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1. UVOD

Od davnina ljudi teze ka tome da si na bilo koji na¢in olakSaju Zivot uporabom raznih pomagala i
alata. Napredak u tehnologiji danas je vidljiv u svakom polju i Zivot nam je laksi iz dana u dan jer
su neki poslovi, koje bi inace fizi¢ki obavljali ljudi, zamijenjeni strojevima [1]. Takva se praksa
prosirila svim ljudskim djelatnostima, prvo u tvornicama gdje su tako stvorene pokretne trake,
robotske ruke, kako bi se olakSao i ubrzao proces proizvodnje [1]. Tako u danasnjem svijetu postoji
sve veca potreba za unaprjedenjem tehnologije i racunalnih sustava. Jedan od takvih pothvata
kojima je cilj bio olaksati zivot ljudi jest i izum automatiziranog mobilnog sustava za ¢iscenje

podova.

Model automatiziranog mobilnog sustava za ¢is¢enje podova tehnologija je koja je nesumnjivo
unaprijedila naSe Zivote te su danas uistinu vrijedni pomoc¢nici u kucanskim poslovima [2].
Cisc¢enje je oduvijek bila jedna od najéeséih i nekim najtezih svakodnevnih zadaéa kao i jedan
cesto dugotrajan proces. Tako nije veliko iznenadenje da je potraznja za autonomnim robotima za
¢is¢enje sve veca u modernom svijetu. Postoje modeli s razli¢itim funkcijama, pa tako postoje oni
koje je potrebno ru¢no pokrenuti, ali danas se ve¢ uglavnom radi o uredajima koji se mogu povezati
s mobitelom i koji se tako prate putem odredene mobilne aplikacije [3]. Na taj je nac¢in omoguéeno

njihovo beskontaktno pokretanje, pracenje i upravljanje na daljinu [4].

Automatizirani sustav za ¢iS¢enje mali je kuéni robot 1 inteligentan uredaj koji ima vlastiti “mozak”
s ratunalnom logikom kako bi mogao obaviti posao prema osmisljenom algoritmu [2]. Takvi mali
automatizirani sustavi igraju vaznu ulogu u svakom polju Zivota jer se danas koriste 1 u industriji
i u kuéanstvima [4]. Cinjenica je da se prosjean ¢ovjek koristi sa 2 do 3 robota dnevno u svom

svakodnevnom zivotu [4].

Sustav automatiziranog podnog €istaca funkcionira putem nekoliko kljuénih komponenti i senzora

koji zajedno omogucuju u¢inkovito ¢iS¢enje podne povrsine. Glavne komponente ukljucuju:

e Procesorska jedinica (mikroupravljac): Ovo je temeljni dio sustava koji upravlja svim
funkcijama cistaca. Mikroupravlja¢ prima podatke od senzora, obraduje ih i upravlja

aktuatorima prema programiranom algoritmu.



Senzori: Senzori omogucuju Cistacu navigaciju i prepoznavanje prepreka.

Ultrazvuéni senzori (UZ senzori): Koriste se za mjerenje udaljenosti od prepreka, emitiraju
zvucne valove 1 mjere vrijeme potrebno za povratak odbijenog vala kako bi izracunali
udaljenost do objekta.

Infracrveni senzori (IR): prate rotaciju kotaca i na taj nacin omogucuju izraCunavanje
prijedene udaljenosti i pracenje pozicije.

Senzori za praSinu: detektiraju koli¢inu praSine 1 prljavstine na podu kako bi ¢istac
prilagodio nacin rada.

Aktuatori: Ukljucuju motore koji pokrecu kotace i rotiraju Cetke.

Pogonski motori: omogucuju kretanje Cistata. Obicno su to istosmjerni motori koji
omogucuju precizno upravljanje brzinom i smjerom.

Motor za Cetku: Rotira Cetke koje skupljaju prasinu i prljavstinu.

Baterijski sustav: Napaja sve komponente Cistaca. Obi¢no se koriste punjive litij-ionske
baterije.

Mobilna aplikacija: Omogucuje korisniku upravljanje Cistatem, postavljanje rasporeda
¢iS¢enja i pracenje statusa u realnom vremenu. Aplikacija komunicira s ¢istaCem putem
bezi¢ne mreze to¢nije Wi-Fi-ja ili Bluetooth-a.

Navigacijski sustav: omogucuje Cistatu da se kre¢e po prostoriji 1 izbjegava prepreke.
Najcesc¢e se koriste SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) tehnologija i

predefinirani obrasci €iS¢enja.

Neki od primjera koriStenja automatiziranih sustava za ¢iS¢enje su:

Kucéanstva — glavna namjena u ku¢anstvima im je automatsko ¢iS¢enje praSine, prljavstine
1 dlaka kuénih ljubimaca s podova. Funkcioniraju na nacin da koriste senzore za
prepoznavanje prepreka i padova, algoritme za navigaciju kroz sobe i programibilne
rasporede za ¢iS¢enje.

Uredi - koriste se za redovito odrzavanje Cisto¢e u uredskim prostorima, a funkcioniraju
na nacin da ih se programira da ciste tijekom no¢i ili izvan radnog vremena kako ne bi

ometali zaposlenike. Koriste navigacijske sustave za uc¢inkovito ¢iS¢enje velikih prostora.



e Hoteli — koriSteni za odrzavanje Cisto¢e u zajedni¢kim prostorima i sobama za goste.
Funkcioniraju na nacin da ¢iste hodnike i sobe prema rasporedu, omoguc¢ujuci hotelskom
osoblju da se fokusira na druge zadatke.

e Industrijski pogoni — koristeni za Cis¢enje velikih povr§ina u proizvodnim halama i
skladiStima, rade na nacin da koriste senzore visoke preciznosti za navigaciju i izbjegavanje
opasnih podrucja, a mogu biti prilagodeni za specifi¢ne vrste industrijskog otpada.

e Trgovacki centri — koriste se kako bi odrzavali Cistou u trgovinama i zajednickim
prostorima i funkcioniraju na na¢in da rade u no¢nim satima ili izvan radnog vremena kako
bi osigurali ¢isto¢u bez ometanja kupaca.

e Bolnice — koristeni kako bi osigurali visoke razine higijene u hodnicima i zajednickim
prostorima i opremljeni su dodatnim filtrima za prasinu i antibakterijskim sustavima za
C¢is¢enje. Rade prema strogim rasporedima kako bi minimizirali rizik od zaraza.

e Bazeni — koristeni za ¢iS¢enje bazenskih podnih povrSina, osim $to su bitni kretanje i

pozicioniranje, bitno je i zastititi komponente od vode kako bi sustav uspjesno radio.

Ovim radom htjelo se saznati vise o dizajnu i zahtjevima jednog automatiziranog sustava za
C¢is¢enje prostora te projektirati i izraditi jedan model sustava za automatizirano ¢i$¢enje prostora

koji se samostalno kretao u prostoru, pamtio prijeden put i bio upravljan mobilnom aplikacijom.

1.1. Zadatak i struktura rada

Projektiranje, izrada i testiranje jednog modela sustava za automatizirano ¢iS¢enje prostora Koji se
potpuno samostalno krece bio je glavni zadatak ovoga zavr§nog rada. U tom su modelu rotirajuce
Cetke koristene kao podsustavi ¢is¢enja. Spomenuti model imao je i funkciju mjerenja i pamcenja
prostora kojim se krece, ali i funkciju detekcije i izbjegavanja prepreka koje mu se nalaze na
putanji kretanja. Pri tome su koristeni ultrazvuéni senzori. Putem mobilne aplikacije ili odredenog

internetskog sucelja bilo je moguce upravljati radom sustava.

Drugo poglavlje rada sadrzano je teorijom koja je skrivena iza rjeSenja ovog zadatka, kao i
pojasnjenjima funkcija svih postupaka koji ¢e biti koristeni kako bi se rijesio postavljeni zadatak.

Takoder, u njemu je i detaljan opis sklopovskog rjesenja s pripadaju¢im funkcionalnim blok



dijagramom. Osim sklopovskog, ovdje je dan i opisan i programski nac¢in rjeSavanja problema koji

objasnjava sam tok algoritma koji je obavio rjeSenje zadanog problema.

U tre¢em poglavlju detaljnije su opisana sva predlozena rjeSenja i njihova realizacija. Dani su
kratki opisi koriStenih alatnih aplikacija i programskih okruzenja s detaljnom elektricnom shemom
realizacije sklopovskog rjeSenja. Takoder, ovo poglavlje sadrzava i detaljniji opis sklopovskog
rjeSenja i njegova funkcioniranja na razini hardvera. Osim toga, ovdje je dan i detaljniji opis
programskog rjeSenja s objaSnjenim nacinom funkcioniranja i detaljnim blok dijagramom toka

programa.

Cetvrto poglavlje sastavljeno je od prezentacije i objagnjenja samih testiranja i svih dobivenih
rezultata. Ovdje je pobliZe objasnjena sama metodologija kojom se pristupalo tijekom testiranja,
pa su tako navedeni 1 pojasnjeni nacini 1 postupci koriSteni tijekom testiranja. Navedeno je Sto ¢e
biti testirano i na koji ¢e nacin rezultati testiranja biti interpretirani. Rezultati testiranja prikazani

su graficki ili dijagramom.

Peto poglavlje predstavlja zakljucak cijeloga rada u kojemu je ukratko sumirano sve dotada receno,

uz dodatak problema s kojima se susrelo tijekom realizacije i nacina na koje su rijeseni.

Sesto poglavlje jest popis literature i radova koji su koristeni u radu i na koje se kroz rad pozivalo.



2. SUSTAV ZA AUTOMATSKO CISCENJE PODOVA

2.1.Teorijski osvrt na problem i rjeSenje rada

Zadani problem imao je pet temeljnih problema koje je potrebno rijesiti. To su:

e prepoznavanje prepreka
e izbjegavanje prepreka

e pracenje prijedenog puta
e (iS¢enje podne povrsine

e izrada mobilne aplikacije

2.1.1 Prepoznavanje prepreka i izbjegavanje istih

Prvi problem koji je nametnut je prepoznavanje prepreka i izbjegavanje istih zbog moguceg
kolizije s preprekom te zbog istog skretanje s putanje. Kako bi se kretao model automatiziranog
sustava za ¢iS¢enje mora0O je imati mogucénost prepoznavanja predmeta i zapreka koje mu se nalaze
na putu. Uz pomo¢ ultrazvu¢nog senzora, to se ¢inilo na na¢in da UZ senzor odasilje signal te
prilikom primanja istog signala dobiva informaciju o udaljenosti prepreke. Kao §to je to vidljivo
na prvoj sljedecoj slici. Ako je udaljenost od prepreke manja od odredene udaljenosti koja je bila
izabrana prilikom testiranja rad motora ¢e biti zaustavljen, slijedi zaustavljanje automatiziranog
sustava za CiS¢enje. To je nain prepoznavanja prepreke Nakon zaustavljanja slucajnim odabirom
biran je smjer skretanja u lijevo ili desno te se skretanje izvodi uklju¢ivanjem lijevog ili desnog
motora. To je vidljivo na drugoj slici. Treca slika prikazuje kretanje unaprijed nakon skretanja za

odreden kut u ovom slucaju 90 stupnjeva.
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Slika 2.1. Prikaz rjeSenja problema izbjegavanja prepreka tijekom kretanja prema prepreci.
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Slika 2.2. Prikaz rjeSenja problema izbjegavanja prepreka prilikom stajanja i skretanja.
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Slika 2.3. Prikaz rjesenja problema izbjegavanja prepreka nakon skretanja.

