelikega Stevila sdavanppigmagal. i n t udi
Od | o C isenareddgimeegar obot a, ki bo v vseh pogl edih
prototipa, na katerem smo naredil./ kar neka
popraviti. Naj bolj smo sa pobmoadexalel nkhi mo
zanegi vi h i n nat armdnivh vserkzarppzaasyojolbkicigoint o € n o

postavitewovir ter predmetov okoli njega.

Odl ocCi | i s mdemstiskardana vezji.dPbve o glavso vezje in bo nosilo dva
mikrokontrolerja, nove IR senzorje in veliko priklopov za senzorje, drugo vezje bq vezje

na katerem bodo Stirje samostojeci barvni s
motorjev in bo zato ustvarjeno za wmcCje t ok
narisali v programu Altium, ki je velikao a p r e addpregraS8aiEAGLE, ki smo ga

uporabl jal.i z&ANafjips®nj s mpr ejs®&n jeé ganenine pove:
nato definirali wvelikost vezja ZeeKkosmmacel i ¢
dosegli Zelsmm zeaoidlaivizz ezzamudni m procesom p
med seboj. Pri tem smo morali biti zelo iznajdljivi in previdni, saj smo morali narediti

okol i 2000 povezav na pl osci podnjhslikab st i 76 Kk
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lahko viditetiskana vezja in njihove 3D modelearisae v programu Altium. Tiskana
vezja nam je kasneje profesionalno iattepodjetjeLingva iz Cerknice.

Slikaé: Pl ogl a ti skanega  robotangrisanaz arogkamwmAltone r azl i | i co

Slika7: Ralunalnigki 3D prikaz plogle v prog:

Slika8: Pl ogla tiskanega vezja narejédtimm po nagi h n
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Celega roborakeomofprzednrergd dela narisali v
Sdidworks. Model tiskanih vezji prispajkanimi elementi smo izvozili iz programa

Altium. Na podlagi 3D modela smo kasneje izdelovali druge elemebgaoki smo jih

zdr uz e kumentu ROBOAAOSSEMBLY, dokl er nismo pri Sl
Slike nargenev programuSolidworks lahko viditer nadaljevanju naloge

VeCcina konstrukcijskih delov robota, ki smc
izdelanaizalumip ast e plocCcevine debeline 1, 8zmil i me
laserjemizrezali v Emo Orodjarni Celje. Dele, ki jih je bilo pdiceupogniti, Smo upognili
domagpomocCjo kladiv, kIl esapremkanjgel enleiz aup Naglpi &
gosenc e, tako kot na vseh prejsSnjih verzijah
“sezuval e”, kngegovopexozrno®Z gpneanme nsinhoo s e trudi | i t
odpraviti. PoskuSali smo z napenj kdelgiem gose
smoS i te, ki na i bi sluzili temu, daasgosenic
jetudi to izkazalo za neuspesdSno.

Slika9: Ral unal ni gki render 3D modela robo

Od | ostino deza uporabo kolekKer smo uporabljali zavijanjego mo ¢j o razl i ¢ni
hitrosti gosenic na posamezni strani robota, smo bili prisiljeni v uporabo 4 koles, ki po 2 in

2 delujeta sinhrono. Lahko bi uporabili drsljiv zgidtonec, a bserobot zatikal na

hitrostnih ovirahki so bile nastavljene na progi. Tako smo morali izdelati nove nosilce za

dva nova motorja, ki smo jih prdili na sprednjem delu robotam kjer je bila prej

namesScCena | e 0s za gosenice. Nek aj tezav s
delovanjem motorjev, kgpa smo kasneje otqvili programsko.

