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SAZETAK

Edukacijski mobilni robot naziva IntelliBrain-Bot ostvaruje interdisciplinarnost kao pojam
koji povezuje razne discipline u jedan cjeloviti sustav. Razni elementi mobilnog robota
ostvaruju interdisciplinarnost tako da povezuju mehanicke i elektronicke dijelove primjenom
raznih senzora, prikljucaka, upravljackog kontrolera, primjenom difrencijalnog sustava
upravljanja kotaca i dr. Takoder, interdisciplinarnost povezuje navedene elemente sa
unaprijed odredenim programskim sustavom RoboJDE koji koristi programski jezik Javu.
Unutar navedenog programskog sustava se ocituje uspjeSna povezanost svake klase, metode i
funkcije te svakog elementa mobilnog robota. Primjer koriStenja interdisciplinarnosti se
ocituje kod navigacije koji povezuju razli¢ite discipline kao npr. matematike, informatike te
elektronike. Isto tako u primjeru povezanih zadataka gdje se zadatci lako modificiraju
ostvaruje se interdisciplinarnost kao sustav unutar mobilnog robota.

KLJUCNE RIJECI : mobilni robot, interdisciplinarnost , senzori , prikljuéci, upravljacki
kontroler, diferencijalni sustav upravljanja, RoboJDE program, navigacija , modifikacija

U Rijeci, 14.09.2018.



SUMMARY

The educational mobile robot named IntelliBrain-Bot realizes interdisciplinarity as a concept
that links various disciplines to one complete system. Different elements of mobile robots
achieve interdisciplinary by linking mechanical and electronic components using various
sensors, connectors, robotic controller, the use of a differential steering wheel system and etc.
Also, interdisciplinarity binds these elements to a predefined RoboJDE programming system
which using the Java programming language. Within the aforementioned program system, the
successful connection of each class, method, and function of each element of the mobile robot
is manifested. An example of using interdisciplinarity was manifested in navigation that links
different disciplines such as mathematics, computer science and electronics. Likewise, in the
example of related tasks where tasks can be easily modified, interdisciplinarity is realized as a
system within a mobile robot.

KEY WORDS: mobile robot, interdisciplinarity, sensors, ports, robotic controller,
differential steering wheel system, program RoboJDE, navigation, modification

In Rijeka, 14.09.2018.
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1. UVOD

Covjek veé tijekom povijesti Zeli izraditi mehani¢ku verziju samog sebe. Prvi put se
dogodilo u 16.st. kada je talijanski izumitelj Leonardo da Vinci izradio mehanicki automat
odnosno mehanic¢kog lava. Takoder, pisci znanstvene fantastike su uspjes$no predvidjeli razvoj
tehnike. Prvi put rije¢ robot se spominje u znanstvenom-fantasticnom djelu drami ¢eSkog
pisca Karela Capeka naslova ,,Rur* odnosno ,,Rossumovi univerzalni roboti“. Kasnije je iz
ceske rijeC ,,Robota* izveden izraz robot §to je znacilo tezak, prisilan rad. Isaac Asimov,
pisac znanstvene fantastike, je rije¢ ,,Robotika“ uveo u svoje pri¢e o uredajima, robotima $to
pomazu ljudima. Takoder, iznio je 3 zakona robotike 1942.godine koje govore da robot ne
smije ozlijediti ljudsko bice niti zbog svoje neaktivnosti dopustiti da ljudsko bice pretrpi Stetu,
mora slusati naredbe osim kada te naredbe krSe prvi zakon te robot mora Stiti sebe osim ako bi
to krsilo prvi 1 drugi zakon robotike. U danasnjem vremenu robotika je veoma razvijena u
razvijenim zemljama kao Sto su SAD, Japan, Kina itd. U tim zemljama sve viSe se koristi
roboti da olaks$aju ljudima kao $to su rad u tvornicama odnosno gdje god se ljudski rad moze
zamijeniti sa robotom. Takoder, imamo edukacijske mobilne robote koji simuliraju rad vecih i
jacih robota. Od simulacija mogu imati navigaciju, okretati se, kretati se u bilo kojem smjeru
itd. Tako dolazimo do definicije robota da su elektromehanicki uredaji koje ljudi mogu
programirati i takvi mogu izvrSavati svoj program dok ih ljudska naredba ne zaustavi.

Cilj ovog zavrS$nog rada je opisati robot tvrtke RidgeSoft, njegove komponente i
princip rada te opisati interdisciplinarnost mobilnog robota kao sustava uz isticanje
interdisciplinarne povezanosti u svakom pojedinom segmentu. Takoder, opisati razlicite vrste
metoda navigacija kao $to su odometrija, navigacija pomocu orijentira i navigacija uz uporabu
video signala povezujuéi pojam interdisciplinarnosti u njihovoj primjeni. Na kraju zavr$nog
rada opisati primjer programiranja u programskom jeziku Java povezajucih zadataka koje se
na prethodni zadatak samo modificiraju te opisati interdisciplinarne veze s mobilnim robotom.



2.0SNOVNO O INTELLIBRAIN ROBOTU

IntelliBrain-Bot mobilni robot je edukacijski robot tvrtke RidgeSoft. Mobilni robot
koristi programski jezik Java a programsku okolinu s kojim se kod prenosi u robot je program
RoboJDE. Takav edukacijski mobilni robot omoguéuje upoznati i razumjeti osnovne koncepte
robotike, inZenjerstva te informatickih znanosti te tako ostvaruje pojam interdisciplinarnosti.
Mobilni robot tvrtke RidgeSoft ima dva razli¢ita modela. Prvi takav model je IntelliBrain-Bot
robot Deluxe opreme kojeg ¢e biti opisan u sljede¢im poglavljima (slika 2.1). Drugi model
koji se razlikuje po vrsti roboti¢kog kontrolera i broju senzora je IntelliBrain-Bot Basic
oprema (slika 2.2)

Slika 2.2 IntelliBrain-Bot robot basic oprema



3. GRADA MOBILNOG ROBOTA

Edukacijski interdisciplinarni mobilni robot IntelliBrain-Bot dolazi u kit-kompletu koji
omogucuje svakom kupcu sklapanje robota po uputama danim od strane tvrtke RidgeSoft. U
takvom Kit-kompletu dolaze pojedinaéni dijelovi robota kao $to su:

1) LCD ekran

2) IntelliBrain 2 upravljacki kontroler
3) kuciste za bateriju

4) dva servo motora

5) dva velika kotaca

6) dva infracrvena fotoreflektivna senzora
7) kuglasti kotac

8) gumena brtva

9) Cetiri gumene vrpce za kotace

10) Cetiri metalna nosaca kontrolera
11) metalno ku¢iste robota

12) metalna igla za kuglasti kota¢

Uz navedene dijelove dolaze jo§ osam Kratkih vijaka s okruglom glavom, deset dugih
vijaka s okruglom glavom, dvanaest matica te dva vijka s ravhom glavom (svi gore navedeni
dijelovi se nalaze na slici 3.1). Takoder, u kit-kompletu se dobije ¢etiri AA baterije od 1,5 [V]
koje su potrebne za pokretanje robota, dodatni senzori te serijski kabel koji omogucuje
spajanje robota s racunalom. Da bi se robot mogao sastaviti potrebno je odgovaraju¢i alat koji
se nalazi u kit-kompletu a to je jedan obi¢ni i jedan krizni odvija¢ i jedna Spicasta klijesta.

Slika 3.1 Dijelovi mobilnog robota u kit-kompletu



Proces sastavljanja IntelliBrain-Bot robota se sastoji od nekoliko postupaka. Za pocetak
je potrebno iz kit kompleta pronaé¢i metalno kuciste i Cetiri kratka vijka sa okruglom glavom.
Kada se navedeni vijci postave na metalno kuciSte dobiva se nosa¢ za upravljacki kontroler
robota (prikazano na slici 3.2). Na prethodnoj slici je prikazana gumena brtva koja se ugura u
otvor koji se nalazi na sredini kuciSta robota. Namjena navedene brtve je zastita izolacije Zica
da se ne osteti tijekom struganja o rub kuéista. Na donju stranu kuciSta se postavlja drzac
baterija. Za takvu montazu potrebni su dva dugacka vijka sa ravnom glavom koji se nalaze u
kit kompletu. Navedeni vijci se postave s donje strane a potrebne se matice postave s gornje
strane ku¢ista robota.

Slika 3.2 Prikaz nosaca upravljackog kontrolera

Potrebno je pripaziti pri montaZi drzaca baterije na zice koje povezuju drza¢ baterija s
upravljackim kontrolerom tako da ih se provuce kroz gumenu brtvu zaSti¢enog otvora u
sredini kucéista robota (prikazano na slici 3.3). Na gornjoj strani nosaca kontrolera robota
postavljaju se infracrveni fotoreflektivni senzori tako da budu $to viSe istureni preko ruba
kucista a koji sluze za pracCenje kretnje kotaca robota (slika 3.4). Za postavljanje takvog
senzora potrebna su dva dugacka vijka s okruglom glavom te dvije matice.

Slika 3.3 Prikaz montaze drZzac¢a baterije postavljene na donjoj strani kucista robota



Slika 3.4 Prikaz montaZze infracrvenog fotoreflektivnog senzora

Da bi se robot kretao po ravnoj podlozi potrebno mu je dva kotaca i dva servo motora.
Na donjoj strani kuéista robota postavljaju se dva servo motora koji se svaki uc¢vrséuje sa
Cetiri vijaka s okruglom glavom i Cetiri matice koje ¢e se nakon navedene montaze nalaziti s
unutarnje strane kuciSta robota. Nakon §to se postave servo motori potrebno je pripremiti
kotaCe. Tako da se na svaki kota¢ navuce po jedna gumena vrpca. Poslije pripreme kotaca
potrebno je postaviti kota¢ na nosa¢ na servo motor s pomocu dva crna vijka. Velikim
kotac¢ima potreban je jedan mali kuglasti kota¢ koji se postavlja s straznje strane robota
izmedu nosaca na ku¢istu koji se uévrséuje pomocu metalne igle (prikazano na slici 3.5).