2.1.2 Pracenje prijedenog puta

Drugi problem koji je bilo potrebno rijesiti jest i pracenje puta kojega je sustav presao. Naime, to
je problem jer je bilo potrebno indirektno izracunati vrijednosti predene udaljenosti te kada i nakon
koliko prijedenog puta je model skrenuo lijevo ili desno. Infracrveni senzor omogucuje dobivanje
informacije o tome je li predmet ispred njega s obzirom na njegovo kalibriranje pomocu
potenciometra na nacin da Salje signal iz jedne LE diode, a drugom ju prima. Pomocu
potenciometra je kalibriran da na iznimno maloj udaljenosti, od svega kojeg centimetra,
prepoznaje ispred sebe predmet. Na osovinu motora koji okrece kota¢ stavljeno je pomagalo u
obliku zvijezde sa $to viSe krakova koji ¢e se okretati sinkrono sa kotatem koje simulira
okretomjer. LE diode infracrvenog senzora usmjeravane su na okretomjeru te je zbog toga
infracrveni senzor davao pozitivan signal kada krak okretomjera bude ispred LE diode. Opseg
kotaca podijeljen sa brojem krakova okretomjera dao je duljinu koju je presao podni ¢ista¢ po

svakom impulsu infracrvenog senzora. Sve to vidljivo je na slici ispod danog teksta. Prilikom



skretanja, u memoriju se spremala informacija o duljini do tada prijedenog puta kao i smjer
skretanja lijevo ili desno. Nakon spremanja u memoriju, broja¢ se resetira0 kako bi se moglo

zapoceti novo brojanje predene duljine.

—_—

ULTRA CRVENI
SEMZOR

PROMJEMAVRLIEDMOST

-

BROJAC+H+
SPREMAMNJE SPREMAN.JE
— A 3 — P — —
WRIJEDMOSTI POSTAVLJANJIE SMIJERA
BROJACA L BEROJACA NA D SKRETAMJA U
MEMORIJU MEMORIJU

SEHRETANJE
MODELA

Slika 2.4 Prikaz postupka pracenje prijedenog puta.

2.1.3 Cis¢enje podne povriine

Ciséenje podne povrsine predstavljalo je problem zbog mnogobrojnih nadina rjesavanja. Odabran
je nacin da to bude zaseban sustav, odnosno da metlica ili ¢etka ima svoj vlastiti motor, svoje
vlastito posebno napajanje te vlastiti prekidac za ukljucivanje i isklju¢ivanje sustava. Struktura je
na dnu modela imala otvor kroz koju je ¢etka dopirala do podne povrsine. Model Cetke je zamisljen
da bude valjkastog oblika duljine do 20 cm kako bih pokrila $to vecu povrsinu. Na donjoj slici je
prikazan strujni krug u kojemu je baterija predstavljena napajanjem. Istosmjerni motor sluzi kako
bi dobivajuci napon okretao spojenu metlicu pri¢vri¢enu na njegov rotor, kako bi Cetka svojim
okretanjem stvarala vecu silu po podu te uklanjala necisto¢e. Na slijede¢im slikama 2.5. 1 2.6.
prikazan je 3D model kako je zamis$ljena pozicija Cetke te otvor s donje strane strukture modela

éistaca.



NAPAJANJE PREKIDAC

ISTOSMJERNI

CETKA ZA CISCENJE MOTOR

Slika 2.5. Prikaz zasebnog sustava za c¢isc¢enje podne povrsine.

Slika 2.6. Prikaz 3D modela kojim je predstavijeno rjesenje problema pozicioniranja cetke kako
bi ista dopirala do podne podloge.



Slika 2.7. Prikaz 3D modela kojim je predstavljeno rjesenje problema pozicioniranja Cetke iz

gornjeg ugla.

2.1.4 1zrada mobilne aplikacije

Trec¢i problem predstavljala je izrada aplikacije. Bitno je bilo izabrati odgovarajué¢i mikroupravlja¢
koji ima mogucnost bluetooht spajanja. Izrada mobilne aplikacije naizgled je predstavljala
problem visoke sloZenosti stoga je taj problem rijesen uz pomo¢ MIT app Inventor platforme. Ta
je platforma besplatna omogucuje izradu vlastitih mobilnih aplikacija blokovsko programiranje i

integraciju ve¢ gotovih rjeSenja.

2.2. Prijedlog sklopovskog rjesenja

Rad je bio zamisljen kao struktura koja je sadrzavala elektronicke komponente automatiziranog

sustava za CiS¢enje podova izradi od plasti¢nih dijelova temeljenih na 3D modelima pomoc¢u 3D

10



pisaca. Model je zamiSljen u obliku valjka s promjerom baze nesto preko 20 cm 1 visinom oko 5
cm. Takav oblik se nametnuo kao najbolja solucija zbog lakSeg prolaza kroz prostor, odnosno zbog
minimalne mogu¢nosti da zapne za neki dio namjestaja. Na tako ispisanom modelu s prednje strane
je bio otvor za pri¢vrséeni ultrazvucni senzor koji je sluzio za izbjegavanje prepreka. Model je
takoder ima0 dva otvora sa straznje strane kako bi se omogucilo spajanje 1 mijenjanje koda na
mikroupravlja¢, kao i punjenje 9V baterije koja je napajala cijeli sustav. Na gornjem dijelu su bile
biti dvije sklopke za ukljucivanje i iskljucivanje sustava, odnosno za pocetak i kraj ¢is¢enja. One
su se nalazile izmedu baterije i ostatka sustava. Nakon baterije, pomocu sklopke za ukljuéivanje i
iskljucivanje, bio je motor driver koji je dijelio napon istosmjernim motorima, mikroupravljacu i

ultrazvuénom senzoru.

Slika 2.8. 3D prikaz konstrukcije zamisljenog modela sustava za c¢iséenje podne povrsine S

njegovim komponentama.
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Slika 2.9. 3D prikaz konstrukcije zamisljenog modela sustava za cis¢enje podne povrsine |

drugog kuta kako bi se vidio sustav za pracenje prijedenog puta.

4 ™
MOTOR 1 [-------1 MOTOR DRIVER  f------- MOTOR2
. /
! A e,
: 77l uLTRAZVUENI
§ - SENZOR
PREKIDAC >
MIKROKONTROLER}---
! <"1 ULTRACRVENI
: SENZOR

NAPAJANJE 9V

Slika 2.10. Blokovski prikaz sklopovskog rjesenja.



Za kretanje su bila kori$tena tri kotaca, od kojih je jedan pomo¢ni dok su ostali pogonski. Pogonski
kotaci bili su pokretani istosmjernim motorima napajanim putem motor drivera, a njihova osovina
spojena s kotaCima pracena infracrvenim senzorom pomocu kojeg se izraCunavala prijedena
udaljenost. Infracrveni senzor napajan je i upravljan mikroupravljacem. Izmedu kotaca bila je
smjeStena Cetka kojoj je zadatak &id¢enje podne povriine. Cetka je pokretana zasebnim
istosmjernim motorom Kkoji je napajan zasebnom baterijom, a izmedu se nalazilo tipkalo za

ukljuc¢ivanje i iskljucivanje tog kruga.

ultrazvueni senzor

baterija

— motor z3
- Gethku
b
mictor driver
L J
kotadt kotadZ
ultracrveni
mistori O miotor2
sanzor
b
-
_ punjiva
esp32 baterija

Slika 2.11. Prikaz strukturne raspodijele komponenata unutar cistaca.
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2.3. Prijedlog programskog rjesenja

U programskom dijelu nakon inicijalizacije konstanti, pomo¢nih varijabli, ulaza i izlaza dolazi se
do loop (petlja koja se vrti) dijela. U tom dijelu petlje, program radi na sljedeci nacin. Udaljenost
od prepreke se is¢itavala ultrazvuénim senzorom i usporeduje s predvidenom zadanom udaljenosti.
Ako je prepreka dalje od te iste udaljenosti, pozivana je funkcija za kretanje naprijed tijekom ¢ega
se broje signali koje daje infracrveni senzor uz odredenu obustavu vremena (delay). 1z tog broja
se preracunavala prijedena udaljenost pomocu informacije o opsegu kotaca i ta informacija je
spremljena u memoriju. Kada je prepreka na kra¢oj udaljenosti od zadane udaljenosti, pozivala se
funkcija zaustavljanja te nakon odredenog ¢ekanja, slu¢ajnim odabirom se biralo hoée li se zvati
funkcija za okret u desno ili u lijevo. Obje te funkcije traju jednaku koli¢inu vremena, $to je vrijeme
potrebno modelu za okret od 90 stupnjeva. Tijekom okretanja, broja¢ se resetira0 na nulu i u

memoriju se spremio smjer rotacije modela.

PALJEMNJE F'OI'.’IOCU
PREKIDACA

h

POVEZNADST FOVEZIVANIE 5

> USPIIESNA NE=>  APIKACIIOM
D'.-'-'x
DETEKCWA |
PREPREKE |
ROTACIA
LIJEVO ILI
DESNO
r
PREPREKA
PREPOZNATA,~ 0%  STAN
h SPREMANJE INFORMACIJA
- : ACUNANIE lJMEMDﬁ;&iiﬁifﬂRANJE
| KRETANJE NAPRIJED BROJAG++ |» PREDENE
UDALJENOSTI .
DETEKCIJA
PRIKAZ PUTANJE
UTRACRVENOG U APLIKAGL
SENZORA

Slika 2.12. Pojednostavljeni prikaz dijagrama toka mikroupravijaca.
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Programska aplikacija prije svega zapocinje uspostavom povezivanja s bluetooth modulom iz
naseg Cistaca. Nakon toga pritiskom sklopke u aplikaciji omogucen je rad modela. Prilikom svakog
skretanja na pozadini mobilne aplikacije prikazane su primljene vrijednosti koje predstavljaju

prijedenu duzinu ¢istaca te smjer u kojemu se kretao.
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3. REALIZACIJA MOBILNOG SUSTAVA zA CISCENJE PODOVA

U sljede¢im poglavljima poblize ¢e biti objasnjeni i nabrojani programski alati i komponente
koriStene u izradivanju zadanog automatiziranog sustava za ¢iS¢enje. Osim toga, detaljnije ¢e biti

opisana 1 realizacija sklopovskog rjeSenja, ali i kako je realizirano samo programsko rjesenje.

3.1. Koristeni alati i programska okruzenja

Prilikom izrade automatiziranog sustava za ¢iS¢enje kao programski alati koristeni su Arduino IDE
i MIT app Inventor. Arduino integrirano razvojno okruzenje je koriSteno s uredivacem teksta za
pisanje koda, podrucje za poruke, tekstualnu konzolu, alatnu traku s gumbima za uobicajene
funkcije i niz izbornika. Zahvaljujuéi jednostavnom i pristupa¢nom korisnickom iskustvu, Arduino
je koristen u tisu¢ama razlicitih projekata i aplikacija. Softver Arduino je jednostavan za koristenje
za pocetnike, ali dovoljno fleksibilan za napredne korisnike. Radi na Macu, Windowsu i Linuxu.
Hardver i softver Arduino dizajnirani su za umjetnike, dizajnere, hobiste, hakere, pocetnike i sve
zainteresirane za stvaranje interaktivnih objekata ili okruzenja. Arduino moZe biti komuniciran s
tipkama, LE diodama, motorima, zvu¢nicima, GPS jedinicama, kamerama, internetom, pa cak 1
pametnim telefonom ili televizorom. Jedna od glavnih prednosti Arduino IDE je jednostavnost
kori$tenja. Arduino IDE ima jednostavan i intuitivan editor koji podrzava oznacavanje sintakse,
automatsko dovrSavanje i formatiranje koda. Takoder mozZe biti koriSten ugradeni serijski monitor
1 crtac za otklanjanje pogresaka 1 vizualizaciju podataka. Arduino IDE olakSava ucitavanje koda
na uredaj samo jednim klikom, bez brige o upravljackim programima, kompajlerima ili
konfiguracijskim datotekama. Medutim, Arduino IDE takoder ima neka ogranicenja koja mogu
utjecati na njegovu upotrebljivost za naprednije korisnike. Arduino IDE ne podrzava napredne
znacCajke kao $to su restrukturiranje postojeceg djela koda, alati za otklanjanje pogresaka, kontrola
verzija ili testiranje jedinice. Takoder ima ograniCeni sustav upravljanja knjiznicom koji moze
uzrokovati probleme s kompatibilnos¢u. Osim toga, nisu dopustene prilagodba ili optimizacija

koda za specifi¢ne zahtjeve hardvera ili performansi.
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MIT App Inventor je intuitivno, vizualno okruzenje za programiranje kojim je omogucéena izrada
potpuno funkcionalnih aplikacija za Android telefone, iPhone i Android/iOS tablete. Oni novi u
MIT App Inventoru mogu postaviti i pokrenuti jednostavnu prvu aplikaciju za krace od 30 minuta.
I StoviSe, ovaj alat temeljen na blokovima olakSava stvaranje slozenih, visokoucinkovitih
aplikacija u znatno kra¢em vremenu od tradicionalnih programskih okruzenja. MITApp Inventor
je besplatna usluga temeljena na oblaku koja vam omogucuje izradu vlastitih mobilnih aplikacija
pomocu programskog jezika temeljenog na blokovima. Platforma MIT App Inventor nastoji
demokratizirati razvoj softvera osnazivanjem svih ljudi, posebno mladih, da prijedu s potrosnje

tehnologije na stvaranje tehnologije. Neke od prednosti MIT-a:

. Sve je radeno putem jednostavnog odabira. To znac¢i da moze biti odabran odredeni dio

koda i u to ubaciti na$ kod. Dakle, nema tipkanja.
. Lako testiranje novostvorene aplikacije.