Ker je del nalogeéudip o b i r antjie Z'shg izdeah Za ta namen posebno roko,

kijoedvi goval in spusScal Micro Metal 6 V DC (
razmerjem. KleSCe za prijem zogice s.ta odpi
Da bi prihranili <¢as psmoszamisklisistesnukildhkogi ¢ na v
nenkrat prevaza do maksi nadrimeta, ntotorZdagne c . Dv a

celotno roko nato pa servo motofao g spusttaletapade na pl osSc¢ad nad
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jenagnjenazal2b5. Ko ,prodbnoetgapr z peil ¢ e mo ,dedopwiazar ne t o¢c
sprednji strani smamwng jem eMipd omé CMe toallpr@ V DC
Zoge se zaradi vsivihenbetec&lbotalijo

Slikalo: Ral unal nigki render 3D model robot a,

Slikall: Slika robota z vidno razprto roko in za
Zar adi preveli kega Stevila senzorjev, ki s
okolices mo morali osnovni verziji dodati Se en
mikrokontrolerja@a s mo se odl ocCil i tudi zar adi bar vn
priklopiti na robota. Ker so imeli vsi barvni senzorji enak 12C naslov, fejaio do
veli ke zmemumji&vaec infas kkan kanal u 1 2C. To teza
razdelitvijo barvrin senzorjgegna dva mi kroprocesorja. Za br at
robota pa nista bila dovolj | e dva barvna s
uporabljali Stiri barvne senzorje TCS34725
kumunikaciji. Tot ezZzavo smo resSili z i zmenicnim i zkI e
je bil v dol ocCenem tr empdsdmezervnkikrokoptfolereSh s a mo
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pomoc¢jo dveh mikrokontrolerjev smo tako enk
imeli samo eega Zaradi prostorske stiske na tiskanem velijje vsebovab barvne

senzorje, smo morali del vezja, ki je kontroliral in napajal barvni senzor, narediti ma glav

pl osc¢i . Takoo pslnoosS Cnoa pgrliasvpaj kali Sestnajst 1
kondenzatorjev, osem BSS138LT1 in Stiri RTC
nahaj al a p oodnjegilamanpaeritrepdas @ Cpi nsko | etvijo, so
barvnih senzorjev TCS34725 S§Se u$toirrij,e sit0Qa jpeF

470Q upori, Stirje BSS138LT1 in Stiri SMD LE
svetlobo za pravilno delovanje barvnih senzorjev. Poleg glavnega tiskanega vezja in
tiskanega vezja za barvne senzgdelghko smo i zde

zdr zZal o vecje el ektr i ¢ mgainikov kaonoterjc DRV883&K at er en

Oo ° OOO S o
00000 0OOOOO0OOOOOMO ° I°

Slikal3: Pl ogla vezja narisana v programu A|

Slika 14: Ralunal ni gki 3D model ti skanega vezja

Tako smo sedaj imeli na glavnhem tiskanem vezju dva enaka mikrokontrolerja

ATmega2560, ki sta med seboj komunicirala preko serijske komunikacije. Na glavhem
vezjustajma t akt dol oc¢ala dva -Rgkistanat orja CSTCE
mikrokontrolerjem dajala takt 16 MHz. Zraven vsakega resonatorja je bil vzporedno vezan
pripadaj o€ upor up o mjegowidravinddeldd&je ki j e skr be

Mikrokontrolerju, ki smo ga na vgepoimenovali UA, smo dodelili glavno vlogasaj je
upravljal voZznj,kakorsehiestdaoad ziinv ad e noad Ircaczdli ¢ ne si
se je lahko znaSel. Skrbel je tudi za pogon
izhodov, ki so vodili do gonilnikov za motorje DRV8838. Na glavni mikrokalet so bili
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prikljuceni tudtegsiranovil Rasphesédtpii CNY7O0
pi haj al o do zagnd@gianodati eamp@aapmi zavijanju
uporabili zaradi v e C jivestimaazdaljp ih kobpod katerimn manj $
senzorji gledajonaodbojmovr Si no, kar Jje Se posebej pome
in z njega. Tudi 11 stikal, ki so potreboatla k 0 j S,smoprkjd £ 1 V | na mi kr okoc
UA. Stirje stranski wultrazvoéni senzorji so
nNegay e bil wvezan tudi a3egtegmi rsanoi Cp rpi Kplrom,r apmr
Ker na vezju nismo imeli integriranega programatorja, srocali mikrokontroleja