Slika 3.5 Prikaz nakon montaze servo motora, kota¢a i kuglastog kotaca

Na prednju stranu robota postavljaju se senzori za mjerenje udaljenosti u kojoj se robot
nalazi u odnosu na neki predmet ispred njega. Prije postavljanja na kuciSte robota potrebno je
na nosacu u obliku slova L ucvrstiti senzore pomoc¢u malih vijaka s okruglom glavom,
maticama i podloskom. Takve pripremljene senzore se u¢vr$¢uje na prednju stranu kucista
robota pomoc¢u malih vijaka s okruglom glavom te maticama (slika 3.6. ispod a). U bijele
konektore na boku senzora se dodaju odgovaraju¢i konektori sa Zicama koje sluze za
povezivanje senzora sa upravljackim kontrolerom robota (slika 3.6 ispod b).
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Slika 3.6 a) Postavljanje L nosaca na senzore udaljenosti

Slika 3.6 b) Prikaz robota nakon montaze senzora udaljenosti

Na kuciSte robota se postavlja plo€ica sa ultrazvuénim senzorom s nosac¢ima pomocu
dva mala vijka na nacin da se vijci umetnu kroz rupe s donje strane kuciSta robota a matice
dolaze s gornje strane (slika 3.7).

Slika 3.7 Prikaz robota nakon montaze ultrazvuénih senzora

Glavna komponenta u procesu sastavljanja robota je upravljacki kontroler koji se
postavlja na kuciSte robota na prije postavljenom nosacu. Tijekom stavljanja kontrolera na
nosace potrebno je okrenuti kontroler tako da je serijski port za spajanje na racunalo bude na



straznjoj strani robota. Da bi se pric¢vrstio upravljacki kontroler za nosac potrebna su Cetiri
kratka vijka s okruglim glavama. Kada se upravljacka ploc¢a postavila na nosace potrebno je
zice koje izlaze iz drzaca baterije povezati s upravljackim kontrolerom na svjetlo zeleni
priklju¢ak na lijevoj strani kontrolera paze¢i na polaritet tako da ide crvena zica u utor
oznaceno s crveno i oznakom ,,+“ te crna zica u utor oznaceno s crno i oznakom ,,- . (slika

3.8).

Slika 3.8 Prikaz povezivanja Zica drzaca baterija na upravljacki kontroler

Na upravljacki kontroler se spajaju i servo motori tako da zice koje izlaze iz servo
motora uz pomo¢ gumene brtve dolaze do kontrolera. Zice koje dolaze s lijevog servo motora
na kontroler se spajaju na servo portl oznacen sa ,,S1* na kontroleru tako da se crna zica spaja
na pin koji se nalazi na rubu samog kontrolera (slika 3.9). S desnog servo motora zice se
spajaju na upravljacki kontroler na servo port2 s oznakom ,,S2%.

Slika 3.9 Povezivanje servo motora na upravljacki kontroler

Takoder, na upravljacki kontroler se spajaju senzori udaljenosti koji se povezuju na
prednjoj lijevoj strani (slika 3.10). Na nacin, da se lijevi senzor spaja na port s oznakom ,,A1
a desni senzor na port s oznakom ,,A2°.



Slika 3.10 Spajanje senzora udaljenosti na upravljacki kontroler robota

Infracrveni fotoreflektivni senzori se spajaju na prednju stranu kontrolera tako da zicu s
lijevog senzora se spoji na analogni port 4 oznake ,,A4“ a zicu s desnog senzora na analogni
port a5 oznake ,,A5“ i na nacin da se plave Zice spajaju na pinove s ruba samog kontrolera
(slika 3.11).

prednja strana

Slika 3.11 Spajanje senzora za kretanje kotaca na upravljacki kontroler

Posljednji senzor koji se povezuje sa upravljackim kontrolerom je ultrazvuéni senzor na
nacin da zica se spaja na port oznacen ,,JO3“ tako da se crna zica postavlja na pin koji se
nalazi najblize prednjem rubu kontrolera (slika 3.12). Na kraju procesa sastavljanja robota se
postavlja LCD ekran koji omogucuje dobivanje dodatnih informacija tijekom rada robota. Na
donjoj strani LCD ekrana se nalaze 14 pinski konektor koji je potrebno spojiti sa 14 pinski
konektorom na upravljackom kontroleru robota (slika 3.13).



Slika 3.13 Izgled LCD ekrana

Nakon procesa sastavljanja komponenti robota dobili smo jedan sastavljeni IntelliBrain-
Bot robot sa svim komponentima potrebnim za rad (pogledati poglavlje 2 , slika 2.1). Takvom
mobilnom robotu se tijekom tehni¢kog sastavljanja mehanickih i elektronickih dijelova
oituje pojam interdisciplinarnost kao povezivanje navedenih dvaju disciplina radi
zajednickog cilja a to je izrada funkcionalnog mobilnog robota IntelliBrain-Bot.

3.1. MEHANIKA ROBOTA

IntelliBrain-Bot robot upotrebljava jednostavni mehanicki dizajn koji se sastoji od
aluminijskog kucista proizveden od jednog velikog komada metala. Takvo kuciste omogucuje
centriranu i ¢vrstu strukturu ovakvom robotu. Na donjoj strani metalnog kuéista nalazu se dva
servo motora koja omogucuju da se dva kotaca okrecu svojom pogonskom snagom koju svaki
kota¢ dobiva od jednog servo motora §to znaci da jednim kotac¢em upravlja jedan servo motor
te takoder se na toj strani postavlja kuciste za cetiri AA baterije. Na drugoj strani kucista
imamo kuglasti kotaci¢ koji drzi zadnji dio kuciSta mobilnog robota. Takoder, na gornjoj
strani metalnog kudista se montiraju pripadajuéi senzori i upravljacki kontroler robota. Kod
mehanike robota pojam interdisciplinarnosti se o¢ituje u povezivanju razli¢itih disciplina kao
§to su proizvodnja aluminijskog kucista, elektronike upravljackog kontrolera i mehanickih
dijelova kao $to su servo motori, kotaci, senzori i dr.



IntelliBrain 2
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Slika 3.14 Detaljnija grada mobilnog robota tvrtke RidgeSoft

3.2. UPRAVLJACKI KONTROLER

,Mozak® mobilnog robota je upravljacki kontroler (slika 3.15.) koji omogucuje da
robot sam analizira senzorne ulaze, samostalno se kre¢e po omoguéenom prostoru te da uz
kontrolu motora ostvaruje napisani kod u programskom jeziku Java koji se nalazi unutar
samog kontrolera. Program koji se kreira i ucitava na upravljacki kontroler moZe omoguciti
da robot izvrSava svakojake funkcije. Takvi programi mogu biti teski ili lagani ovisno o
funkciji koju robot mora izvrsiti. Takoder, programi mogu biti u rasponu od laganih do vrlo
teskih odnosno od napisanog imena na LCD ekranu pa do trazenja i spasavanja robota u
nevolji. Funkcije koje se mogu spremiti na upravljacki kontroler mogu biti od samog kretanja
naprijed robota ili okretanja robota 180 stupnja ili napisati poruku na LED ekranu robota itd.

Na upravljackom kontroleru imamo moguénost spajanja 23 senzora i krajnjih jedinica i
ukljucuju¢i dva servo motora. SrediSnja komponenta kontrolera je Atmel ATmegal28
mikrokontroler frekvencije 14.7 MHz. Dodatak mikrokontroleru je vanjski RAM memorija
koja ima 128 K bajtova na upravljackom kontroleru. Takoder, takav mikrokontroler ima 128K
bajtova na ¢ipu FLASH memoriji koji ima moze imati najviSe 10,000 preuzimanja po danim
specifikacijama.
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Slika 3.15 Prikaz upravljackog kontrolera

Na upravljackom kontroleru interdisciplinarnog mobilnog robota imamo komponente
koje omogucuju korisniku robota da lakSe programira robota za interakciju s ljudima. Takvi
komponenti su :

a) LCD ili ekran temeljen pomocu tehnologije tekucih kristala
- ekran koji omogucuje od dva do 16 linija znakova
- odli¢an je za pokazivanja rezultata tijekom koriStenja senzora te omogucuje
lak§i nacin ucenja o senzorima te ucinkovitu dijagnostiku problema oko
senzora
- uklju€uje osnovno sucelje
- nacin na koji se postavlja na upravljacki kontroler pogledati u poglavlju 3.
,Grada mobilnog robota“.
b) START i STOP dugme — omogucuje ¢ovjeku da naznac¢i moguénosti na LCD ekranu
ili da preuzet program zapocne ili se zaustavi ovisno o zelji korisnika
c¢) THUMBWHEEL ili crno okruglo dugme — omogucuje pregled unutar sucelja na LCD
ekranu te moze mijenjati brzinu servo motora
d) BUZZER ili zvu¢ni signal — komponenta koja daje zvucni signal a moze biti
trubljenje, Sklocanje ili sviranje tona
e) LED diode — omogucuje vizualne pokazatelje korisnicima robota,
- ukupno 1h je sedam led dioda od kojih Sest moze biti uklju¢eno, ugaseno
ili Zmigano a mogu biti tri crvene i tri zelene boje signala led dioda
- prva lijeva led dioda pokazuje indikator napajanja te moze dati zelenu
boju signala led diode ako je ukljuceno

Sve navedene komponente su prikazane na slici 3.15. Kod upravljackog kontrolera
mobilnog robota IntelliBrain-Bot interdisciplinarnost se ostvaruje povezivanjem mehanickih
elemenata kao $to su senzori i motori te programiranja kao jedinstvena disciplina koja se
ostvaruje koriStenjem navedenog programskog jezika Java. Takoder, interdisciplinarnost se
ocituje u interakciji mobilnog robota 1 Covjeka koji moze koristiti razliCite gore navedene
dugme na upravljackom kontroleru.
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3.3. MOTORI

U mobilnom robotu tvrtke RidgeSoft kao $to je navedeno u prijaSnjim poglavljima i
podglavljima se nalaze servo motori (slika 3.16) . Takvi motori imaju mehaniku dizajniranu
za rotaciju servo izlazne osovine u odredeni polozaj i drzanje trenutacnog polozaja te
ugradenu kontrolu pokreta.