. Korisnicima su pruZene neke osnovne lekcije koje pomazu u izradi aplikacija i koje pomazu

u ispravnom razumijevanju nacina na koji platforma MIT-a radi.
. Korisno za pocetnike.
. Snaga izvornih aplikacija s jednostavnim korisnickim suceljem

Glavni nedostaci mogu se vidjeti u smanjenoj fleksibilnosti u domeni rjeSavanja problema,

nepostojanja korisnickog sucelja i sloZenog okruzenja pocetnika [6].

Od ostalih sklopovskih komponenata koristeni su:

ESP32 wroom genericki modul

. motor driver L298n

. 9V punjiva baterija

. infracrveni senzor TCRT5000
. ultrazvuéni senzor HC-SR04
. istosmjerni motor.
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3.2. Realizacija sklopovskog rjesenja

Automatizirani Cista¢ safinjen je od elektroni¢kih komponenti kojima se upravlja
mikroupravljaéem ESP32-Wroom koji je detaljnije objasnjen u poglavlju 7.1.2. Prema prikazanoj
shemi na mikroupravlja¢ bio je spojen ultrazvuéni senzor HC-SR04 (pojasnjen u poglavlju 7.1.3.).
Pomocu podataka dobivenih sa senzora, podatak o udaljenosti od prepreke je u svakom trenutku
dostupan automatiziranom cistacu, pa je tako omoguceno nesmetano kretanje unutar prostorije bez
kolizije s preprekama. Jedna punjiva baterija i tri 1,5V baterije za motor metlice koristeni su kao
izvor napajanja Cistaca (7.1.4.). Koristeni su i tri istosmjerna elektromotora, jedan koji pokrece
Cetkicu, a druga dva za kretanje. Smjerom vrtnje dva istosmjerna elektromotora mikroupravljac je
upravljao pomoc¢u 1298N Motor Drivera (7.1.1.). Na kosturu istosmjernih motora za kretanje bili
su pri¢vrsceni IR senzori koji nam omogucavaju pracenje prijedenog puta. Napajanje samog
mikroupravljaca i ultrazvuénog senzora se obavljalo putem izlaza od 5 volti 298N Motor Drivera.
Mikrupravljac je programiran u Arduino IDE razvojnom okruzenju, a elektricna shema dizajnirana

u alatu EasyEDA prikazana je na slici 3.2.

Doslo je do velikih promjena u odnosu na konstrukcijsku shemu iz poglavlja 2.2 iz razloga §to nije
bilo moguce raspodijeliti komponente na 3D ispisanu bazu automatiziranog Cistaca kao $to je to

prikazano na shemi iz poglavlja 2.2.

Slika 3.1. Prikaz cjelovitog 3D modela podnog cistaca s donje strane u Blenderu.
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Slika 3.2. Prikaz cjelovitog 3D modela podnog cistaca s gornje strane u Blender-u.
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Slika 0.3. Elektricna shema dizajnirana u alatu EasyEDA.




Koraci pri izradi automatiziranog Cistaca:

1. Prvi korak bio je odabiranje najboljeg materijala za izradu ¢istaca. Odabran je 3D ispisni
plasti¢ni materijal iz razloga Sto daje mogucnost odabira oblika i dimenzija kucista, dovoljno je
Cvrsta i lagana te je ujedno i najjeftinija opcija. Racunalni dizajn kucista izraden je u Fusion 360
programu. Kucéiste je izradeno od dva glavna dijela: baze i poklopca, a manji 3D ispisani dijelovi
zalijepljeni su specijalnim ljepilom za plastiku s bazom. Za razliku od drugog dijela, gdje je
predvideno koristenje ¢etke u obliku valjka, od tog plana se odustalo zbog prevelike veli¢ine same
cetke. Zbog toga ne bi postojala moguénost dizajniranja kuéista iz jednog komada zbog
nemoguénosti ispisivanja dimenzija tih veli¢ina. Zbog gore navedene odluke o koristenju metlice,
a ne Cetke ispisivana je b3D osovina koja spaja serijski motor (7.1.5.) i metlicu. Za istosmjerni
motor koji pokrece metlicu ostavljeno je mjesta u samoj sredini kuéista. Odabran je oblik koji nije
puni disk kako bi se uStedilo na materijalima i tezini kao i zbog lakSeg pric¢vrs¢ivanja ostalih
komponenti i prostora za same vodic¢e. Takoder, razlika u odnosu na drugi dio je ta Sto je treci

kota¢ postavljen iza radi ravnoteze i lakSe raspodjele pozicije komponenata.

—
s pee B £ 09

Slika 3.4. Prikaz svih elemenata (osim baze kucista) u Fusion 360.
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Slika 3.5. Prikaz baze kucista u Fusion 360.

2. Drugi korak bio je postavljanje komponenti na unaprijed odredena mjesta na bazi,
komponente su vezicama ucvrS¢ene za bazu. Za svaki istosmjerni motor bile su potrebne dvije
vezice dok je pomocni u¢vrséen sa Cetiri vezice. Drza¢i baterija koji su 3D ispisani osigurani su s
5 vezica, kao i drza¢ mikroupravljaca koji je osiguran s tri vezice. Poslije ovog najjednostavnijeg
koraka pri izradi ¢istaca pojavljuje se problem pri spajanju prekidaca. Problem je polazio od toga
$to nije ispisano dovoljno unaprijed odredenih mjesta za njih prilikom ispisivanja. Odluka rjeSenja
tog problema bila je zalijepiti prekidace na drzace baterija sa specijalnim ljepilom za plastiku.
Ultrazvuéni senzor nije bilo potrebno ucvrstit vezicama jer je za njega ispisan drza¢ koji je isto
tako dodatno ucvrséen specijalnim ljepilom za plastiku. Zbog odluke da se nece koristiti ¢etka u
obliku valjka ve¢ metlica s Sest krakova, istosmjerni motor postavljen je vertikalno kako bi se
rotirao paralelno s podlogom koju isti. Isti je pri¢vr§éen specijalnim ljepilom za plastiku te na 3D
ispisanu osovinu. Istom je metodom osovina pri¢vrs¢ena na metlicu. Kalibracija visine ¢etke je
bila iznimno bitna kako ¢ista¢ ne bi zapinjao metlicom na povrSinu $to bi u konac¢nici ometalo

kretanje. Sklapanje elemenata 1 lijepljenje kucista prikazano je na slici ispod teksta.
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Slika 3.6. Sklapanje komponenata i lijepljenje kucista.

3. Nakon drugog djela bilo je potrebno spojiti komponente. Najprije je spojena punjiva
baterija s prekidacem te je isti sklop spojen s L298n motor driverom. Iz motor drivera izlaze vodici
prema unaprijed pri¢vr§¢enim motorima. Tu je bilo bitno obratiti pozornost na koji izlaz je spojen
koji pin motora kako bi se motor vrtio u Zeljenom smjeru te kako kasnije tijekom procesa ne bi
bilo potrebno raditi dodatne promjene u kodu. Kako je mikroupravlja¢u potreban napon od 5V
spojen je naizlaz od 5V i uzemljenje L298n motor drivera. Zadnji korak u ovom djelu je bio spojiti
nozice odnosno pin-ove ESP-A na ultrazvu¢ni senzor i sami motor driver s motorima. Povezivanje

pin-ova prikazano je ispod na slici 3.5.
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Slika 3.7. Povezivanje pin-ova.

4. Prije nego §to je sve zalemljeno, odradena je provjera samog Cistaca te je bilo vidljivo
njegovo prebrzo kretanje. Rjesenje tog problema planirano je ispuniti potenciometrom Kkoji bi
regulirao motore PWN regulacijom no, shvaéeno je da je bespotreban potenciometar te da je istu

regulaciju moguce obavljati samo softverom odnosno mijenjajuéi vrijednosti na PWN-u.

Slika 3.8. Testiranje opisano u 4. koraku.
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5. Nakon postavljanja komponenti na red je doSlo lemljenje 1 spajanje komponenti
vodi¢ima. Paralelno je obavljeno testiranje komunikacije komponenti s multimetrom. Ovo je bilo
otezano zbog toga §to se moralo voditi racuna o tome da vodici ne smiju biti prepreka vrtnji Cetkice.
Nakon uspjesnog lemljenja, prikazanoga na slici 3.6. postavljena je izolacijska traka kako ne bi
doslo do slucajnog doticanja izmedu izloZenih zalemljenih povrSina vodica. Zadnji korak bio je
postavljanje ispisanog poklopca radi zastite komponenti, smanjene mogucénosti vanjskih utjecaja

te u konacnici i izgleda samog sustava.

1‘

6. Nakon $to je napravljen hardver za kretanje doslo je na red spajanje infracrvenih senzora

Slika 3.9. Lemljenje pin-ova.

namijenjenih za indirektno pracenje prijedenog puta. Isti senzori su potom zalemljeni s
predvidenim naponom od 3,3V, za njih, kao i na uzemljenje. Takoder, uslijedilo je spajanje

odnosno lemljenje signalnih pinova senzora koje je potrebno spojiti na unaprijed odredene pinove
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ESP-a. Poslije uspjesnog povezivanja IR senzora potrebno je pronaéi prikladno mjesto za njih
kako bi mogla biti dobivena informacija o okretanju kotaca. Pri¢vr§éeni su vezicama za kuciste

motora kotaca te su usmjereni na kota¢ zbog strukture kotaca koji su zvjezdastog oblika.

7. Nakon §to je IR senzor spojen potrebno je isti kalibrirati. Kalibracija je vrSena tako $to
je prije svega usmjerena dioda koja Salje infracrvenu zraku da cilja u prostor izmedu krakova
zvjezdastog kotaca, a dioda koja prima infracrvenu zraku usmjerena je pod odredenim kutom
prema diodi koja Salje zrake, ali na nacin da ne bude previse savijena prema diodi koja Salje kako
se ne bi dobio konstanto isti signal. Nakon namjestanja dolazi se do kalibriranja potenciometra

koji kalibrira osjetljivost infracrvenih senzora odnosno udaljenost na kojoj je predmet oc¢ekivan.