programirati preko zunanjegd.tanamers mo upor abi |l i pl omMeo Ar dui
n al qdseben program.Tae gl avni procesor na plosSci sy

mikroprocesorja neobotu. Programiranje mikrokontesja na robotu je potekalo preko
MISO, MOSI, SCK, Reset. S tem, ko smo uporabljali zunanji programator, smo na robotu
prihranili veliko zelo dragocenega prostora.

Slikal5: Programator z prikljulenim USB kablom in |

Za stabilizacijo napetosti in odpmpazmvI| janj e
vsak mi kr okont r omhdenzatogep/ednastd iI00mBtugs manjr i k

pomembni mikrokontroler, smo poimenovahBRJ Ta je izvajal stransker acune i n pr e
serijske komuni kacije poSil j-Alkaizbicodnakedae s en z
mikrokontrolgja kotpriuJA s mo s & aag daldo € il lalpprabilismpghz ¢ ap e
prejsnjih projektih i n ,patosndogadblmaozmalivelegz i j ah
tega ima veliko vhodnih in izhodnih linij. Na njega je bilo pojdjenih 10 stikal, ki so
veCinoma nadzirala delovanje roke za pobire
nekaj kontolnih linij za motorje. Celotno delovanje pobiralne roke jaemno nadziral

mi kr o-B.i p U

Robota j e v konc¢ ngolybatergalzinapettm iLl,1p/ankapacitew!| a L
850mA h . Bat er i j adoj are intendvoegd del&est smp anelizio

baterijskega prostora zelo preprost dostop, smo lahko baterijo ob izpraznitvi zamenjali z
drugo identicnoeovniesnéenéaspm, p&insimob. j dako s mo
robotu brez prestanka, vess@as jgo lljajdzalo RBaxtae bat €
majhnainjeedinar ocel i ¢na bat er ingzauporgbovrpbetubi | a dov
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4.2 Razvoj programa zarobota

Razvoj programa je temeljil na nadgradnjposodobitvi programa, ki smo ga uporabili za

robotg ki smo ga na tovr st ne mNatebtekmovenjonj u upor
namrec¢ sodel uj emo sake leto sestavimo Howwegamobdtager d al j e. \
napi Semo nov program, pri kat erogame Zahvreag n ikmo |
j e 1 mgil Zarpdi sprensembe pravil, predvsem v zadniji sobi, smo bili primorani na

novo nac rehpsogran zzadojedokm.t

Ker smo prvickdmlakol vupAoduame, smo zacel.
problemida smo se navadil i na programsko okol j e
SO na primer nalaganje programeprocesor v primeru napake.

4.2.1 Razdelitev programa na podprograme

Program smo zacel. pi sat.i Z obseZzZnim spiskec
Nat o smo v dspragrarhomoZprd)pregledGealii i n | azj ega pr
smo ga razdelild:@ na podprograme, ki vsak pc
osnovnega problema. V glavno zanko v delu loop() smo nato postopoma, skozi razvoj

programa, vnasSali vedno nove pogoje, ki so
podprogrameTen a j gl avni program klic¢e za izpol ni't

senzorjev ali paa izmenjavo podatkov med mikrokoolerjema. Tako smo dobili
progams s kupno dol Zi no prneak op r2 50 0 Zvnros tli6c ,p ordapzr