Slika 3.16 Servo motori

U kit-kompletu navedenog u poglavlju ,, 3. Grada mobilnog robota“ se nalaze servo
motori kontinuirane rotacije oni daju pogon kota¢ima robota. Takvi motori su pod nadzorom
periodi¢nih pulsirajucih servo signala (slika 3.17). Obi¢no su servo signali zuto ili bijele boje
prikopani na servo motor. Takve signale moZzemo objasniti uz pomo¢ paljenja 1 gasenja
prekidaca za svjetlo. Signali se mjere u milisekundama tako da u jednoj milisekundi signal
diktira servu da se pomakne na jedan kraj raspona 0 % a to je jedan ekstrem.

Takoder, u drugom ekstremu se radi o dvije milisekunde i rotaciju na drugi kraj te
raspona 100% . Da bi se robot mogao pomaknuti na odredenu poziciju moramo biti unutar
navedena ekstrema. Sto znaci, ako naredimo motoru poziciju 0% i dodamo milisekundu onda
rezultat ¢e biti kretanja kotaca unatrag i maksimalan je okretni moment a ako postavimo
polozaj na 100% onda dobijemo maksimalni okretni moment te kretnju prema naprijed. A ako
naredimo servo motoru polozaj od 50% onda je okretni moment jednak nuli. Detalji oko
pulsirajucih servo signala su ve¢ napisani od strane programa RoboJDE. Osim servo motora,
mobilni roboti mogu biti pogonjeni DC motorima koji na sli¢an nacin funkcioniraju uz pomo¢
alata nazvanog engl. ,,IntelliBrain Expansion Board*.
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Slika 3.17 Prikaz pulsirajucih servo signala

Kako servo motori pomi¢u kotace robota dolazimo do pojma sustava diferencijalnog
upravljanja robota (slika 3.18) sto znaci da je svaki servo motor moze imati svoju brzinu i
Svoj smjer. Mobilni robot dizajniran ovim sustavom ima dva neovisna pogonska kota¢a kako
bi moglo upravljati njihovim smjerom i brzinom. Promjenom smjera i brzine robot moze
izvesti osnovne vjestine kao §to su voznja unaprijed, okretanje u smjeru kazaljke na satu ili
obratno. Da bi se robot kretao naprijed potrebno je postaviti na istu vrijednost snage na oba
dva motora a ako bi se kota¢i robota mogli rotirati na mjestu potrebno je snagu na servo
motorima postaviti na istu vrijednost ali obrnutog smjera. Okretanje u smjeru kazaljke na satu
ili obrnuto ¢e uspjeti kada se primjeni pravilo takvo da se postavi vise snage na jedan motor a
manje na drugi. Zbog toga ¢e jedan kota¢ brze i¢i od drugog pa ¢e se robot okretati u
zavisnosti koji servo motor ima vecu snagu. Mobilni robot IntelliBrain-Bot osim osnovnih
vjeStina moze raditi i sofisticirane vjeStine kao §to su ponavljanja kretanja, kretanje u obliku
kvadrata i svih drugih oblika geometrije. Sustav diferencijalnog upravljanja robota ovisi o
bateriji mobilnog robota. Na nacin da troSenjem baterije dolazi do promijenjenog ponasanja
mobilnog robota.

| N L1 R L] |

Slika 3.18 Prikaz diferencijalnog upravljanja kotaca mobilnog robota

Servo motori obi¢no se koriste za aplikacije namijenjene robotima zbog jeftine cijene
pri kupnji, lagane konstrukcije, lagana ugradnja te jednostavno koristenje. Osim kod robota
servo motori imaju dobru primjenu i kod letjelica (slika 3.19)
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Slika 3.19 Prikaz letjelica koji koriste servo motore

Pojam interdisciplinarnosti kod servo motora mobilnog robota se ostvaruje
povezivanjem periodi¢nih pulsirajuéih servo signala koji daju pogon kotacima, diferencijalni
sustav upravljanja te kotaci koji pripadaju kao mehanicki elementi mobilnog robota.

3.4. SENZORI

Informacije koje mobilni robot prikuplja o okruzenju oko njega uspijevaju uz pomoc
senzora koji se nalaze na mobilnom robotu. Svaki senzor ima koji stupanj izvjesnosti zbog
mogucih vise mjerenih elemenata. Mobilni motor ima dvije stvari za prikupiti iz senzora a to
su:

a) svoje stanje — brzinu motora, napon baterije i dr.
b) njegovo cijelo okruzenje
Opcenito, senzori se dijele na dvije vrste :

a) aktivni senzori — za svoj postupak ne zahtijevaju dovodenje dodatne energije te na
osnovu energije nastaje izlazni signal, mogu biti induktivni, elektromagnetski,
elektrodinamicki 1 dr.

b) pasivni senzori — potrebna ima je dodatna energija te za nekog vanjskog izvora
modeliraju energiju, mogu biti induktivni, otpornicki i kapacitivni

Tipovi pogreSaka koje se mogu pojavljivati tijekom primjene senzora za mobilne robota zbog
razlika izmedu mjerenih i stvarnih vrijednosti :

a) sistemske greSke — pogreSke koje se javljaju tijekom lose komunikacije senzora i
robota ili se koristi samo jedan senzor za vise istovremenih mjerenja vrijednosti

b) nasumicne greSke — pogreske prilikom neodredenog ponaSanja senzora odnosno
pogreske zbog sjajne povrsine, slabog svjetla te ponekih kalibracija

14



Na mobilnom robotu tvrtke RidgeSoft imamo sedam senzora a oni su :
a) ultrazvuéni senzor
b) dva infracrvena fotoreflektivna senzora
c¢) dva senzora sa pracenje kretanja kotac¢a mobilnog robota

d) dva senzora za mjerenje udaljenosti

3.4.1 Ultrazvucni senzor

Senzor mobilnog robota (slika 3.20) mjeri udaljenost uz pomo¢ izdavanja kratkog
impulsa visoke frekvencije do predmeta odnosno brzine zvuka i vremena koji je prosao do tog
odredenog predmeta odnosno radi na principu odbijanja vala zvuka od odredenog objekta
kojeg odasilje ultrazvuéni transmiter a sve vrijednost ultrazvuéni senzor preuzima. Sto se tide
udaljenost omogucuju detekciju udaljenosti predmeta izmedu 1.2 1 118 inca koji se nalaze
ispred robota. Udaljenost do objekta se izra¢unava pomocu brzine vala zvuka i prijedenog
zvuka. Mobilni robot IntelliBrain-Bot ¢e odrzavati udaljenost prema promatranom objektu
koja nece biti ve¢a od 20 in¢a a manja ili jednaka od 5 inca jer inace ¢e mobilni robot ¢e se
udaljiti od promatranog objekta (slika 3.21).

Slika 3.20 Ultrazvuc¢ni senzor kod mobilnog robota
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3.21 Primjer koriStenja ultrazvu€nog senzora

Ultrazvuéni senzor koji koristi IntelliBrain-Bot robot se naziva Parallax Ping)))™ koji
je prikazan na slici 3.20. ObjaSnjenje djelovanja ultrazvu¢nog senzora se moze olakSati od
navedenog teksta gore. Na nalin, da navedeni ultrazvu¢ni senzor omogucuje mjerenje
udaljenosti od objekta do prednje strane mobilnog robota gdje se ultrazvucni senzor nalazi uz
pomoc¢ engl. naziva ping. Senzor Saljuci kratak impuls visoke frekvencije pronalazi objekt pa
od objekta prima povratne impulse a ako ne pronade objekt onda se nece pojaviti povratni
impuls. Na takav nacin se moze odrediti 1 udaljenost mjereci vrijeme izmedu pojave impulsa i
njegovog povratka do senzora (slika 3.22)

16



Slika 3.22 Mjerenje udaljenosti uz pomo¢ ultrazvu¢nog senzora

Udaljenost izmedu ultrazvu¢nog senzora i objekta je u obliku konusa pocevsi od
mobilnog robota. (slika 3.23).Dimenzije konusa su promjenjive ovisne o svojstvima povrsine
podloge te svojstva pronadenog objekta.

Slika 3.23 Prikaz udaljenosti u obliku konusa za ultrazvu¢ni senzor

Ultrazvucéni senzor je povezan s upravljackim kontrolerom uz pomo¢ jednog od Cetiri
ulazno/izlazno digitalnih prikljucaka naziva 103, 104, 105, 106. Detalje u vezi Spajanja
senzora na upravljacku ploc¢u pogledati podglavlju ,,3.5 elektronika® a detalje vezane za
sastavljanje ultrazvucnog senzora procitati u uvodu poglavlja ,,3. Grada mobilnog robota“.
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3.4.2. Infracrveni fotoreflektivni senzor

Ovaj senzor za mobilnog robota naziva QRB1134 sluzi za primje¢ivanje predmeta
izmedu 4 1 30 inCa ispred robota. Takoder, mjere kutni odraz uske zrake infracrvenog svjetla
da bi mogli izmjeriti raspon do predmeta. Takvi se senzori koriste za pronalazenje i
izbjegavanje predmeta koji se nalaze na odredenom putu koji robot mora proci.