3.3. Realizacija programskog rjesenja

U ovom dijelu objasnjen je kod ArduinolDE-a u poglavlju 3.3.1. koji predstavlja programskog

CistaCa bez aplikacijskog dijela, dok je aplikacijski softver raden u MitApp Inventoru i objaSnjen

u3.3.2.

3.3.1. Realizacija programskog rjesenja samog podnog Cistaca

Na pocetku programa (koda) rjeSenja zavr$noga rada objasnjenom u poglavlju 7.2 Na pocetku
programa (koda) rjesenja zavr$noga rada objasnjenom u poglavlju 7.2 potrebne biblioteke su
definirane, pinovi su inicijalizirani i potrebne varijable su definirane. Ovaj dio je detaljnije opisan
u tekstu poslije prvog i osnovnog dijagrama, poglavlju 3.3.1.1. Nakon ovog nuznog dijela dolazi
se do interupta ( tj. Programskog prekida objasnjemom u dijelu 3.3.1.2.) koji je pozivan svakih 0.1
sekundu, te je tako izracunata prosje¢na brzina zadnjih 0.5 sekundi kao i pozicija podnog Cistaca
u kojoj se trenutno nalazi. Nakon toga te su informacije poslane putem bluetooth-a u aplikaciju.
Vise o tome u nastavku teksta ispod u poglavlju 3.3.1.3. Nakon $to je definirana funkcija za
kretanje i setup (u dijelu 3.3.1.1.), definiran je loop dio programa odnosno dio programa koji se
konstantno izvrSava. Na poc¢etku loop-a ucitana je vrijednost s potenciometra te je ta vrijednost
kalibrirana i poslana na pinove motor drivera, a sluzi za limitiranje brzine vrtnje istosmjernih

motora u funkciji kretanja prema naprijed. Zatim je TRIGER pin ultrazvu¢nog senzora postavljen
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na HIGH kako bi poslao ultrazvu¢ni val koji se odbija od prepreke i vraca u receiver koji postavlja
ECHO pin na HIGH, zatim se pomoc¢u ugradene funkcije pulseln dobiva vrijednost koja se onda
pohranjuje u varijablu duration, a koja se mnozi s polovicom konstante brzine zvuka kako bi
konac¢no bila dobivena vrijednost koja predstavlja udaljenost u centimetrima. Ona je pohranjena u
varijablu distance. Onda dolazi do same logike kretanja s obzirom na detektiranu udaljenost. Ako
predmet bude detektiran pomocu ultrazvu¢nog senzora na manjoj udaljenosti od postavljene,
postupak zaobilazenja prepreke (koji je objasnjen zadnjim u dijelu 3.3.1.5.) je bio pokrenut, a ako
nije detektiran nastavljalo se s funkcijom GoForward koja je objasnjena u dijelu 3.3.1.4. Osim
funkcija za kretanje, tu je takoder i funkcija za IR senzore koja prati okretaje motora i objasnjena

je u poglavlju 3.3.1.2.

DEFINIRANJE BIBLIOTEKA, PROGRAMSKI PREKID
INICIALIZACIJA PINOVA, izraGunavanje pozicije i
DEKLARIRANJE VARIJABLI slanje iste na aplikaciju

DETEKCIJA
PREPREKE

1ZBJEGAVANJE BROJAC
PREPREKE IR senzor

A

{KRETANJE NAPRIJED}

Slika 3.10. Detaljan blok dijagram toka programa.

3.3.1.1. Definiranje biblioteka, incijalizacija pinova

Na pocetku programa (koda) zavrsnoga rada objasnjenu u poglavlju 7.2., ukljucuju se biblioteke
za Bluetooth, za interrupt (programski prekid) (freertos) i za trajnu memoriju NVS kako bi iste
mogle biti pravovremeno pozvane. Poslije biblioteka deklarirani su pinovi za ultrazvu¢ni senzor,
infracrvene senzore, pogonske motore i PWN kontrolu pogonskih motora, za pogonske motore.

Takoder, poslije toga deklarirane su varijable duration i distance koje su koristene za
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pohranjivanje podataka potrebnih ultrazvu¢nom senzoru. Varijable BrojPromjenaStanjal i
BrojPromjenaStanja2 postavljene su na 0 koje predstavljaju broj promjena na IR senzorima. Kao
I predhodnjoStanjel, predhodnjoStanje2 postavljene na ,,LOW* radi usporedbe promjene stanja
na IR senzorima. Pored ovih varijabli deklarirane su 4 varijable za millis funkciju koja je koriStena
za promjenu brzine kretanja bez da pri tome vremenski ometamo ultrazvuéni i ultracrveni senzor
u glavnom loopu. Nakon S§to su deklarirani segmenti za ultrazvu¢ni senzor, infracrveni senzor i
millis funkciju, dolazi se do deklariranja varijable koja handle-a timer za programski prekid.
Slijedi deklariranje varijabli koje sluze za izraCunavanje pozicije podnog Cistaca u programskom
prekidu. X i 'Y predstavljaju trenutnu poziciju podnog ¢istaca, dx dy pomak ¢istaca od posljednjeg
programskog prekida, ¢ prosje¢nu brzinu u zadnjih 5 programskih prekida, te dosta pomo¢nih
varijabli koje su objasnjena u dijelu 3.3.1.2. U setup-u su sva Cetiri pina za upravljanje motorima
postavljena na output. Serial begin odnosno brzinu komunikacije je postavljena na 115200 bauda.
U setup-u su takoder pin-ovi postavljeni za ultrazvuéni senzor, triger na output, a Echo na input.
Onda je u kodu kalibrirana oc¢itana vrijednost te je ista poslana na motor driver kao informacija za
upravljanje istim. Osim toga i imenovanja podnog ¢istac¢a na bluetooth komunikaciji inicijalizirana
je 1 NVS memorija te je obrisana stara memorija odnosno memorija od posljednjeg koristenja
podnog Cistaca. Stvara se timer koji ¢e svakih 0.1 sekundu pozvati programski prekid te je isti

aktiviran.

3.3.1.2. Pracenje okretaja kotaca pomocu IR senzora

Slijede¢i dijagram koji predstavlja azuriranje senzora pocinje sa provjerom je li IR senzor na
high ili low. Nakon toga usporedena je ista vrijednost s pro§lom, ako su razlicite poveéava brojac
za jedan te postavlja prethodnu vrijednost na trenutnu vrijednost. Taj postupak brojio je na
svakom kotacu promjenu stanja koja je bila potrebna za izra¢unavanje pozicije podnog Cistaca

koja se obavljala u dijelu koji se izvodio tijekom programskog prekida.
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Slika 3.11. Detaljan dijagram funkcije rada IR senzora.

3.3.1.3. Programski prekid

U programskom prekidu zapocinje se s razlikom broja promjena stanja te mnozenjem s 2.1 kako
bi bila dobivena razlika u cm. Pomocu te razlike I znanja da je centar kotaca udaljen 13 cm racuna
se smjer skretanja podnog Cista¢a od zadnjeg programskog prekida. Bitna je stavka da je smjer
kut izmedu tangente imaginarne kruznice koju podni ¢ista¢ prati gledaju¢i da je jedan kota¢ u
sredini kruznice, a drugi prati istu kruznicu i normale koja prolazi kroz kota¢ koji stacionira u
centru kruznice. Nakon $to je dobiven zadnji smjer u radijanima isti je azuriran tako $to je zbrojen
s dosadasnjim zbrojem smjerova odnosno azuriran je smjer. Pomoc¢u istog smjera | predene
udaljenosti podnog ¢istaa u cm, koja je izracunata s prosjekom promjena puta konstantom koja
je kalibrirana s obzirom na radijus kotaca I broja promjena stanja kako bi bila dobivena prijedena
veli¢ina u cm, slijedi izracunavanje pomaka na X,y osi s obzirom na poslijednju poziciju. Bitno je

napomenuti, ako je pomo¢na varijabla za kretanje unazad aktivna na 1 onda se kretanje X,y racuna
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s negativnim predznakom kako bi se zbrajaju¢i X,y s posljednjim x,y dobila trenutna lokacija
podnog ¢istaca. U dijelu 3.3.1.5. je navedeno kada se mijenja pomoc¢na varijabla. S obzirom na xy
izra¢unavamo kvadar na koordinatnoj osi u kojoj se nalazi, a u specificnoj situaciji kada je x ili y
jednako 0 stavljamo u prvi odnosno treci kvadrant. Ova informacija je bila od presudne vaznosti

za pravljenje aplikacije te je u tom dijelu rada bolje pojasnjeno.

Racunanje brzine izvedeno je na nacin da je stavljen brojac koji se poveca svaki interupt, a takoder
se povecava pomocna varijabla koja zbraja svaku prosjecnu predenu duljinu s dosad prijedenim
putem u cm dijelimo s 0.1s *broja¢em ineterupta. Tako je dobivena prosje¢na brzina od starta do

sada.

XY,z (koji predstavljaju kvadrant u kojem se podni Cista¢ nalazi) 1 C (koji predstavlja brzinu).

Stavljen je string u obliku x,y,z,c te je poslan blutetooth-om aplikaciji.

Kako bi bilo moguée spremiti x,y u memoriju takoder u obliku string-a napravljen je brojac

pomocu kojeg se X i y informacije spremaju svaki put na drugu adresu.

Nakon svega resetirana je vrijednost broja promjena stanja na oba senzora na nulu.
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Slika 3.12. Detaljan dijagram uzracunavanja pozicije brzine i slanje na aplikaciju u programskom

prekidu.

3.3.1.4. Kretanje unaprijed

U dijelu GoForward odnosno u dijelu koji je pojasnjen na slijedec¢oj slici vidljiva je varijabla u
koju je spremljena funkcija millis. U ,,if “ petlji oduzet je od iste varijable prosli millis koji je prije
postavljen na 0. Ta je razlika onda usporedena s intervalom koji predstavlja vrijeme pod kojim
¢e se pozivati funkcija GoForward te ¢e se podni Cistac kretati naprijed. GoFoward funkcija u sebi
ima digitalne pinove za motore postavljene na valjane vrijednosti kako bi se kretao naprijed i ena

i enb analogne pinove postavljene na prije kalibrirane vrijednosti kako bi bilo moguce regulirati
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brzinu pomo¢u PWN. Kada prode taj interval pozvana je funkcija Gofoward2 koja je radila isto

kako i Gofoward samo $to se moze gledati kao da nema PWN regulaciju odnosno da je isla

maksimalnom mogué¢om brzinom. Kretanje naprijed napravljeno je na nacin ciklickog mijenjanja

GoForward i GoForward2 kako bi bilo izbjegnuto kruzno kretanje podnog ¢istaca u slucaju da

jedan kota¢ ne dobije dovoljno snage kako bi pokrenuo jedan motor.

TRENUTNI MILIS-PROSLI MILIS=>KONSTANTA VRIJEDNOST DA NAPRIJED

Y

PROSLI MILIS = TRENUTNI MILIS

NE

2

NAPRIJED S PWN
REGULACIJOM

Slika 3.13. Detaljan dijagram funkcije millis koja omogucava kretanje naprijed pomocu dvije funkcije.