4211 Komuni kacija med | i poma

Ker ima robot i mpl e meatataidvaaapsavildowdzivahjed@ h kr at
na okolico delovati v paru in sicer z medsebojno serijsko komunikacijo, ki poteka po
nacdelusmaseéerCip A je master, ¢€ip B pa sl av
sporocil a, B ,nparreebdeir ez ashptoervoatnio oi n knonc¢a SVoOj
signal om, kida@hkpnadalpje s gvgim deldopgredvsempada j e C¢i p B
koncCsaviojsi m del om i nenaslednjoakikpino mawdilk o po S| |
4212 Sl edenje | rti

Robot sledi ¢rti s pomocCj o pal eranetskanegat | obni
vezja. S senzorjem, ki se nahaja na sredini
pride do ovinkad o | o € i kako oster je ovinek in temu
prekinitvah najprejprevert e j e r es na,skporaenganprapale i n e | ¢
naravnost za dol Zino prekinitve in zacne i s
neuspesno, Se vVvrne nazaj na zadnj elemoest o, Kk
barvo pri kbaviamasehiofemamadnia <t r aniipakaait o se o

izvoz mora zaviti.

4.2.1.3 Ovire na poti

Ko robot dosezZze oviro, s pomoc¢jo ultrazvocr
da ugotovi na kateri str a,gledepaarugeeadatner ost or a
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paramete, obrne v najbolj primerno smer in obvozi oviko pride na drugo stran ovire,
zac¢ne ponovno iskati <¢rt o,lnoosrieasijmoc¢j o kompas

42141 skanje ¢grtve

Robot zazna srebrno Crto s @oampoé€jprisvelk | wbt
imenovano "zadnjosobo”™ V nj ej se najprej poravna gl ed
Zacne sl editi ekjereseobrnggom&lome azas odno Sirino i
do druge strani sobe. To ponavlja dokler nevpzec e | ot n e solpeoKopresl sahoe

Zzazna Z2o0gico, se obrne in | okojpprdgledale . Ko i ma
celotnosobps e por avna na st dokieoneinade prdstokardoe movas e k o't
odl ozi ti szeogpiocreaavnfaamna sSsteno, sSse odelotme i n |
sobezadne ponovni apr glgéedeodezadaetakkd ob stik
z a C rkatglitiopo prostoru

4.2.1.5 Zamenjava gosenic s kolesi

Po zamenjavi gosenic za kolesasmomorgiipoavi ti vecino kode, ker
uporabljali | e dva motorja z3aamen@aame o i n obr
posl edi ¢ no p koocezazavijanje ZAto shep ustvarili dve metodi, ki urejata

hitrost levih in desnih koles.

4.2.1.6 Nenatan| nost kompasa in tegave pri prehodu
Primeritvahkompasao dal j Sem prekeamhkanpuoui gde dol manj $e
zar adi razli k v magnetnem polju na razlic¢ni
za preverjanje ovinkov, ki lsenajk onc¢al i v Dbl i zi ni 1 0apsit opi nj

prevelikem zasuku robotsoskrbi za njegov zasuk nazajnamekto, ga |j e preskoc

4.2.2 Testiranje

Robota smo testirali na naseimproggambke kem pol i
opreme. Posebej pa smo testirali vse dele proge za katere smo menili, da bi nam lahko
povzrocali tezave. Seveda smo se zavedal,

odsotnosti napake njihovo prisotnost. Zato je robota vsak konec tedna sikstiseba, ki

je bila neodvisna od razvoja in ji nismo povedali, kaj sramjempopravljali V osnovi

smo testirali predvsem po modylthz a k| dmé&ka pa smo naredili §
testiranje celotnega si st e mastralicglomr s mo v kI |

4.2.3 Branje podatkov s senzorjev

4.2.3.1 Stikala

Pri branju stikal pricakujemo |l e vrednost 1
ni. Stikalo je na eni strani vezano na pnd drugistrani pa je upgrza njim pa vhod na

procesorjuKo je stikalo pritisnjenppride napetost 5 V na stran vhoda in vhod to prebere

kot vrednost 1. Zato za branje stikal uporabimo kar funkcijo digitalRead(). V odgovor
dobimo true oziromaal, daljse otzi kalma @r i tCies
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4.2.3.2 Ultraz v o |seanizorji