Slika 3.24 Infracrveni fotoreflektivni senzori i njihovi elementi za spajanje na kuciste robota

3.4.3. Senzori za pracenje kretanja kotaca mobilnog robota

Omogucuju gibanje robotskih kotaca i koriste fotoreflektivnu infracrvenu svjetlost kako
bi mogli osjetiti rupice i krak na kotac¢ima (slika 3.25). Takav signal pouspjeSuje provedbu
shaft encodera koji u svakom trenutku poziciju kotata mobilnog robota. Takoder, robot
poznavajuci svaku poziciju kotaca dolazi do pojma lokalizacije koja se spominje unutar
poglavlja ,,5. Osnovno 0 navigaciji mobilnog robota®. Shaft encoder omogucuje mobilnom
robotu voznju sa jednog mjesta na drugi. Takva tehnologija se oslanja na ocitavanje signala
koji kodira kutnu poziciju vratila odnosno u slu¢aju ovog robota je osovina na koju je kotaé¢
ugraden. Shaft encoderi se koriste kod odometrije, mjeraca za brzinu , bicikli , motociklama te
kod tahometara u automobilima (mjeraca za brzinu automobila).
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Slika 3.25 Prikaz kori$tenja infracrvenog fotoreflektivnog senzora za pracenje kretnje kotaca
mobilnog robota

Mobilni robot IntelliBrain-Bot dolazi sa dva plasti¢na kotaca kao $to se vidi na slici
3.25 . Svaki kotac se sastoji od osam krakova odjeljenih sa osam duguljastih rupa. Krakovi i
rupe na kotacu su temeljni elementi za ocitavanje kretnji na kotacu.

3.4.4. Senzori za mjerenje udaljenosti

Smjestaj senzora za mjerenje udaljenosti se nalazi na donjoj prednjoj strani robota (slika
3.26). Takvi senzori koriste infracrvenu svjetlost da bi osjetili reflektirajucu podlogu ispod
robota te omogucuju pracenje pravca ne reflektirajuce crne linije od jednog inc¢a na Vvisokoj
reflektirajucoj bijeloj podlozi. Primjer takve podloge vidjeti sliku 3.27..

Ly - -
/-

o
¢ \OO

o O

Slika 3.26 Senzori udaljenosti 1 dijelovi za njthovu montazu
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Slika 3.27 Prikaz podloge za uporabu senzora za pracenje pravca kretanja

Pojam interdisciplinarnosti kod senzora robota IntelliBrain-Bot se ocituje u povezivanju
izdavanog kratkog impulsa visoke frekvencije odnosno princip odbijanja vala zvuka, uske
zrake infracrvenog svjetla sa upravljackim kontrolerom mobilnog robota. Takoder, ostvaruje
se 1 u povezivanju gibanja robotskih kotaca i fotoreflektivne infracrvene svjetlosti senzora.

3.5 ELEKTRONIKA

Upravljacka ploca mobilnog robota se sastoji od dvije tiskane ploce. Prva tiskana ploca
se zove engl. naziv ,,main board“ dimenzije 8,1 cm x 7,11 cm koja se sastoji od spojenih
elemenata kao Sto su LCD ekran dimenzije 3,6 cm x 7,9 cm , LED diode, dugme za paljenje i
gaSenje robota, upravljackog kontrolera i dr. elemenata (svi elementi glavnog tiskane ploce su
prikazani na slici dolje).

CMUcam Port 10 Digital Inputs/Qutputs
Ganeral purpass R 8- . Infrared Receiver
232, 1152 baud T Analog ! Digital Inputs
&V regulated powar

a2
2 Servo Porfs 31°C Ports

Java™ Programmed

h Atmel AT 128
using RoboJDE™ me oo nens

Microcontroller
14.TMHZ
1ZEK flash program memory
132K RAM
4K bytes EEPROM

1622 LCD Display

Buzzer

LEDs
2 aoftware
controlled

Expansion Board Connector

Mounting Holes
Lego grid compatible

Main Battery Power Mark 1l Minl Sumo

4 alkaline, NiCed,
of MIMH battaries

Thumbwheel
Wall Brick
Power Connector

Host Interface

2 Push Butt
Power Switch ush Butions R$-232. 115.2K baud

Slika 3.28 Prikaz elemenata glavne tiskane ploce mobilnog robota
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Druga tiskana ploca je ploca za proSirenje engl. naziva ,,Expansion Board* dimenzija
5,6 cm x 7,1 cm. Takva ploca za proSirenja se montira na glavnu tiskanu plo¢u pomocu 40
pinskog prikljucka za prosirenje i 14 pinskog prikljucka za LCD ekran. Elementi na takvoj
tiskanoj ploci su Cetiri priklju¢ka za motore, Sest servo prikljuc¢aka i drugi spojeni elementi
koji su prikazani na slici 3.29.

LCD Connector
Infrared Transmitter

4 Motor Ports
B4K bytes EEPROM

Second Battery

Connector
Selectable Motor & LEDs
Power Source - Software controlled

Selectable Servo .
Power Source & Analog/Digital Inputs
- Consumes 1 main board analog

Servo Power & Servo Ports & Digital Inputs/Dutputs
Regulator

Slika 3.29 Prikaz elemenata na plo¢i za pro$irenje

Glavna tiskana plo¢a mobilnog robota sadrzi 23 prikljucaka koja omogucuju spajanje
razlicitih senzora 1 drugih elemenata mobilnog robota. Dodavanjem ploce za proSirenje se
dobiva puno vec¢i broj prikljucaka i to njih 48 za senzore i druge elemente mobilnih robota. Da
bi se moglo spojiti senzore i motore na upravljacki kontroler potrebni su ulazni i izlazni
prikljucci. Skoro svaki prikljucak se sastoji od tri do Cetiri prikljuénih igala koja oznacuje
ukljucenje, uzemljenje i puls signal koji moZze se sastojati od jednog do dva impulsa. Na plo¢i
upravljackog sklopa jedno uz drugo su postavljeni prikljucei (slika 3.8.). Svaki od tog
prikljucka je oznac¢en oznakom na ploci kontrolera koji oznacava vrstu i broj prikljucaka. Na
IntelliBrain-Bot upravljatkom kontroleru postoje mnogi prikljucci kao:

1. analogni prikljucci koriste analogno-digitalni pretvara¢ za ocitavanje napona od 0 do
5 [V] 1 pretvaraju u cjeloviti broj izmedu 0 do 1023 gdje broj 0 oznaava 0 [V] a
broj 1023 oznacava 5 [V] . Oznaka takvog prikljucka je A1-A7.

2. digitalni prikljucci su ulazni ili izlazni Boolean signali odnosno ukljuc¢en/iskljucen ili
istina/laz. Kada je postavljen kao izlaz onda digitalni ulaz daje 0 [V] kada je
iskljucen odnosno laz a ako daje 5 [V] onda je uklju¢en odnosno istina. Ako je
digitalni prikljucak postavljen kao ulaz onda vraca vrijednost laz kada je signal blizu
nuli a ako vraca vrijednost istina onda je signal blizu 5 [V]. Oznaka takvog
prikljucka je 101-1013.

3. servo prikljucci se direktno priklju¢uju na servo motore koji su inace prvobitno
konstruirani za koriStenje unutar modela aviona a kako zbog lagane mase,
jednostavne elektronike unutar njih, niskih cijena se sada najvise koriste u mobilnoj
robotici, oznake takvog prikljucka su S1-S8
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4. serijski prikljuccei se direktno povezuju sa kompleksnijim senzorima kao Sto je GPS
ili kamera uredaji, takoder, se moze postaviti Bluetooth serijski adapter da se
racunalo i robot mogu komunicirati uz pomo¢ WI-FI, oznake takvog prikljuc¢ka su
COM1 1 COM2 gdje se COMI koristi kada zelimo prenijeti napisani kod u
upravljacki kontroler robota.

5. infracrveni transmiter koji omogucuje paljenje i gasenje signala pomocéu
infracrvenog prijamnika te se koristi za komunikaciju izmedu dva robota pomocu
signala ili za signalizaciju drugog robota da stane ili krene.
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Slika 3.30 Prikaz upravljackog kontrolera sa raznim priklju¢nim iglama

Kod elektronike mobilnog robota pojam interdisciplinarnosti se ostvaruje uz pomo¢
motora, senzora i drugih spojenih mehanickih elemenata kroz povezivanje s pripadaju¢im
priklju¢cima na tiskane ploce koji sadrzi upravljacki kontroler.
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4. SUSTAV ZA PROGRAMIRANJE

IntelliBrain-Bot edukacijski mobilni robot tvrtke RidgeSoft koristi softversku
programsku okolinu RoboJDE Java koja korisiti objektno orijentirani programski jezik Javu te
takva programska okolina koristi se za edukaciju i male projekte u roboti¢kim djelatnostima
radi lakSeg programiranja. Java omogucuje multi-threading odnosno mogucénost izvodenja
viSe postupaka istovremeno ovisno o procesoru racunala. RoboJDE omogucuje jednostavnu i
brzu izradu programa koje izvode razli¢ite funkcije robota (slika 4.1). Unutar takve
programske okoline imamo podjelu na tri velike cjeline ato su :

1) RoboJDE grafi¢ko sucelje koje pruza jednostavno i brzo koriStenje alata za pisanje
kodova, kompajliranja, ucitavanja programa na upravljacki kontroler robota. On se
izvodi uz pomo¢ Windows programa koji se nalazi u skoro svakom racunalu a
graficko sucelje komunicira s roboto odnosno upravljackim kontrolerom uz pomoé
serijskog prikljucka naziva RS232.