3.3.1.5. Izbjegavanje prepreka

Sijedec¢i dijagram predstavlja izbjegavanje prepreke. Prvo, funkcijom stop zaustavljeni su svi

motori. Drugo, postavljena je pomoc¢na varijabla koja je bitna kako bi u programskom prekidu bilo

moguce izracunati poziciju podnog Cistaca, a nakon toga postavljena je funkcija PWN, a s kojima

se upravlja time koliki napon dobivaju motori. Ako je stavljeno 255, motor prima sav moguci

napon kojega mogu dobiti putem motor driver-a, no ako je stavljen manji broj, primjerice samo

postotak tog napona podni Cistac ¢e se kretati sporije. Brzina je bila bitna kako bi ¢iS¢enje metlice

bilo temeljitije, kako bi IR senzori prepoznali svaku promjenu te kako bi bila smanjena mogucnost
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proklizavanja na odredenim podnim strukturama. Delay je sluzio kako bi se ogradili od
proklizavanja te kako bi pric¢ekali zaustavljanje podnog ¢istac¢a. Za razliku od planiranog tijeka
programa u dijelu 2.3., skretanje je vrSeno unazad, a ne unaprijed kako bi se smanjila mogucnost
kolizije podnog c¢istata sa prostornim preprekama. Nakon zaustavljanja i delay-a slucajnim
odbairom pozivana je jedna od funkcija goLeft ili goRight koje skre¢u na nacin da se jedan od dva
kotaca vrti unatraSke odnosno suprotno nego $to bi se okretao u funkciji goForward te je na taj
nacin dobiveno kruzno skretanje prema nazad. Vremenski period koliko ¢e skretati podni ¢ista¢
unazad odreden je s obzirom na PWN regulaciju motora kako bi podni Cista¢ skrenuo za vise od
90 stupnjeva te smanjio moguénost kolizije s preprekama. Nakon kruznog skretanja unazad
ponovo je pozvana funkcija stop te promijenjena vrijednost pomoc¢ne varijable jer se podni ¢istac

nece vise kretati unazad. Ta varijabla detaljnije je objasnjena u dijelu 3.3.1.3.

POMOCNA
VARIJABLA ZA
STANI PREPOZNAVANJE
KRETANJA UNAZAD
VREMENSKA PAUZA
SLUGAJNI SKRETANJE

ODABIR UNAZAD DESNO

GASENJE POMOCNE

SKRETANJE STANI VREMENSKA PAUZA VARIJABLE ZA
UNAZAD LIJEVO PREPOZNAVANJE
KRETANJA UNAZAD

Slika 3.14. Detaljan dijagram izbjegavanja prepreka.
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Slika 3.15. Dijagram skretanja unazad, lijevo odnosno desno .

3.3.2. Realizacija aplikacijskog problemskog rjeSenja

Clock je svakih 0.1 sekundu provjeravao postoji li neka informacija za preuzimanje putem
bluetooth- a. Ako ima i ako je ista imala vise bitova od nula spremljena je u varijablu te ispisana
na xyzc label-u koji ispisuje izvornu odnosno primljenu poruku. Poruka je tada poslana na dio gdje
se iz string-a razdvajaju bitne informacije kako bi bilo moguce iscrtavanje grafa. Vise o ovom

dijelu u nastavku teksta.
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BLUETOOTH

LUETOOTH SPOJEMN

DA

SPREMI

INFORMACIJU U

ISPI3I VARIJABLU

Y

VARIJABLU NA DISPLAY
RAZDVAJAMNJE ISCRATAVANJE
STRINAGA IZ » KOORDINATA NA
INFORAMCIJE CANVI

Slika 3.16. Blok dijagram aplikacijskog toka programa.

Na slijede¢em dijagramu je prikazan nac¢in seciranja spremanja varijable u informacije koje su

prikacene na display ili koristene u druge svrhe kao sto su odredivanje koordinata ili canve koju

treba koristiti.
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PRIMLJEN STRING
SPREMI U
VARIJABLU
Y
STRING RAZDVQJI - STF(l:I’EEARSTFI’IgllicI:M U - ISPISI C NA
DIJE™"" g C ~ DISPLAYU
Y Y Y
PRVI DIO STRING STRI?\II(QBliGS!FI’:}FligM\ U TRECI DIO STRINGA
SPREMIU X v SPREMIU Z

Slika 3.17. Blok dijagram razdvajanja teksta odnosno stringa.

X, y graf je slozen pomocu cCetiri canve od kojih svaka ¢ini jedan kvadrant istog grafa. Canvine
koordinate se uvijek protezu od lijevog gornjeg vrha poc¢evsi sa nulom prema kraju desno odnosno
dolje sa najve¢om vrijednosti od 100 te osim odredivanja u kojem kvadrantu je podni Cistac

odnosno u kojoj canvi se iscrtava potrebno je na dijagramu prikazane formule izvesti.

Trebalo je posebno obratiti pozornost na to da i X i y mogu doc¢i kao negativne vrijednosti u

odredenim kvadrantima kao i smjer canvinih koordinata.
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x=x,y=100-y

A

ISCRTAJ TOCKU U
CANVI 1 NA
KOORDINATI

X=XY=y

ISCRTAJ TOCKU U
CANVI 4 NA
KOORDINATI

¢

1

3

¥

2—p CANVI 2 NA
KOORDINATI

ISCRTAJ TOCKU U

Y

x=100+x,y=100-y

ISCRTAJ TOCKU U
CANVI 3 NA
KOORDINATI

x=100+x,y=-y

—/

“i.-‘~.

Slika 3.18. Blok dijagram iscrtavanja koordinate s obzirom na canvu (,,z*).

canval

canvaz2

canva3

canva4

Slika 3.19. Prikaz x,y grafa napravijen pomoc¢u Canvi u aplikaciji.
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.1. Metodologija testiranja

Nakon sklapanja hardvera te ispitivanja istog takoder je provjerena konfiguracija komponenata u
programu. Potrebno je testirati dijelove, procese i rad istog kako bismo bili uvjereni u njegovu
ispravnost. Metodologija rada podnog Cistaca je usko povezana sa gore navedenim problemima, a
to su odredivanje brzine kretanja i prepoznavanje objekta i izbjegavanje istih, prac¢enje trenutne
pozicije.

Prepoznavanje objekta te izbjegavanje istih provjereno je pustanjem podnog Cistaca u odreden

prostor te brojanjem uspjesno izbjegnutih kolizija s objektima u istom prostoru.

Pracenje trenutne pozicije testirano je pustanjem podnog ¢istaca U rad te nakon prvog zaustavljanja

usporedena je njegova stvarna pozicija s pozicijom prikazanom na aplikaciji.

4.2. Rezultati testiranja

4.2.1. Prepoznavanje objekta te izbjegavanje istih

Slika 4.1. Testiranje rada podnog cistaca.
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Tablica 0.1. Prikaz mjerenja stvarne zaustavne udaljenosti s obzirom na zaustavnu vrijednost
unesenu u kod

Vrijednost
unesena u Ocm | Ocm | Ocm | 10cm | 10cm | 10cm | 12cm | 12cm | 12cm
senzor
Udaljenost
Cistaca od
prepreke Ocm | Ocm | Ocm | Ocm | Ocm Ocm Ocm Ocm Ocm
nakon
zaustavljanja
Vrijednost
unesenau | 14cm | 14cm | 14cm | 16cm | 16.cm | 16.cm | 18cm | 18cm | 18cm
senzor
Udaljenost
Cistaca od
prepreke Ocm | Ocm | 1cm | 6cm | 1cm Ocm 5cm | 3.5cm | Ocm
nakon
zaustavljanja
Vrijednost
unesenau | 20cm | 20.cm | 20cm
senzor

Udaljenost
Cistaca od
prepreke | 9.5cm | 2.5cm | 8.7cm
nakon
zaustavljanja

broj kolizija u 3 mjerenja

2|II
| .-.
0

Ocm

10cm 12cm T4cm lécm 18cm 20cm
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Slika 4.2. Graficki prikaz broja kolizija u 3 mjerenja.

Slika 4.3. Mjerenje udaljenosti prilikom testiranja.

Procijenjeno je nakon visestrukog mjerenja da je najoptimalnija udaljenost na kojoj se ¢istac treba
poceti zaustavljati 20cm. Ta procjena proizlazi iz omjera unesene vrijednosti i udaljenosti
zaustavljanja. Gore navedena vrijednost je odabrana jer takav omjer ima najvecéu vrijednost bez
ijedne kolizije. Testiranje je bilo moguce nastaviti kako bismo bili u moguénosti odabranu
vrijednost usporediti s drugima, no nismo to nije bilo ucinjeno jer je smatrano da bi vece unesene
vrijednosti dovele samo do vece prosjecne udaljenosti Cista¢a nakon stajanja u slucaju da nije imao
koliziju, a ta udaljenost nije od koristi jer se podni ¢ista¢ ne¢e dovoljno primaknuti prepreci i tako

nece ocistiti dovoljno blizu iste.

4.2.2. Usporedba stvarne pozicije s prikazanom na aplikaciji

Tablica 4.2. Prikaz mjerenja prikazane pozicije na aplikaciji u odnosu na stvarnu.
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Razlika Razlika
izmedu izmedu
Broj | I-{uéno | I-{uéno X -oéita-l-n iz Y -oéite-l-n iz otitanog | otitanog |
o izmjeren x (u | izmjereny (u | aplikacije (u | aplikacije (u 5 5
mjerenja om) om) em) om) | I'l.lCl’lo | HIJCHO
izmjerenog | izmjerenog
x-a (ucm) y-a (ucm)
1. -9.2 82.6 28.3 84.9 37.5 2.3
2. -8.8 82.8 17.4 86.4 26.2 3.6
3. -8.9 85.4 16.0 88.0 24.9 2.6
4. -9.5 81.8 20.9 89.6 30.4 7.8
5. -9.1 82.4 37.1 84.9 46.2 2.5
6. -14.1 81.4 -12.6 90.0 1.5 7.6
7. -9.2 83.4 -13.0 83.0 -3.8 -0.4
8. -13.9 80.1 -14.1 80.4 -0.2 0.3
9. -14.7 81.4 5.3 95.2 20.0 13.8
10. -9.3 80.0 8.0 87.0 17.3 7.0
11. -5.2 82.4 -4.5 86.1 0.7 3.7
12. -94 81.6 -0.3 86.1 9.1 4.5
13. -12 80.8 9.8 86.8 21.7 6.0
14. -9.9 80.1 9.8 90.7 19.7 10.6
15. -9.7 80.9 8.7 90.0 18.4 9.1
16. 4.2 80.0 32.2 77.5 28.0 -2.5
17. 3.2 79.0 50.0 72.5 46.8 -6.5
18. 2.8 78.4 6.2 88.8 4.4 104
19. 3.6 79.4 30.9 79.9 27.3 0.5
20. 4.9 83.2 12.4 86.2 7.5 3.0
21. 4.4 78.1 20.3 82.6 15.9 4.5
Suma -129.5 1706.2 268.8 1796.6 399.5 90.4
Aritmeticka -6.17 81.25 12.8 85.55 19.02 4.30
sredina
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Vria n
n
x. = Zn:l Xon
oa n
n
_ Zn:l Yon
oa n

Yr= Yo~ Yri

- X,y— rucno izmjeren pomak s obzirom na koordinatnu os po x osi,

- y,— ru€no izmjeren pomak s obzirom na koordinatnu os po y osi,

- x,— pomak ocitan iz aplikacije s obzirom na koordinatnu 0s po X osi,

- ¥o— pomak ocitan iz aplikacije s obzirom na koordinatnu os po y osi,,
- x,— razlika izmedu ocitanog i ru¢no izmjerenog x-a

- y,— razlika izmedu ocitanog i1 ru¢no izmjerenog y-a

-Xriq — aritmeticka sredina od ru¢no izmjerenog x

-Vriq — aritmeticka sredina od ru¢no izmjerenog y

-X,q — aritmeticka sredina od ocitanog x

(4-2)

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)
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-Y,q — aritmeticka sredina od ocCitanog y

razlike indirekno izmjerene

pozicije x i y od stvarne u [em]

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

-10.0
1 2 3 4 5 6 7 8 910 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2]

broj mjerenja

Slika 4.4. Graficki prikaz razlike indirektno izmjerene pozicije x i y od stvarne.