Za branjeultraz v o ¢snreinhz or j ev za merjenje razdalje sm
NewPing, ki skrbi semorjew raei epmpeoldrait kawv) z Ve&k
branje teh vrst senzorjev najngarjeNasenpogd j e Kk
sta dva majhna zvocnika. Ob prejetem signal
zatrese in proizvede nam nesl i Sniprippluer azvok
nazaj do drugega zvocCniaka ion attaj mr ejnme otSrl g g
procesorju. Cas, ki gjae stiagknoa |p rpeonmoasboir adzameprrei
jo je zvok prepotoval . Po branju dobi mo v <
velikih razdaljah priredimo na 100 centimetro ker ni ¢ na tej razdal
robota inbi ga samo zmedlo.

4.2.3.3 Barvni senzorji

Z barvnimi senzorji beremo barve zelo preprosto. Z LED diodo, ki oddaja kar najbolj belo
barvas vet i mo ntaa ppa rdBadlnomCene val ovrugeodbgel zi ne

Odbita svetlobagreatos k ozi tri razlic¢ne filtre (rdecec
so fotodiode, ki definirajo kolic¢ino svetlc
dol Zino posebej. Barvni spenentedarye,kijozazmajot ak o v
Mi samo pregledamo, ¢e je ta barva zelena (
od organi zatorjev tekmovanja). Pri tem upos
svetl obe in nepokrivanj a icenaotpnrei zpiogvarnsSjien eL E
bolj pravilno branje. Ker imajo vsi barvni senzorji enak 12C naslov, smo morali paziti na

njihovo priziganje in ugasastmgopad@i Inii ssniog a

4.2.3.4 IR senzorji za razdaljo

IR senzor za razdaljoetlje po principu toplotnega sevanja. Senzor privzalaeso

objekti, do katerihmerirazdaljpr i bl i Zno enako dovzetni za o
intenziteto prejetega sevanja in jo primerja z odaesgvanjemsS senzorja beremo

analogno razdaljo,iko algoritem obdela v robotu razumljivo razdaljoentimetre.

4.2.3.5 Fotodiode

Na zacdetku vsakega teka robota najprej post
stikalo, da prebere odbojnost srebrnegatsgkao mo¢j o f ot odi od, ki so
robotom.Mecdbr anj em mi kroc¢i p bere anal ogno vredna
uporabljamo v primerjavi z rezultatom, ki ga dobirko z isto metodo beremo odbojnost

bele barve. S tem ugotovimo ali smo trenutno nad srebrnim trakom. Zaradi zelo majhnih
razli k v velikosti vrednosti odbojnosti bel
srebrne barve | ahko problemati ¢na.

4.2.3.6 Kompas senzor

Uporabl jamo knj i zZscompass.read(jrposodolsimo vee aneripve, Bajo

pa s compass.heading(d kompasa dobimo kpra katerega je robot obrnjen glede na
sever. Paziti smo morali, da s meoaradliompas na
spreminjajocega se magnetnega polja zaradi
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4.2.3.7 IR senzorji za odbojnost

Iz IR senzorjev za odbojnost dobimo analogno vrednost tako, da beremo napetost, ki jo

ustvari IR fotodioda v senzorjko na njo pade del od tal odbite sve#oki jo je
proizvedla IR LED dioda. Pred vozZznjo naredi
t e m dno eaji,Kiista nato uporablieni k odi . Podat kov ne obdel
zahteve dovolj primerjava analognih branj s senzorja.