2) RoboJDE virtualni stroj koji izvrSava programe napisane u programskom jeziku Java
1 pruza kontrolu memorije, olakSanu sikronizaciju programa. Takoder, omogucuje
zaStitu protiv Cestih progreSaka tako da uoci pogreske kao Sto su null pokazivaci
odnosno pokazivaci koji ne pokazuju na niSta odredeno, pretrpavanje na stogu,
progreske prilikom povezivanja itd. Takve pogreske se jasno isti€u nakon
kompaliranja te programer ima jasni uvid u svoje pogreske te lakSe moze ih ispraviti.

3) RoboJDE biblioteka klasa ukljucuje standardnu Java klasu, klase koje sadrzavaju
kodove vezane za mobilne robote te klase vezane za specificne upravljacke
kontrolere koje omoguéuju dobar pocetak za razvitak umjetne inteligencije robota.
Da bi se moglo pristupiti cjeloj biblioteki klasa potrebno je kliknuti ikonu plave
knjige koje se nalati u RoboJDE grafickom sucelju

rs RobolDE

File Edit Project Tools Help
pE DEBOEA| |

\/M State: Invalid port Free Blocks: CPU Utilization: [ |

Threads: Free Bytes: Memory Utilizati [ |
Objects:

o | an

Slika 4.1 Prikaz RoboJDE programa
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Java kao programski jezik koji se koristi za izradu raznih roboti¢kih projekata nudi razne
prednosti kao :

a) koristenje objektno orijentiranog programskog jezika
- radi lakSeg razumijevanja i lakSeg otklanjanja greSaka
- mogu se Kkoristiti klase programa RoboJDE

- omogucuje projekt rastaviti na funkcionalne cjeline tako da svaki ¢lan tima moze bez
problema prevoditi i izvoditi svoj dio projekta

b) jednostavnost uklanjanja gresaka
- java program §titi od Cestih greSaka kao $to su null pokazivaci, pretrpanost stoga itd.

- nakon prevodenja ako postoje greSke u programu one se pojavljuju u posebnom
prozoru gdje piSe redak koji bi se trebalo ispraviti odnosno javlja greSku koja se nalazi
oko tog retka takoder piSe koji dio retka nije dobar da li je mozda pravopisna ili
logicke naravi

c) izraden u znacajkama operativnog sustava

- java standardizira mnogobrojne operativne funkcije sistema kao $to su sinkronizacija
te razvrstavanje memorije

d) biblioteke programa
- moguénost koriStenja biblioteka drugih ¢lanova programske okoline

- java omogucuje mehanizam zvan Javadoc koji sluzi za generiranje sveobuhvatne
dokumentacije programskog sucelja u standardni format koji se moze vidjeti koristeci
Internet pretrazivac

e) bez ograni¢eno koriStenje javnih biblioteka, literature radi Sto lakSeg shvacanja
programiranja u java programskom jeziku

f) mogucnost prijenosa java programa na druge upravljacke kontrolore

g) omogucuje ucenje modernih programskih vjestina zbog moguc¢nosti koriStenja na druge
projekte itd.

Program RoboJDE se nalazi na CD-ROM (slika 4.2.) ili na stranici tvrtke RidgeSoft
gdje se lako moZe skinuti koristeci internet pretrazivac. Instalacija samog programa je vrlo
jednostavna samo je potrebno dva puta kliknuti na RoboJDESetup.exe datoteku te slijediti
daljnje upute (slika 4.3.). Prije samog pocetka samostalnog rada potrebno je pregledati mapu
naziva docs koji se nalazi na CDROM-u da bi se vidjelo ve¢ rijeSeni primjeri programa za
RoboJDE program. Nakon instalacije programa na svom rac¢unalu potrebno je staviti licencu
uz pomo¢ stranice programa jer bez nadogradnje licence nece biti moguca vecina funkcija
odnosno biblioteka koriste¢i samo RoboJDE-LITE licencu. Sa odgovaraju¢im klju¢em
odnosno licence ¢e se pruziti moguénost potpunog funkcioniranja RoboJDE programa. Tada u
RoboJDE programu moguce je kreirati novi projekt (slika 4.4), ucitati neki napravljeni projekt
ili jednostavno prevoditi napisani projekt te ga takvoga prenesti na upravljacki sklop robota.
Tijekom izrade projekta potrebno je pripaziti da se program rasporedi na smislene i
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funkcionalne jedinice da ne bih doslo do pretrpavanja memorije te ¢e tada program sporije
prevoditi i mozda se ne¢e moci cijeli projekt staviti na upravljacki kontroler robota koji ima
128 K FLASH memorije i 132 K RAM memorije. Program RoboJDE ukljucuje cjelovitu
dokumentaciju za aplikaciju sucelja programiranja skraceno API koja dopusSta napisanom
programu da se poveze sa za softverom IntelliBrain-Bot robota.

R & Setup - RobolDE 2.0.0 — O

Welcome to the RoboJDE Setup Wizard

This will install RoboJDE on your computer,

It is recommended that vou close all other applications before
cankinuing.

Click Mexkt to continue, or Cancel ko exit Setup,

Cancel

Slika 4.3. Prikaz nakon dva klika RoboJDESetup.exe datoteke
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rs RobolDE

File Edit Project Tools Help

BE DBOHE| R[]

l/ primjer java |

public class primjer{
puhblic static void main(String args[) {
il Add your code here
}
}

l Edit l Run
Slika 4.4. Prikaz novog kreiranog projekta za pocetak pisanja koda u RoboJDE programu

Prije pocetka pisanja koda u RoboJDE programu potrebno je napraviti konfiguraciju
postavki programa na nacin da se za board Type postavi IntelliBrain, za serial port setting na
ime PC serijskog porta kojeg mi odaberemo za povezivanje programa RoboJDE sa
IntelliBrain-Bot robotom te se za baud rate postavi na vrijednost 38400 koji ozna¢uje brzinu
prijenosa na IntelliBrain-Bot robotu. Svi navedeni elementi se nalaze na Kkartici settings u
programu RoboJDE. Komunikacija izmedu navedenog programa i upravljatkog kontrolera
robota se postize pomocu serijskog kabela koji je ukljucen u kit kompletu robota. Veza se
uspostavlja na nacin da se muski kraj serijskog kabela postavlja na konektor naziva COM1
koji se nalazi na kontroleru robota a dok se Zenski kraj kabela postavlja na COM port na
racunalu i odrediti koji port ¢e se koristi od mogucih portova na racunalu. Moguce je da
racunalo nema serijski port nego USB port potrebno je instalirati ,,USB na serijski adapter
kabel“. Od adaptera se najvise koristi [0Gear GUC232A (slika 4.5)

Slika 4.5 Adapter I0Gear GUC232A
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Program RoboJDE kao i svaki drugi programski jezik se sastoji od linija kodova tj.
instrukcija kao $to je Visual Basic, code::bloks i dr. imaju nekoliko faza izrade programa
(slika 4.6)

Edit Build Test

@

Slika 4.6 Proces izrade programa za mobilnog robota IntelliBrain-Bot

oio011p

B ii0ico

m Compile 100110
oainl

MyBot.java MyEBot.class

Prilikom svakog puta programiranja programer ¢e ponovno morati pro¢i kroz sve faze
izrade programa na nacin:

1. faza uredivanja ( engl. ,,EDIT®) — sadrzi pisanje, izmjena i brisanje koraka u
programu unutar RoboJDE razvojne okoline.

2. faza stvaranja (engl. BUILD) — sadrzi prevodenje (engl. compile) java dokumenta,
povezivanje (engl. link) s bibliotekom gotovih klasa, preuzimanje programa iz
programske okoline RoboJDE u upravljacki kontroler mobilnog robota pritiskom na
dugme ,,LOAD* koje se nalazi na alatnoj traci navedene programske okoline.
Prilikom prevodenja javlja se javni izvor prevoditelja nazvan ,,Jikes* koji provjerava
korake programa.

3. faza testiranja — gdje se primjenjuje napisani program na nacin da se pritisne dugme
,»RUN* na alatnoj traci u RoboJDE programu ili pritiskom na dugme ,,START* na
upravljatkom kontroleru mobilnog robota

Prilikom faze stvaranja moguce su pogreske tijekom prevodenja nazvane engl. ,,compile
errors* napisane u posebnom prozoru unutar programa RoboJDE koje ¢e zahtijevati povratak
na fazu uredivanja gdje se koraci trebaju ispraviti te ponovno provjeriti zbog toga $to izvr$na
datoteka ne moze sadrzati gramaticke greske te dvosmislenost. Takoder, moZze se pokazati da
program sadrZi viSe memorije nego Sto ima upravljacki kontroler mobilnog robota. Isto tako,
nakon uspjeSnog preuzimanja na kontroler robota postoji mogucnost u fazi testiranja da
mobilni robot ne radi onako kako je programer ocekivao te je potrebno se vratiti na pocetak tj.
na fazu uredivanja programa.

Nakon svakog uspjesnog dovrsenog projekta stvara se jedna mapa koja sadrzi Cetiri datoteke:

1. MyBot.java — java dokument koji sadrzi napisane korake programa pod klasom
imena MyBot

2. MyBot.class — dokument generiran nakon prevodenja koji sadrzi java dokument sa
klasama

3. MyBot$.hex — izvr$na datoteka generirana od strane povezivaca tj. engl. linker
koja je povezala sve klase unutar programa

4. MyBot.rjp — datoteka koja sadrzi svojstva projekta
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Kako u programu RoboJDE se pise na ,.ljudskom* jeziku tj. jeziku poznato ljudima to
racunalo ne razumije zato svaki programski jezik ima svoj asembler tj. nizi simbolicki jezik
razumljiv racunalu odnosno strojni jezik sacinjen od 0 i 1 . Asembler koji se koristi u
navedenom programu ima svoju kraticu ,, .S19* u mapi svakog projekta programa.