Prilikom mjerenja utvrdene su konstante greske kako su X i Y u prosjeku ve¢i od stvarnog.
Oscilacije su valovitog oblika zbog nemoguée kalibracije potenciometra koja proizlazi iz
preosjetljivosti potenciometra za kalibraciju IR senzora. Nakon 5., 10. mjerenja vrSena je
kalibracija IR senzora. Jasno je vidljivo kako nakon svake kalibracije senzora pomocu njegovog
potenciometra, prvo mjerenje odnosno 6. i 11. su najto¢niji stvarnom X-u i Y-u, dok se u sljede¢im
mjerenjima greSka pocinje ponovno oscilirati. Nakon 15. mjerenja vr$ena je kalibracija PWN
regulacije motora dobivene su i dalje velike oscilacije rjeSenja, ponajvise u desno odnosno po X
osi kao i u prijasnjim mjerenjima. Lako je zakljuciti da je IR senzor na oba kotaca, ponajvise na
lijevom, stvarao probleme koje je bilo moguce rijesiti na nac¢in da je ostavljen IR senzor s
konstantom istom greskom te pomnozen u kodu izracun pozicioniranja s odredenom konstantom
koja smanjuje gresku IR senzora. No, ni to ne bi u potpunosti rijesilo problem jer greske previse

osciliraju.
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Connect to Bluetooth

Disconnect from Bluetooth

Bluetooth: Connected

2831,84.881,000

28.31
84.88
1
0.00

Slika 4.5. Slika aplikacijskog prikaza testiranja.

Slika 4.6. Prikaz testiranja.
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5. ZAKLJUCAK

Napredak u tehnologiji uvelike je olakSao zivote ljudima koje su na vecini industrijskih
poslova nakon dugo vremena poceli zamjenjivati strojevi. Sustav za ¢iS¢enje podova mali je kuéni
robot koji radi pomocu senzora i drugih robotskih dijelova pri ¢emu cjelokupni posao obavlja
prema unaprijed osmisljenom algoritmu. Senzori su tako najbitniji dio svakog robotskog usisavaca
jer su upravo oni ti koji uoCavaju promjene i zapreke u okolini ¢istaca, pri cemu daju odredene
izlazne signale koji se onda $alju u mikroupravlja¢ koji ,,odluc¢uje* o daljnjim kretnjama u radu

sustava.

Ovim radom htjelo se saznati nesto vise o zahtjevima i radu jednoga sustava za ¢is¢enje podova
za $to je takoder bilo potrebno izraditi i jedan model takvoga sustava. Taj je model morao imati i
funkciju detekcije 1 izbjegavanja prepreka koje mu se nadu na prostoru ¢is¢enja, izracun trenutne
pozicije, pohrana tih podataka u memoriju te slanje tih info na aplikaciju na kojoj je iscrtavana u
koordinatnom sustavu trenutna pozicija podnog Cistata. Kao prijedlog sklopovskog rjesenja
ponuden je oblik valjka koji bi bio najbolje rjeSenje za ovaj zadatak. Pri tome, model ima otvore
za baterije 1 motor, kotace, Cetku i dvije sklopke. Za programsko rjeSenje sustava koriSten je
programski alat ArduinolDE i MitApp Inventor za aplikacijski dio zavr$noga rada. Prije svega
odabran je materijal, a nakon toga izradeni su dijelovi 3D printerom. Nakon toga postavljene su
komponente na za to predvidena mjesta na bazi, pri ¢emu je dosao do izrazaja problem nedostatka
mjesta za prekidace. Takoder, stvoren je problem kako izracunati u cm koliko je podni Cistac
presao puta. Taj je problem rijeSen tako Sto IR senzor prepozna promjenu stanja koje nastupa
svaki puta kada prepozna ili prestaje prepoznati kostur kotata te se mnozi s odredenim
koeficijentom koji ovisi o opsegu istoga kotaca kako bi dobili preden put. Slijede¢i problem Koji
se pojavio bio je dok se izvrsava kretanje naprijed ili skretanje unazad paralelno s tim nije bilo
moguce provjeravati promjenu stanja na IR senzoru. To je rijeSeno tako §to nije koriSten delay
nego funkcija millis koja na odredeno vremensko razdoblje poziva funkcije koje ne samo da
pokrecu motore nego i pozivaju funkciju koja provjerava IR senzore. Problem zapisivanja trenutne
pozicije podnog Cistaca rijeSen je na nacin da se prilikom pocetka kretanja podnog Cistaca smatra
da uvijek ide prema sjeveru s obzirom na X i y osi. Pomocu znanja broja promjena stanja na IR
senzorima iz kojih se izraCunava preden put i razlika prijedenog puta izmedu izraGunavan je preden
put i promjenu smjera. Prilikom skretanja unazad oduzimala se promjena pozicije od posljednje

pozicije kako bi bila dobivena stvarna pozicija. Izracunavanje prosjec¢ne brzine kretanja je
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izvedeno tako Sto znamo prosjecan put svakog programskog prekida i znajuéi da je isti pozvan
svakih 0,1s dobivena je vrijednost brzine. Spremanje koordinata u memoriju koja se resetira
ponovnim koristenjem izvedeno je pomocu NVS memorije i brojaca koji sluzi kako koordinate ne
bi bile pisane na jedan te isti blok odnosno kako bi svaka prijasnja koordinata bila spremljena na
SvVoju poziciju. Brisanje memorije izvedeno je prilikom ukljuéivanje podnog Cistaca kada se brise
NVS memorija od proslog koriStenja. Nakon postavljanja, uslijedilo je spajanje komponenti i
provjera rada sustava. Tijekom testiranja rada ustanovljeno je kako sustav radi prebrzo, kako bi IR
senzori mogli prepoznati svaku promjenu stanja, pa je taj problem rijesen pomocu PWN regulacije.
Osim toga, provedenim testiranjima zaklju¢eno je koja je udaljenost na kojoj ¢e se sustav poceti

zaustavljati.

Iz testiranja je vidljivo kako rezultati zaustavljanja od prepreke previse osciliraju zbog
nacina funkcioniranja ultrazvu¢nog senzora i zbog njegovog malog kuta detekcije, jedno rjeSenje
tog problema bilo bi koriStenje vise ultrazvucnih senzora kako bi se povecao kut detekcije te onda
Cista¢ ne bi zapinjao kotaCima za rubove prepreka. Takoder je utvrdeno da Cista¢ dozivljava
koliziju kada prilazi prepreci koja je pod kutom zbog nacina funkcioniranja UZ senzora, odnosno
zbog ne vracanja echo-a od prepreke. Taj problem je rjeSiv promjenom UZ senzora s ultracrvenim
senzorom ili sweeper-om. Ustanovljeno je i da bi trebalo postaviti i odredenu zastitu od
pretjeranog prasenja s donje strane Cistaca kako se praSina i prljavStina ne bi nahvatale na
komponente ¢istaca. Jedan od problema Cistaca je prijelaz na otira¢ zbog krajeva cetke koji su kruti
1 pozicionirani nisko zbog ¢ega zapinju za otira¢. Kako bi se rijesio taj problem potrebno je pronaci
cetku s labavijim krajevima, ali u tom slucaju postoji problem slabijeg prianjanja na povrSinu
odnosno losijeg ¢iS¢enja. Bilo bi efikasnije da je koriStena jedna baterija drugacijih specifikacija
kako bi se ustedilo na prostoru i smanjila kompleksnost samog sklopa. Jedan od problema bio je i
slanje 1 spajanje s aplikacijom S§to je rijeSeno sa uvjetom ,,if* koji ne omogucava pocetak rada
podnog cCistaca ako nije spojena na bluetooth. u aplikacijskom dijelu najveci problem bio je
iscrtavanje na grafu pozicije podnog Cistaca. Taj se problem pokusao rijesiti tako S$to su putem
WiFi-ja s ESP32 slane koordinate i brzine na server od ThinkSpeake-a. U ThinkSpeake pomoc¢u
Mathlaba isprogramiran je graf na kojemu bi se iste koordinate iscrtavale te link istog X,y grafa je
postavljen u Mitapp inventor aplikaciju. Ta ideja nije bila odgovarajuca jer je informacija kasnila
dvije sekunde pa je pokusano drugo programsko rjeSenje, a to je da su 4 canve spojene u jedan
veliki pravokutnik gdje svaka predstavlja jedan kvadrant. Te 4 canve su predstavljale problem jer
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je potrebno znati u kojoj canvi iscrtavati koordinatu. Taj je problem rijeSen izracuna u kojem se
kvadrantu nalazi koordinata prilikom slanja u programskom prekidu i onda je ta info poslana
putem bluetooth-a na MitApp aplikaciju. Problem kod canvi takoder je $to njihove koordinate idu
od 0 iz gornjeg lijevog kuta do 100 u donji desni kut. Osnovnim matematickim funkcijama u
MitApp Inventoru napravljeno je iscrtavanje te koordinate na nacin da je u sredistu gdje se diraju
sve 4 canve 0,0 koordinata. Ovo rjeSenje ima problem §to moze mapirati samo 2x2m prostor. To
je rjeSivo na nacin da se prilikom slanja informacije putem bluetooth aplikacije podijele x i y s
odredenom konstantom kako bi se taj prostor multiplicirao za tu konstantu. Problem sa
rastavljanjem informacije na 4 razli¢ite koje su primane sa mobilnog ¢istaca je rijeSen tako da su
X,Y,Z, i ¢ razdvojeni zarezom kojega je aplikacija prepoznala te na temelju njega moze razvrstala
te poslane varijable. U radu je u postojanju i problem s bitovima koji nije rijeSen. Kod je napravljen
tako da je moguce primiti string od neodredenog broja bitova, no i dalje se aplikacija rusila zbog
greske kada clock prepozna promjenu u stringu, a novi string nije poslan te je veli¢ina stringa 0
bitova i tada dolazi do izlaska upozorenja u aplikaciji. Klikom pored upozorenja srusene aplikacije,

ignorirana je ta greska te aplikacija normalno nastavlja raditi.

Prilikom testiranja i pustanja u rad stvarna pozicija podnog Cistaca za dosta oscilira od
prikazane na aplikaciji zbog IR senzora kojega je gotovo nemoguce kalibrirati zbog prevelike
osjetljivosti njegovog potenciometra. Zbog iste osjetljivosti problem je pokuSan rijesiti
usmjeravanjem LE dioda koje $alju i primaju signal na IR senzoru no ni on nije doveo do rjesenja.
Iz testiranja se moZe zakljuciti da nakon kalibracije potenciometra se na kratko vrijeme povecava
to¢nost pozicije no nakon odredenog vremena IR senzor lijevi, a ponajvise desni, Smanjuje
prepoznavanje promjena. Ovaj problem moguce je rijesiti izostavljanjem kalibracije IR senzora i

izraCunavanjem njihove prosjecne greske te pomocu nje u kodu ispravljanjem iste.
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7. PRILOZI | DODACI

7.1 Hardverske komponente

7.1.1 L298N MOTOR DRIVER

L298N motor driver elektronicki je sklop (dvostruki H-most) koji omogucéuje kontrolu brzine i
smjera dva istosmjerna motora u isto vrijeme. Takav modul moze pokretati istosmjerne motore
koji imaju napon izmedu 5 i 35V, s najviSom strujom do 2A. Modul ima dva bloka s vij¢anim
stezaljkama za motor A i B, i jo$ jedan blok s vij¢anim stezaljkama za pin za uzemljenje, VCC za

motor i pin od 5V koji moze biti ulaz ili izlaz [7].