4.2.4 Upravljanje motorjev

Navadnim motorjem ukazujenmdvema podatkomia sicer shitrostjo podano kot

vriednost PWM signala, ki je | ahko katerokol
vrednost signaldolnacidmd amlchweaiipig)nviotorjem

pa lahko spremjamo tudi smer, kanaredimozd i gi t al nim pinom vezani
digitalni vhod na gonilniku za motor, kateremu spreminjamo sBigitalni pin imalahko
vrednosti 0 ali 1, kar dol o Cacad paobrakji®@ b o mot

Za servo motorje uporabljamo knjiznico serv
pa jih zavrtimo za zel eni kot . l zdel ati s mc
velC kostajl80i° ga drugace | ahko uni il

5 Rezultati in razprava

Robot je v veliko pogl e domhevep higposezly 8dnzofir i € a k c
IR so se v areni odzivali zelo hitrointslp r esenetl ji vo natancnost |

sl edenj stakovelikmS s @i | om senzorjev bdohlko zel o
robota, ki je imel skorajinc ne moznost. il zgube Crne Crte.
Motorji Micro Metal 6 V DC Gearmotoso se kot pogonski motorjba e s | i nadpovpr
dobro, saj so dajal.| dovol|j navorwl za prekec
hitri, da smdahkou s p eoSpnroa v i | i na#4 omb n &mea lzvajhniein Bdin o

bilo napak.

Prestavitev pogonskega sredstva z gosenic r
velikega problema, ki je za nas imela tudi nekaj negativnih posledic. Na tekmoga@aju s
zaraditegarobdt aviC asi h na hitrostni h pwviradzzjait akn

gosenicamne bi zgodiloPredvidevampd a b i se ob namestitvi bol
snamejo tako preprosto, robot odrezal veliko bolje, a smo zadovogautatom

kakrsnega smo dosegli. Pozitivne posl edice
obracanju robota in hitrejsi voznji naspl of
vecj i mawasitevd visoka E. mesto.

Komunikacija med obemamisrk ont r ol er jema je vecCino Casa
hitro, tako da je branje belalovpopolhomad enzor j ev
sinhronizirano.
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Branje barve z barvnih senzorjeve  bi |l o zel o preprosto, vredn
ponovljive V ¢ a selotregatekmovanja je robot zelerbarvo spregledal samo enkrat.

Razdal je dol ocene z I R senzorj.i za razdal | c
veli ko presenecenje dokaj natancéne i n so za&
dol oc¢anja razdawvwbji dsoe hdlail Zon jriohskaonbspladi katva d 1 z b
morda z bol j Si mi ,sualjt rsanzov ooCpnaizmil is ennezkoornjsii st e
razlicnih senzorjih in enakih raedal j ah. Pr
senzoriji, ki smoip kupili za nekaj centov.

Konc¢no \eergzai jroobma a poganja baterioza, ki i m
tako majhnega robota. S seboj smo vedno imeli tudi nadomestno baterijo, ki se je med
uporaboprve polnila in je bila takprimerna za uporabo takoj, ko sma@baterijo

izpraznili. Baterijesmo menjali brez ptol e ma, s aj | zgordp podnakpke t op C i
slovenske zastave, skozi katggasijal varnosti voltmeter,kinas j e obvesSc¢al 0
baterije Sistem je delaad brezhibno.

Podatki so potrdild] naso ¢ lmdeturugpeldinareddiine z o, S
Ssprogramirat. odli nega, delujocega in funk
primerljiv tudi 2z najboljsi mi robot i drugi t
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6 Zakl jul ek

Med raziskovalnim procesom smo pridobili oc
znanja programiranja, 3D konstruiranja in n
robotskih komponent . Najslkatelimsmoserorifoel pr i man]j
samegetkapagekta Z robotom smo seveda nadpovprec
del o zel o ponosni, Se posebej ker je bil r c
naj boljSega robota v svoji kategoriji. Na Z

programirang, da bi v celoti lahko izkoristili potencial tega res zelo posebnega in nadvse
zmogljivega a zapletenega robota.

Slikale: Sl i ka robota z vidnim imenom nage sku

Slika17: Render 3D modeleobota
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