Takoder, u programskom jeziku RoboJDE mozemo pronaci vise od 60 primjera koja
pokazuju na koji nacin povezati razliCite clemente Java programa sa senzorima te
upravljackim kontrolerom robota.

Sustav za programiranje RoboJDE je podruéje informatike odnosno programski jezik
koji sadrzi naredbe , blokove naredbi, for i while petlje, if / else ili else if uvjeti i dr. koji se
povezuje s ostatkom hardvera odnosno vidljivi dijelovi mobilnog robota i na takav nacin se
ostvaruje pojam interdisciplinarnosti koji ¢ini jedinstvenu cjelinu. Napisani kod u
programskom jeziku RoboJDE sa sebe nema efekta tj. kod sam nema §to pokrenuti ako ne
postoji fizicki napravljeni robot i tako se dolazi do navedenog pojma interdisciplinarnosti kod
mobilnog robota IntelliBrain-Bot.
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5. OSNOVNO O NAVIGACIJI MOBILNIH ROBOTA

Prilikom programiranja navigacije za mobilni robot potrebno je razmisliti na koji nacin
rijeSiti problem navigacije. Jedino logi¢no rjeSenje je da se problem podijeli na manje
sastavnice. Kako bi se robot mogao $to u¢inkovitije kretati potrebno je:

1. znati gdje zeli i¢i

2. znati gdje se trenutno nalazi i koji smjer trenutno gleda
3. odrediti smjer do planiranog odredista

4. krenuti i odrzavati smjer prema planiranom odredistu
5. stati nakon dolaska na odrediste

To¢na znanja o poziciji kotaca je temeljni problem u mobilnoj robotici. Prilikom
traZzenja rjeSenja su inzenjeri, istrazivaci osmislili raznolike sustave, senzore i metode za
pozicioniranje mobilnih robota.

Navigatoru je znati gdje zeli i¢i najjednostavnije jer je to odgovornost softvera vise
razine koji ¢e specificirati tijek navigacije (slika 5.1). Na njemu je osigurati sredstvo za
raspoznavanje koji ¢e reci robotu gdje daje mora i¢i. Stoga ¢e morati osigurati metode koje
omogucuju postavljanja sljedeéeg cilja. Postoje Cetiri metode koje sluze navedenoj svrsi a to
Su:

a) moveTo — pomicanje na odredenu poziciju
b) turnTo - okrenuti se u odredenu stranu
€) go — kontinuirano pomicanje u jednom smjeru

d) stop

Localizer Sensors

Mavigator

Fose

Maotors

Slika 5.1 Dijagram klasa za navigaciju i lokalizaciju

Uz pomo¢ shaft enkodera i klase naziva ,,OdometricLocalizer class* mobilni robot ¢e
moci znati gdje se sada nalazi i u kojem pravcu trenutno gleda. Koriste¢i navedenu klasu
navigator ¢e moci Koristiti trigonometriju radi raCunanja pravca za sljedece odrediste. Slika
5.2 pokazuje kako robot koristi trigonometriju da bi doSao do odredista u ovom slucaju tocke
na kartezijevom koordinatnom sustavu. Na nacin, da je robot postavljen u tocku (0,0) a
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odrediSte ima toCke po apcisi vrijednost xXError a ordinata vrijednost yError dobivene na
sljedeci nacin:

xError=destinationX-x

yError=destinationY -y

Pravac do odredista zatvara odredeni kut. Uz pomo¢ trigonometrije se dobiva pravac
koriste¢i inverznu funkciju tangesa izraGunom:

pravac= arctan(yError/ xError)

Slika 5.2 Navigacija mobilnog robota prema tocki odredista

Jednom kada navigator izraCuna smjer pravca mora primijeniti snagu motora da
upravlja mobilnim robotom zbog odrzavanja pravca i kretnje prema naprijed. Navigator ¢e
postaviti istu snagu na oba dva kota¢a. Sto bude vise prijedenog puta po pravcu navigatoru ¢e
biti teSko se vratiti na pravi smjer pravca prema odrediStu jer ¢e se povecati razlika snaga
(slika 5.3) . Ova tehnika je primjena metode proporcionalne kontrole koji se koristi kod
kontroliranih dinamickih sustava.
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Slika 5.3 Prikaz pogreske u smjeru kretanja robota u to¢ku odredista

Kada mobilni robot stigne na pribliznu to¢ku odredista zbog pojavljivanja pogreSaka
potrebno se je zaustaviti. Kod navigacije mobilnih robota potrebno je naglasiti da vrijednosti
udaljenosti, to¢ke odrediSta nece biti precizne nego ¢e biti oko tih vrijednosti jer se u vecini
slucajeva u robotici to prihvacéa. Takoder, ciljati na to¢nu preciznu vrijednost se moze ostvariti
uz pomo¢ Pitagorinog teorema ali ¢e trebati puno vremena za izraCunati. Postoje mnogo
izvora pogreSaka za navigaciju a to su kalibracija, klizanje kotaca robota te metode za
lokalizaciju . Pojam kalibracije se povezuje sa precizno$¢u promjera kotaca i mjerene razlike
osovina kotaca pod uvjetom da lokalizator utjece na njegovu tocnost. Dok je klizanje kotaca
rezultat pogreSaka lokalizacije.

Rjesenja za navigaciju se mogu podijeliti na dvije glavne skupine. Razvojni programer
mobilnih robota ve¢inom kombinira dvije metode koje se uzimaju po jedna iz svake glavne
skupine zbog nedostatka boljih metoda. Podjela glavnih skupina rjeSenja i njihove metode je
ovakva:

e 1. Relativna pozicijska mjerenja : a) Odometrija
b) Inercijska navigacija

e 2. Apsolutna pozicijska mjerenja : a) Metoda magneti¢nih kompasa
b) Metoda ,,active beacons®
c) GPS
d) Metoda pozicioniranja putem aktivnih orijentira
e) Metoda pozicioniranja putem prirodnih orijentira

e) Metoda koristenja karte u navigaciji
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U daljnjim potpoglavljima ¢e biti opisani samo ¢etiri metode navigacije vezane za
odometriju, navigaciju putem aktivnih orijentira, navigaciju uz pomo¢ prirodnih orijentira te
metodu koriStenja karte u navigaciji odnosno navigacija temeljena na video signalu.

5.1 ODOMETRUA

Metoda navigacije kod pozicioniranja mobilnog robota koja se Siroko primjenjuje i
omogucuje dobru kratkorocnu preciznost. Takoder, Cesto se koristi zbog manje cijene
primjene i isto tako omogucuje visoke stope odabira uzroka. Temeljna ideja odometrije je
uklapanje inkrementalnih informacija tijekom vremena $to slijedi neizbjezno nakupljanje
pogresaka. Postoje orijentacijske pogreske koje ¢e prouzrokovati velike bo¢ne pozicijske
pogreske i povecavati ¢e se proporcionalno sa prijedenim putem mobilnog robota. Unato¢
ovim navedenim pogreSkama mnogi istrazivaci se slazu da je metoda odometrije jedna bitna
znacajka u navigacijskim sustavima i da se zadaci navigacije mogu jednostavno rijesiti ako se
samo poboljSa preciznost. Odometrija je zasnovana na jednostavnim jednadZzbama koje ¢e biti
istinite samo onda kada okretanje kota¢a mogu biti precizno prevesti u linearni pomak u
odnosu na pod.

U slucaju klizanja kotaca robota i drugih uzroka okretanje kotaca mozda nece biti
proporcionalno prenesene u linearni pomak. Rezultat toga su pogreske koje se dijele na
sistemske pogreske i pogreske koje nisu sistemske. Pod sistemske pogreske smatramo
rezultate kinematske nesavrSenosti mobilnog robota. Primjeri takvih pogresaka su nejednaki
promjeri kotaca, nesigurnost u vezi razmaka osovina. Pod pogreske koje nisu sistemske se
smatraju pogreske koje se javljaju kao rezultat komunikacije izmedu poda i kotaca robota.
Klizanje kotaca, sudaranja te razbijanja su primjeri pogreSaka koje nisu sistemske. Roboticari
Borenstein i Feng su izveli kalibracijski test radi smanjenja sistemskih pogresaka tijekom
odometrijske navigacije na mobilnom robotu diferencijalnog sustava upravljanja.
Kalibracijski test je osnovan na UMBmark testu . U navedenom postupku se UMBmark test
ponavlja pet puta u svakom smjeru nazvanim ,, cw* i ,,ccw® kako bi pronasli tocke Xcgew i
Xegcow. Uz pomo¢ navedenih tocaka se mogu dobiti kalibracijske konstante koje ¢e se na¢i u
osnovnom odometrijskom proracunu. Kalibracijske konstante se dobivaju na nacin:

Frg.ow = 'Jf,xc.g._m' ; + (J"';.g“;"- ,}‘

Frgcow = \{(xfé'uff'ﬂ‘ j‘ + (yc.g..cﬂ.' )i" .