7.1.2. ESP32-WROOM-32

ESP32-WROOM-32 je snazan, genericki modul koji cilja na Siroku raspon raznih primjena, u
rasponu od najmanjih zadataka za senzore male snage do najzahtjevnijih zadataka, poput kodiranja
glasa, streaminga glazbe i MP3 dekodiranja. Srz ovog modula je ESP32-DOWDQ6 ¢ip [7].
Ugradeni Cip dizajniran je da bude skalabilan i adaptivan. Postoje dvije CPU jezgre koje se mogu
zasebno kontrolirati, a frekvencija CPU takta je podesiva od 80 MHz do 240 MHz [7]. Cip takoder
ima koprocesor male snage koji se moze koristiti umjesto CPU-a i tako Stedjeti energiju dok
obavljamo zadatke koji ne zahtijevaju mnogo racunalne snage [7]. Integracija Bluetootha,
Bluetooth LE i Wi-Fi-ja osigurava ciljanje na sirok raspon aplikacija, te da je modul sveobuhvatan:
koristenje Wi-Fi-ja omogucuje veliki fizi¢ki domet i izravnu vezu s internetom putem Wi-Fi

usmjerivaca, dok koristenje Bluetootha omogucuje korisniku prakti¢no povezivanje telefonom [7].

7.1.3. ULTRAZVUCNI SENZOR ARDUINO HC- SR04
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Ultrazvucni senzor HC-SR04 koristi SONAR za odredivanje udaljenosti objekta bas kao §to to
rade S§iSmisi. Nudi izvrsnu beskontaktnu detekciju dometa s visokom preciznoscéu i stabilnim
ocitanjima u pakiranju jednostavnom za koristenje od 2 cm do 400 cm ili 1 do 13 stopa [9]. Na
rad ne utjeCu sunceva svjetlost ili crni materijal, iako akusticki, meke materijale poput tkanine
moze biti tesko otkriti [9]. Dolazi u kompletu s modulom ultrazvu¢nog odasiljaca i prijemnika.
Glavne tehnicke specifikacije su mu napajanje od +5V DC, struja mirovanja <2mA, radna struja
15mA, efektivni kut <15°, udaljenost dometa 2 cm — 400 cm/1"” — 13 stopa, razlucivost od 0,3 cm
i mjerni kut — 30 stupnjeva [10]. Ultrazvuéni senzor udaljenosti HC-SR04 zapravo se sastoji od
dvije ultrazvucne sonde. Jedna djeluje kao odasiljac koji pretvara elektri¢ni signal u ultrazvucne

zvucne impulse od 40 kHz.

Druga djeluje kao prijemnik i osluskuje odaslane impulse [10]. Kada prijemnik primi te impulse,
proizvodi izlazni impuls ¢ija je Sirina proporcionalna udaljenosti objekta ispred [10]. Budu¢i da
radi na 5 volti, moZe se spojiti izravno na Arduino ili bilo koji drugi logi¢ki mikroupravljaca od 5
V [10]. Sve pocinje kada je pin okidaca postavljen na HIGH na 10us. Kao odgovor, senzor odasilje
ultrazvucni niz od osam impulsa na 40 kHz. Ovaj 8-pulsni uzorak posebno je dizajniran tako da
prijamnik moze razlikovati odaslane impulse od ambijentalnog ultrazvuénog Suma [11]. Ovih
osam ultrazvu¢nih impulsa putuje kroz zrak dalje od odasiljaca. U meduvremenu echo pin postaje
HIGH kako bi pokrenuo povratni signal echo-a. Ako se ti impulsi ne reflektiraju natrag, signal
eho-a istjece i postaje niski nakon 38ms (38 milisekundi) [11]. Stoga puls od 38 ms ukazuje da
nema prepreka u dometu senzora. Ako se ti impulsi reflektiraju natrag, echo pin postaje niski ¢im
se signal primi [11]. Ovo generira impuls na echo pin-u ¢ija Sirina varira od 150 us do 25 ms

0visno o vremenu potrebnom za prijem signala [11].

7.1.4. 9V PUNJIVA BATERIJA

9V baterije su jedne od vrlo traZenih baterija zbog mnogih aplikacija ili uredaja koje mogu napajati.
Svaka baterija od 9 volti doslovno je opisana kao ¢elija s pravokutnom prizmom sa zaobljenim
rubovima i polariziranim usko¢nim konektorom na vrhu [7]. Ima dimenzije proizvoda od priblizno
46,40 mm do 48,50 mm visine; 25,0 mm do 26,50 mm priblizne duljine i Sirine u rasponu od 15,0

mm do 17,50 mm [7]. Prvo se koristi u tranzistorskim radijima. To je razlog zasto neki proizvodaci
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baterije od devet volti jo$ uvijek nazivaju tranzistorskim baterijama [7]. Baterija od 9V dolazi u
dvije osnovne vrste. To su primarne 9V baterije i 9-voltne punjive baterije. Primarni imaju razlicitu
kemiju ili sastav [7]. Punjive baterije takoder su izradene od razli¢itih kemijskih sastava s malim
razlikama u nekim znacajkama. Primarne ¢elije su ili alkalne baterije, litij, cink-zrak, cink klorid,
srebrov oksid i druge varijante [7]. S druge strane, punjive 9-voltne baterije sastoje se od takvih
kemikalija kao $to su punjive alkalne baterije, litij-ion, litij zeljezo fosfat (LiFePO4), litij mangan
oksid (LiMn204), litij titanat (Li2TiO3), litij nikal mangan kobalt oksid (LiINiMnCo002), litij
kobalt oksid (LiC002), nikal kadmij (NiCad), nikal metal hidrid (NiMH), olovna kiselina [7].

Razli¢ite kemije imaju razliite karakteristike. To utjece na izvedbu i kompatibilnost s odabranim
uredajima. Punjive baterije od devet volti obi¢no dolaze u dvije opcije: to su NiMH i litijeve [7].
Litijske baterije udvostruc¢uju NiMH kapacitet [7]. Kapacitet NiMH baterije od 9 V traje oko cCetiri
sata s punjivom litijskom baterijom od 7 do 7,5 sati. Punjiva baterija od 9 V dolazi u dvije varijante
veli¢ine [7]. Ovo su PP3 i PP9. Postoje varijacije veli¢ine punjive baterije od devet volti kako bi
se omogucio veci kapacitet punjenja, kad god je to potrebno [7]. Baterija od devet volti,
jednokratna ili punjiva, obi¢no se koristi u dimnim alarmima, detektorima dima, walkie-talkiejima,
tranzistorskim radijima, testnim i instrumentacijskim uredajima, medicinskim baterijama, LCD
zaslonima i drugim malim prijenosnim uredajima [7]. Baterije od devet volti takoder se idealno
koriste u monitorima pacijenata, uredajima za nadzor, svjetionicima za hitne sluc¢ajeve, snimac¢ima
podataka, kirur§koj rasvjeti i drugim medicinskim uredajima, opremi i instrumentima [7]. 9V se
Cesto ne koriste samo u zdravstvenoj industriji, ve¢ su takoder popularni u proizvodnji,
komercijalnim nekretninama, obrazovanju, ugostiteljstvu ili bilo kojem drugom sektoru. 9V
punjive baterije obi¢no dolaze s posebnim punja¢em jer oni nisu kompatibilni s univerzalnim
punjac¢ima ili bilo kojim drugim punjacem baterija [7]. Vecina 9V baterija prodaje se na trzistu
zajedno s odgovaraju¢im punjac¢ima baterija u pakiranju [7]. Jedna od prednosti nabave ovih
baterijskih paketa s punjacima je ta Sto vam mogu ustedjeti vrijeme i pomo¢i u optimizaciji vasih

baterija, kao i performansi vasih uredaja ili opreme buducéi da su to kompatibilni proizvodi [7].

7.1.5. ISTOSMJERNI MOTOR
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DC istosmjerni motor sli¢an je bilo kojem drugom motoru jer je glavna funkcija ovog motora
pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicku energiju [12]. Rad ovog motora uglavhom ovisi o
elektromagnetskom principu [12]. Kad god se magnetsko polje priblizno formira, vodi¢ kroz koji
prolazi struja suraduje s vanjskim magnetskim poljem, a zatim se moze generirati rotacijsko
gibanje [12]. Komponente ovog motora uglavnom uklju¢uju rotor (armaturu), komutator, stator,
osovinu, namotaje polja i1 Cetke. Fiksna komponenta motora je stator, a graden je od dva
elektromagnetska pola[12]. Rotor uklju¢uje armaturu i namote na jezgri povezane s komutatorom.
Izvor energije moze se spojiti prema namotima armature kroz niz cetkica povezanih s

komutatorom [12].

Rotor ukljucuje sredisnju osovinu za rotaciju, a namot polja mora biti u stanju drzati veliku struju
zbog vece koli¢ine struje u cijelom namotu, Sto ¢e veci biti okretni moment proizveden s motorom
[12]. Stoga se namot motora moze izraditi od pune Zice [12]. Ova Zica ne dopusta veliki broj

zavoja.

Namot se moze izraditi od ¢vrstih bakrenih Sipki jer pomaze u jednostavnom, ali i u¢inkovitom
odvodenju topline koju stvara velika koli¢ina struje tijekom namotavanja [12]. Kontrola brzine

istosmjernog motora moze se postici koristenjem dvije sljedece metode:

e metoda kontrole protoka

e metoda kontrole otpora armature.

Najcéesce koristena metoda je metoda kontrole otpora armature [12]. U metodi kontrole otpora
armature, promjenjivi otpor se moze izravno spojiti u seriju kroz napajanje [12]. Ovo mozZe
smanjiti napon koji je dostupan putem armature i pad brzine. Promjenom vrijednosti promjenjivog
otpora moze se posti¢i bilo koja brzina ispod redovite brzine [12]. Ovo je najopcenitija metoda

koja se koristi za kontrolu brzine istosmjernog motora.
Prednosti DC serijskog motora ukljucuju sljedece:

o veliki startni moment
e jednostavna montaza i jednostavan dizajn
e 7zaStita je laka

e Isplativ.
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Nedostaci DC serije motora ukljucuju sljedece:

e regulacija brzine motora je prilicno losa. Kada se brzina optere¢enja povecava, tada ¢e se
brzina stroja smanjiti,

e kada se brzina pove¢a, moment DC motora ¢e se naglo smanjiti. Ovaj motor uvijek treba
opterecenje prije pokretanja motora. Stoga ovi motori nisu prikladni tamo gdje je

optere¢enje motora potpuno uklonjeno [12].

7.1.6. IR senzor

Infracrveni (IR) senzori su uredaji koji otkrivaju i mjere zracenje emitirano ili reflektirano od
objekata. Sve §to emitira zracenje je pod utjecajem topline. IR senzori se koriste na razne nacine
zbog svoje sposobnosti detekcije kretanja, mjerenja temperature i biljezenja promjena u okolini.
IR kontroler ima Siroku primjenu u kuénim aplikacijama gdje se Koristi za upravljanje raznim
uredajima kao $to su klima uredaji, televizori i rasvjeta putem daljinskog upravljaca [12]. Koriste
se u industriji za nadzor proizvodnje, otkrivanje pozara i mjerenje temperature. U automobilima,
IR senzori mogu pomodéi sustavima za no¢no gledanje i senzorima za parkiranje [12].
IR senzor takoder se koristi u sigurnosnim sustavima gdje moze detektirati upade bez laznih alarma
koje tradicionalni detektori mogu izazvati [12]. Njegove primjene takoder ukljucuju zdravstvenu
tehnologiju; Na primjer, koriste se u vatrogasnim kamerama za mjerenje tjelesne temperature kao
sredstvo otkrivanja pozara. Infracrveni senzori koriste se u mnogim uredajima i aplikacijama, kao
Sto su daljinski upravljaci za televizore i klima uredaje [13]. Oni detektiraju infracrveno zracenje
koje emitiraju ili reflektiraju objekti, $to ih ¢ini prikladnim za pra¢enje promjena u okolini bez
fizickog kontakta. Neki infracrveni senzori dizajnirani su za otkrivanje topline koju emitira ljudsko
tijelo, $to ih ¢ini korisnima u sigurnosnim sustavima i kuénoj automatizaciji [13]. Tehnologija
pasivnog infracrvenog senzora (PIR) koristi se u alarmnim sustavima jer moZze otkriti kretanje na
temelju promjena u infracrvenom zracenju okoline. U medicini se infracrveni senzori koriste u
termoviziji za otkrivanje podrucja povisene tjelesne temperature, §to moze ukazivati na upalu ili
infekciju [13]. Inovacije u tehnologiji infracrvenog senzora omogucuju njegovu upotrebu u

mobilnim telefonima 1 igra¢im konzolama za prepoznavanje gesta 1 pracenje pokreta. Osim toga,
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infracrveni senzori kljucni su za razvoj autonomnih vozila jer se koriste za otkrivanje objekata 1

navigaciju [13].