Tipi¢ni rezultati nakon kalibracijskog testa (slika 5.4) je oko 330 mm za kalibracijskog
TRC"s LabMate robot a za robote koji nisu kalibracijski je rezultat 24 mm.
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Slika 5.4 Prikaz rezultat nakon kalibracijskog testa

Roboti¢ar Borenstain je 1995. godine razvio metodu za otkrivanje i rjeSavanja
odbijaju¢i odometrijske pogreske koje nisu sistemske u sustavu mobilnog robota. Ovom
metodom se dvije suradnicke platforme mogu kontinuirano i visestruko ispravljati pogreske
koje nisu sistemske ali i neke sistemske pogreske. Robot OmniMate sadrzi ovakvu metodu i
gotovo je zasti¢en od kvrga, pukotina i drugih mogucih oSte¢enja na podu (slika 5.5).

Slika 5.5 OmniMate komercijalni robot

Interdisciplinarnost kod mobilnih robota vezano za odometrijsku navigaciju se ostvaruje
povezivanjem napisanog koda 1 kotata robota odnosno povezivanjem disciplina
programiranja i matematike. Disciplina programiranja za odometrijsku navigaciju ukljucuje
vlastite klase, metode i funkcije za motore, razne senzore, LCD ekran i dr. mehanickih
elemenata mobilnog robota. Kod discipline matematike za odometrijsku navigaciju ukljucuje
racunanje lokalicije mobilnog robota sa varijeblama i dr. matematicke formule vezano za
kretanje mehanic¢kog elementa kotaca mobilnog robota.
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5.2 METODA NAVIGACIJE UZ POMOC ORIJENTIRA

Orijentiri su posebne mogucnosti koje robot moze prepoznati iz senzornih ulaza.
Takoder, moraju biti dostupni u radnom okruzenju robota. Poprimaju geometrijske oblike npr.
linije, krugove te pravokutnike i mogu ukljucivati dopunske informacije npr. obrazac za bar
kod. Uobicajeno, orijentiri imaju fiksnu i poznatu poziciju u vezi su sa robotom koji moze se
sam lokalizirati . Oni su paZzljivo odabrani da bi se mogli lako prepoznati. Na primjer, podloga
mora biti dovoljno kontrastna. Prije nego $to mobilni robot po¢ne Koristiti orijentire za
navigaciju karakteristike orijentira moraju biti ve¢ poznati i spremljeni u memoriju robota.
Glavna zadaca u navigaciji da prepoznaje pouzdani orijentir 1 izraCunati trenutnu poziciju
mobilnog robota.

Da bi se pojednostavio problem stjecanja orijentira pretpostavlja se da trenutna pozicija
robota i orijentacija priblizno poznata tako da mobilni robot trazi orijentire u ograni¢enom
podrucju. Stoga je dobra preciznost odometrije preduvjet za uspjeSan pronalazak orijentira.
Postoje aktivni i prirodni tipovi orijentira. Definicija prirodnih orijentira je da su to objekti ili
znacajke koje se ve¢ nalaze u okruzenju i imaju funkciju koja je razli¢ita od funkcije
navigacije za mobilni robot. Glavni problem u navigaciji prirodnog orijentira je pronalazak i
spajanje znacajnih karakteristika senzora.Ova metoda omogucuje prilagodljivost i ne zahtjeva
preinake oko okruzenja. Primjer robota za navigaciju prirodnog orijentira je AECL"s ARK
Project (slika dolje).

Slika 5.6 ARK" s ARK Project koji koristi navigaciju prirodnog orijentira

Pomocu aktivnih orijentira otkrivanja su puno laksa koja su dizajnirana za najpovoljniji
kontrast. To¢ne dimenzije i oblici aktivnih orijentira su poznata ve¢ unaprijed. Vecina sustava
za navigaciju pomocu aktivnih orijentira su bazirana na ra¢unalnim vidom. Primjer robota za
navedenu navigaciju je MDARS koji se koristi u vojsci (slika 5.7)
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Slika 5.7 Prikaz robota za sustav procjene mobilnih detekcija i sustava odgovora

Tijekom metode navigacije pomocu orijentira kod mobilnih robota se ostvaruje pojam
interdisciplinarnosti koje povezuje discipline kao §to su matematika,elektronika 1 informatika.
Interdisciplinarnost o€ituje senzorne ulaze mobilnog robota koji prepoznaju zadane elemente
u radnom okruzenju robota, geometrijske oblike koje orijentir poprima te memoriju robota $to
sadrzi poznate orijentire.

5.3. NAVIGACIJA TEMELJENA NA VIDEO SIGNALU

Metoda koriStenja karata odnosno navigacija temeljena na video signalu je tehnologija u
kojoj robot koristi senzore radi stvaranja svojeg lokalnog podrucja. Karta koja se dobiva uz
pomo¢ robota se usporeduje sa globalnom kartom koja je ve¢ prije spremljena u memorji
robota. Ako je usporedba karata toéna onda robot moze odrediti svoju trenutnu poziciju i
orijentaciju unutar snimljenog podrucja. Globalna karta koja je ve¢ spremljena u memoriju
uredaja moze biti tipa CAD modela podrucja ili ranijeg snimanog podrucja. Prednosti
navedene metode navigacije su koriStenje prirodne strukturne dogadaja u tipi¢nim unutarnjim
podrucjima koji izvlace informacije o poziciji bez izmjene podrucja te sa ponekim novim
algoritmima omogucuje robotu da nauc¢i novo okruzenje i1 da poboljSa preciznost
pozicioniranja tijekom korisStenja navedene navigacije.

Nedostatci ove metode su strogi zahtjevi za toc¢nost karata dobivene preko senzora,
zahtjevi za dovoljno stati¢nih, jednostavnih znacajki koje se moze razlikovati kada bi se
koristile za usporedivanje karata. Navigacija pomocu karata odnosno pozicioniranja u
podrucju je ogranicena zbog mogucnosti koriStenja samo jednostavnijih okruzenja. Proces
navigacije zapocinje sa samostanim istrazivanjem robota da oznac¢i novo trenutno podrucje .
Pretpostavlja se da robot krece u istrazivanje bez ikakvih znanja o trenutnom podrucju. Zatim,
u odredenoj strategiji pokreta slijedi usmjereno povecanje koli¢ine oznacenih podrucja u
najmanjem vremenu. Takva strategija strogo ovisi o kojem tipu senzora se koristi za
istrazivanje podrucja. Primjer pocetka navigacije je na slici 5.8.
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Slika 5.8 Primjer pocetka navigacije pomocu video signala

Kasnije nakon snimanja podrucja dolazi do usporedbe podrucja trenutnog snimljenog i
ve¢ pohranjene karta u memoriji ili prijasnjeg snimanja. Usporedba karata je uspjesna vec
kada prepozna prve zajedniCke znacajke. Kod svake metode navigacije pa tako i metoda
navigacije temeljena na video signalu ostvaruje pojam interdisciplinarnosti koji povezuje
discipline matematike i programiranja na nain povezivanja prepoznavanja slike. Takoder,
navedni pojam povezuje i disciplinu elektronike radi puta signala kroz mobilni robot te
povezuje mehanicke elemente kao $to su motori,senzori, upravljacki kontroleri i dr.
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6. PRIMJER PROGRAMIRANJA KROZ POVEZANE ZADATKE

Interdisciplinarnost kod mobilnog robota IntelliBrain-Bot se oc€ituje kao jedinstvena
cjelina u kojoj se povezuju discipline matematika i programiranja te se takoder ocituje
povezanost elektroni¢kog dijela odnosno upravljatkog kontrolera mobilnog robota i
mehanickih dijelova kao §to su motori, razni senzori i dr. Programi koji ¢e postati dio ovog
poglavlja pokazati ¢e uCenje programiranja sa povezivanjem znanja iz dijela mehanike i
elektronike mobilnog robota koriste¢i osnovne matematicke funkcije.

U ovo poglavlju ¢e se objasniti na koji nafin se moze iz jednog osnovog zadatka
modificirati ostali povezani zadatci. Osnovni zadatak je kretanje robota u geometrijskom
obliku kvadrata (slika 6.1.). Na toj slici se tocno pokazuju kretnje robota koji ¢e se ostvariti
prilikom povezivanja s principom rada programa napisanog u prilogu 1. U napisanom
programu se prvo provlace klase povezane s kontrolerom naziva IntelliBrain i servo motora
naziva Servo nakoncega je moguée upravljati servo motorima robotima i to je nacin
ostvarivanja pojma interdisciplinarnosti kod mobilnog robota.

-

Slika 6.1. Kretanje mobilnog robota u obliku kvadrata sa for petljom

Voznja robota je programirana na nacin da ¢e se 4 puta provesti ista for petlja u kojoj ¢e
se robot prvo kretati ravno odredeno vrijeme od dvije sekunde koje odgovara dijelu koda od
2000 [ms]. Nakon ¢ega ¢e se robot zakrenuti za priblizno 90 stupnjeva na nacin da se motori
vrte u suprotnim smjerovima odredeni vremenski interval od 0,6 sekundi koje odgovara dijelu
koda napisanog 600 [ms]. Kad se for petlja izvrti isti manevar mobilni robot bi se trebao
vratiti na pocetnu tocku i tako iscrtati svojim kretanjima geometrijski oblik kvadrata. Dio
koda koji se prethodno objasnio se u programu RoboJDE pise ovako:

for (inti=0;i<4;++){
/I drive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);
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// rotate clockwise approximately 90 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(600);

¥

Dio koda za voznju robota u obliku kvadrata se moze napisati na nacin gdje nema for
petlje koja ¢e ponavljati kretanje prema naprijed i zakretanje robota za priblizno 90 stupnjeva
nego jednostavno ¢e se cijeli proces voznje robota napisati postepeno u kodu. Takav napisani
kod je nepregledan i zauzima viSe memorije te ¢e biti potrebno vise vremena da se program
preuzme na upravljacki kontroler robota. Voznja mobilnog robota u obliku kvadrata bez
ponavljajuce for petlje (slika 6.2.) glasi :

/1 drive forward

leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

I/ rotate clockwise approximately 90 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(600);

/I drive forward

leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

// rotate clockwise approximately 90 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(600);

/I drive forward

leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

I/ rotate clockwise approximately 90 degrees

leftServo.setPosition(100);
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rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(600);

/I drive forward

leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

I/ rotate clockwise approximately 90 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(600);

e "

J

t

Slika 6.2. Voznja robota po putanji bez ponavljajuc¢eg elementa

Gore prikazani dio koda kretnje mobilnog robota u obliku kvadrata sa ponavljaju¢em
elementom se moze modificirati za rjeSenje zadatka kretnje robota po putanji geometrijskog
oblika pravokutnika omjera stranica 1: 3. (slika 6.3).

; it

1s

Slika 6.3. Kretanje mobilnog robota u obliku pravoktnika sa for petljom
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Na nacin da se programira voznja robota koja ¢e imati for petlju. Takva petlja ¢e se
provesti dva puta u kojoj ¢e robot voziti ravno priblizno jednu sekundu, zakretati se za
priblizno 90 stupnjeva, voziti ravno tri sekunde te ponovno se zakrenuti za priblizno 90
stupnjeva. Odnosno voznja robota u obliku pravokutnika je modificirana u odnosu na voznju
u obliku kvadrata na nacin da ima dvije ravne voznje i dva zakretanja za priblizno 90
stupnjeva. Takav prethodno objasnjen dio koda za voznju robota u obliku pravokutnika se
programira ovako:

for (inti=0;i<2;++i){

/I Vozi ravno jednu sekundu
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

/I Vozi ravno tri sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

}

Gore navedeni dio koda se nalazi u prilogu 2. gdje se nalazi cijeli program za voznju
mobilnog robota u obliku pravokutnika. Cjeloviti program ostvaruje pojam
interdisciplinarnosti kod mobilnog robota jer programiranjem voznje robota se povezuje sa
upravljackim kontrolerom i servo motorima koji omogucuju kretanje kotaca mehanicog dijela
robota.

Kao i u prethodnom zadatku gdje je bio oblik kvadrata tako i kod kretanja mobilnog
robota u obliku kvadrata se moze modificirati rjeSenje zadatka bez koristenja for petlje (slika
6.4). Takav kod je viSe nepregledniji jer ima Cetiri ravne voznje i Cetiri zakretanja za priblizno
90 stupnjeva.
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Slika 6.4. Kretanje mobilnog robota u obliku pravokutnika bez koriStenja for petlje

Takav kod moze se definirati ovako:

/I Vozi ravno jednu sekundu
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

//'Vozi ravno tri sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

/I Vozi ravno jednu sekundu
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/1 zakrece se za priblizno 90 stupnjeva



leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

/I Vozi ravno tri sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

Rjesenje za zadatak sa voznjom mobilnog robota u obliku pravokutnika sa
ponavljaju¢om for petljom se moze modificirati za rjeSenje zadatka kretanje mobilnog robota
u obliku jednakostrani¢nog trokuta (slika 6.5).

(£

Slika 6.5. Voznja mobilnog robota u obliku jednakostrani¢nog trokuta sa ponavljaju¢om for
petljom

Na nacin da se u for petlji mobilni robot vozi ravno dvije sekunde te se zakrece za
priblizno 60 stupnjeva umjesto 90 stupnjeva kod voznje mobilnog robota u obliku
pravokutnika. Takav modificirani kod se moze definirati na naéin:
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for (inti=0;i<3;++i){

I/ Vozi ravno dvije sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(2000);

/I zakrece se za priblizno 60 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(840);

Gore navedeni dio koda koji sluzi za rjeSenje modifacije za kretanje mobilnog robota u
obliku jednakostrani¢nog trokuta se nalazi u cjelovitom napisanom kodu za takvo kretanje u
prilogu 3. Takoder, programiranjem programa se povezuju servo motori zasluzni za kretanje
kotaca 1 upravljacki kontroler te se ostvaruje interdisciplinaranosti kod mobilnog robota.

Takoder, rjeSenje prethodnog zadatka voZznje robota u obliku jednakostrani¢nog trokuta
se moze koristiti 1 za dobivanje rjeSenja zadatka voznje mobilnog robota u obliku pravokutnog
trokuta ali sa potrebnim modifikacijama (slika 6.6.)

-
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Slika 6.6 Voznja mobilnog robota u obliku pravokutnog trokuta sa omjerom stranica 3:4:5

Modifikacije koje su napravaljene za rijeSenje gore navedenog zadatka je da mobilni
robot vozi ravno 3 sekunde pa se zakrece za priblizno 60 stupnjeva onda ponovno vozi ravno
5 sekundi pa se zakrece priblizno 30 stupnjeva te ponovno ravno vozi priblizno 4 sekunde i na
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kraju se zakrece za priblizno 90 stupnjeva. Ovako objaSnjene modifikacije rjeSenja za zadatak
se pisu u dijelu koda dolje prikazano.

I/ Vozi ravno 3 sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

/I zakrece se za priblizno 60 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(900);

I/ Vozi ravno 5 sekundi
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(5500);

/I zakrece se za priblizno 30 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(1110);

I/ Vozi ravno 4 sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(4600);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

Gore navedeno rijeSenje modifikacije za voZnju mobilnog robota se nalazi i u prilogu 4.
gdje je cjelovito napisani kod za navedeni zadatak koji kao i ostala prethodna zadatka
ostvaruju interdisciplinarnost mobilnog robota.
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7. ZAKLJUCAK

Primjerom povezanih zadataka se ostvaruje interdisciplinarnost koji povezuje razlicite
discipline kao $to su matematika, informacijske znanosti, mehanike i elektronike robota.
Takoder, zbog interdisciplinarnost sustava lako se modificiraju sli¢ni zadatci. Osim povezanih
zadataka postoju razne metode navigacije koje koriste interdisciplinarnost koja se ocituje u
povezivanju mehanickih i elektroni¢kih dijelova robota. Zbog njihove interdisciplinarnosti,
mobilni roboti (poput mobilnog robota IntelliBrain-Bot koji je kao primjer u ovom zavr§nom
radu koriSten za prikaz svih elemenata) mogu dobro sluziti u obrazovanju korisnika da na §to
jednostavniji nacin udu u svijet robotike i programiranja. Takoder, u¢enjem o mobilnim
robotima odnosno programiranjem njihovog ponasanja u skladu s njihovim moguénostima do
izrazaja dolazi interdisciplinarna povezanost elemenata mobilnog robota koji svi zajedno €ine
jedinstvni sustav.
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PRILOG 1

import com.ridgesoft.io.Display;
import com.ridgesoft.intellibrain.IntelliBrain;
import com.ridgesoft.robotics.Servo;

public class MyBot {
public static void main(String args[]) {

try {

Display display = IntelliBrain.getLcdDisplay();

display.print(0, "Politehnika je");
display.print(1, “zivot moj...");

Servo leftServo = IntelliBrain.getServo(1);
Servo rightServo = IntelliBrain.getServo(2);

for (inti=0;i<4;++i){

/I drive forward
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/I rotate clockwise approximately 90 degrees
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

leftServo.off();
rightServo.off();

}

catch (Throwable t) {
t.printStackTrace();

e
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PRILOG 2

import com.ridgesoft.io.Display;
import com.ridgesoft.intellibrain.IntelliBrain;
import com.ridgesoft.robotics.Servo;

public class MyBot {
public static void main(String args[]) {
try {
Display display = IntelliBrain.getLcdDisplay();
display.print(0, "Politehnika je");
display.print(1, "zivot moj...");

Servo leftServo = IntelliBrain.getServo(1);
Servo rightServo = IntelliBrain.getServo(2);

for (inti=0;i<2;++i) {

/I Vozi ravno jednu sekundu
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

/I Vozi ravno tri sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

/I zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(625);

leftServo.off();
rightServo.off();

}

catch (Throwable t) {
t.printStackTrace();
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PRILOG 3

import com.ridgesoft.io.Display;
import com.ridgesoft.intellibrain.IntelliBrain;
import com.ridgesoft.robotics.Servo;
public class MyBot {
public static void main(String args[]) {
try {

Display display = IntelliBrain.getLcdDisplay();
display.print(0, "ARIANA");
display.print(1, "ADRIAN");

Servo leftServo = IntelliBrain.getServo(1);
Servo rightServo = IntelliBrain.getServo(2);
for(inti=0;i<3;++i){

// Vozi ravno dvije sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(1000);

/I zakrece se za priblizno 60 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(840);

leftServo.off();

rightServo.off();

catch (Throwable t) {
t.printStackTrace();
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PRILOG 4

import com.ridgesoft.io.Display;
import com.ridgesoft.intellibrain.IntelliBrain;
import com.ridgesoft.robotics.Servo;
public class MyBot {
public static void main(String args[]) {
try {

Display display = IntelliBrain.getLcdDisplay();
display.print(0, "ARIANA");
display.print(1, "ADRIAN");

Servo leftServo = IntelliBrain.getServo(1);

Servo rightServo = IntelliBrain.getServo(2);

// Vozi ravno 3 sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(3000);

// zakrece se za priblizno 60 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);
Thread.sleep(900);

// Vozi ravno 5 sekundi
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(5500);

// zakrece se za priblizno 30 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);

Thread.sleep(1110);



// Voziravno 4 sekunde
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(0);
Thread.sleep(4600);

// zakrece se za priblizno 90 stupnjeva
leftServo.setPosition(100);
rightServo.setPosition(100);

Thread.sleep(625);

leftServo.off();

rightServo.off();

catch (Throwable t) {

t.printStackTrace();
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