7.1.7. 1.5V baterija

Baterije od 1,5 V standardni su izvor napajanja u mnogim prijenosnim elektronickim uredajima,
zahvaljuju¢i njihovom dosljednom izlazu i $irokoj dostupnosti [14]. Ove baterije obi¢no dolaze u
uobicajenim veli¢inama kao $to su AAA, AA i C ¢celije i koriste se u raznim kucanskim i
potrosackim proizvodima [14]. Jedna od kljuénih prednosti baterija od 1,5 V je njihova sposobnost
da daju izlaz visokog napona, §to je bitno za uredaje koji zahtijevaju viSe energije za u€inkovit rad,

kao $to su digitalne kamere i prijenosni audio uredaji [15].

Postoji nekoliko vrsta baterija od 1,5 V, a alkalne su najc¢esce. Alkalne baterije nude vecu gustocu
energije 1 dulji vijek trajanja od mnogih drugih vrsta, §to ih ¢ini idealnim za Sirok raspon primjena
[15]. Dostupne su i litijeve baterije od 1,5 V, koje pruzaju jo§ vecu gustocu energije i proSireni
radni raspon na visokim i niskim temperaturama [15]. U¢inkovitost baterija od 1,5 V moZe varirati
ovisno o njihovom kemijskom sastavu. Na primjer, litijeve i alkalne baterije ponasaju se razli¢ito
u razli¢itim uvjetima okoline, pri ¢emu litij obi¢no ima bolje rezultate u hladnijim klimatskim
uvjetima [15]. Vazno je uzeti u obzir zahtjeve napona uredaja i kompatibilnost pri odabiru baterije

kako biste osigurali optimalne performanse i izbjegli potencijalno ostecenje uredaja [15].

7.2 Program (kod) zavrsnoga rada

#include "BluetoothSerial.h"

BluetoothSerial SerialBT;

//interupt

#tinclude "freertos/FreeRTOS.h"

#include "freertos/timers.h"

#define TIMER_PERIOD pdMS_TO_TICKS(100)
TimerHandle_t myTimer;
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//memorija
#include <Preferences.h>

Preferences preferences;

// Definicija pinova i deklariranje varijabli za ultrazvucni senzor
const int trigPin = 5;

const int echoPin = 18;

#define SOUND_SPEED 0.034

long duration;

float distance;

//PWM

int speed1, speed2, speed3;

int ena = 14;

intenb =13;//21

// Ljevi motor

int leftMotorForwardPin = 17;

int leftMotorBackwardPin = 16;//BILO 17

// Desni motor

int rightMotorForwardPin = 32;

int rightMotorBackwardPin = 33;

// Definiranje pina na koji je spojen izlaz infracrvenog senzora
const int irPinl = 27; // Promijenite broj pina prema stvarnom spoju
constint irPin2 = 15;

int BrojPromjenaSatanjal = 0;

int BrojPromjenaSatanja2 = 0;

int prethodnoStanjel = LOW;,

int prethodnoStanje2 = LOW,

int KonstantaUdaljenostil= 1;// Potrbno izracunat mjereciu kotac
int KonstantaUdaljenosti2= 1;// Potrbno izracunat mjereciu kotac

int BrojKuta =0;



int KonstantaKuta = 1;// Potrbno izracunat mjereciu kut skretanja
int Kut = 0;
int BrojPromjenaSatanja22 = 0;
int BrojPromjenaSatanjall = 0;
unsigned long previousMillis = 0;
unsigned long interval = 2000;
unsigned long interval2 = 5000;
bool nazad = LOW;
float razlika =0,razlika2 =0;
float smjer = 0;
float smjer_radijani = 0;
float prosjek =0;
float d=0, c=0, cc=0, ccc=0, dd=0;
int z=0;
float x=0, y=0,dx=0, dy=0;
// Ova funkcija ¢e se pozvati kada timer istekne
void TimerCallback(TimerHandle_t xTimer) {
razlika = (BrojPromjenaSatanja2 - BrojPromjenaSatanjal)*2.1;
razlika2+=razlika;
smjer = atan2(razlika, 26);
prosjek = (BrojPromjenaSatanjal + BrojPromjenaSatanja2) / 2.0;
d = prosjek * 2.1*1.07;
if (nazad == HIGH){
smjer_radijani -= smjer;
}
else{//{ Izracunavanje pomaka u xiy
smjer_radijani += smjer;
}
dx = d * sin(smjer_radijani);

dy = d * cos(smjer_radijani);
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if (nazad == HIGH){
X -= dx;
y-=dy;
}
else{
X +=dx;
y +=dy;}
// Provjerava u kojem kvadrantu se tocka nalazi i dodjeljuje vrijednost z
if (x>=0&&y>=0){
z=1;// Kvadrant |
}elseif (x<0&&y>=0){
z=2;// Kvadrant Il
}elseif (x<0 &&y<0){
z=3; // Kvadrant IlI
}elseif (x>=0 && y < 0) {
z=4; // Kvadrant IV
}
// racunanje brzine
int brojaczaC=0;
brojaczaC++;
dd+=d;
cc=dd/0.1;
ccet=cc;
c= ccc/brojaczaC++;
String message = String(x) +"," + String(y) + "," + String(z) + "," + String(c);
SerialBT.println(message);

//memorija NVS ovaj kodsprema svu memorije te se moze iscitat svaka prijasnja kordinata samo morja
znati pod kojim je brojem countera memorija se prise tek kada upalimo ponovo kod

static int counter = 0; // Broja¢ za spremanje vise setova podataka

// Kreiranje jedinstvenog kljuca za svaki set koordinata
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String keyX = "x" + String(counter);

String keyY ="y" + String(counter);

// Spremanje koordinata u NVS kao float
preferences.putFloat(keyX.c_str(), x);
preferences.putFloat(keyY.c_str(), y);
counter++; // Povecanje brojaca za sljededi set podataka
BrojPromjenaSatanjal = 0;

BrojPromjenaSatanja2 = 0;
//Serial.printin(BrojPromjenaSatanjal);
//Serial.printin(BrojPromjenaSatanja2);

}

void setup() {
pinMode(leftMotorForwardPin, OUTPUT);

pinMode(leftMotorBackwardPin, OUTPUT);
pinMode(rightMotorForwardPin, OUTPUT);
pinMode(rightMotorBackwardPin, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
//bluethoot
SerialBT.begin("ESP32_BT Client");
//memorija NVS - Inicijalizacija NVS
preferences.begin("my-app", false);

// Brisanje NVS memorije pri svakom pokretanju

preferences.clear();

// Kreiranje timera za interupt
myTimer = xTimerCreate("MyTimer", // Naziv timera
TIMER_PERIOD, // Period timera
pdTRUE, // Auto-reload, timer se resetira
(void *)0, // D timera

TimerCallback);  // Funkcija koja se poziva na istek timera

// Pokretanje timera
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xTimerStart(myTimer, 0);
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
}
void loop() {
if (SerialBT.connected()) {
speedl = 107,
speed2 = 100;
speed3 = 255;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
// 1zracun udaljenosti
distance = duration * SOUND_SPEED/2;
//Serial.printin(distance);
if (distance > -1 && distance < 20 ) {
stop();
analogWrite(ena, 130);
analogWrite(enb, 130);
nazad = HIGH;
if(random(0, 2) == 0) {
goleft();
}
else {
goRight();
}
nazad = LOW;
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}
else {
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
goForward();
previousMillis = currentMillis;
}
else{
goForward2();
}

}
}

void IRsensori() {
// Citanje stanja infracrvenog senzora (HIGH ili LOW)
int trenutnoStanjel = digitalRead(irPin1);
// IR SENZORI
// Provjera je li doSlo do promjene stanja
if (trenutnoStanjel = prethodnoStanjel) {
if (trenutnoStanjel == HIGH) {
//Serial.printin("Detektiran je predmet!NA 1"); // Ispis poruke

}else {

//Serial.printin("Nema detektiranog predmeta.NA 1"); // Ispis poruke kada predmet nije detektiran

}

BrojPromjenaSatanjal ++;
BrojPromjenaSatanjall++;

}

prethodnoStanjel = trenutnoStanjel;

// Citanje stanja infracrvenog senzora (HIGH ili LOW)

int trenutnoStanje2 = digitalRead(irPin2);
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// Provjera je li doSlo do promjene stanja
if (trenutnoStanje2 != prethodnoStanje2) {

if (trenutnoStanje2 == HIGH) {

//Serial.printin("Detektiran je predmet!NA 2"); // Ispis poruke

}else {

//Serial.printin("Nema detektiranog predmeta

detektiran
}
BrojPromjenaSatanja2 ++;
BrojPromjenaSatanja22++;

}
prethodnoStanje2 = trenutnoStanje2;
delay(10);

}

void goForward() {
digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
analogWrite(ena, speed3);
analogWrite(enb, speed3);
IRsensori();

}

void goForward?2() {
digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
analogWrite(ena, speedl);

analogWrite(enb, speed?);

.NQ 20"); // Ispis poruke kada predmet nije
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IRsensori();
}
void stop() {
unsigned long startTime = millis();
int duration =1400;
while (millis() - startTime < duration) {
digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
IRsensori();
}
Serial.printin(BrojPromjenaSatanjall);
Serial.printin(BrojPromjenaSatanja22);
delay(1000);
}
void goRight() {
unsigned long startTime = millis();
int duration =1400;
while (millis() - startTime < duration) {
digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, HIGH);
IRsensori();
}
stop();

}
void goleft() {

unsigned long startTime = millis();
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int duration =1400;

while (millis() - startTime < duration) {
digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, HIGH);
IRsensori();

}

stop();

when Initialize

do call .AskForPermission

permissionName o BLUETOOTH_CONNECT J&

S,

when PermissionGranted

_permissionName

@ BT bermissionName - Ml = - IM BLUETOOTH_CONNECT Kl
then | call .AskForPermission

permissionName o BLUETOOTH_SCAN &

L

when ListPickerConnectEluetooth 8 .AfterPicking

o B |istPickerConnectBluetooth ~ M Selection + WG} =-||W BluetoothClient1 ~ el

address

ListPickerConnectBluetooth ~ lSeIectiDn D |

V1o ListPickerConnectBluetooth = Fi=1oisl = 2ol q] s
() if BluetoothClient1 = = Enabled -
. BEEH LabelDebugErrorMessage - B Text - NGMESS |

else

2 No Bluetooth permission received &

(=] make a list 3| No Bluetooth permission received f¢
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(%) create empty list

initialize global [[E[-) to initialize global EAz4e .z to | “([D"
- initialize global () to = “ [0~
initialize global to ) create empty list
gloval CEE) 8 Pty initialize global (A to | * [

initialize global £ to | ([~

initialize global (5)to | “ (" initialize giobal CEC7 ) to | “ @) "

when {®[l< B8 -Timer
do [ (%) if - - - :
2 BluetoothClient1 - | IsConnected - i = - | call ([EMEE Ikl BytesAvailableToReceive |EXB( )

then | set [CEEIGEERES to =1l BluetoothClient1 » IS4
numberOfBytes [==1|l BluetoothClient1 » BE\ECLVETELJ oI
| set . to +[5¢ global data2 -

when .BluetoothError
when .ErrorOccurred functionName ~ message
do call .Disconnect
do [ (a] if 516 ] = - I errorNumber - | cal
then call .Disconnect - : e[l message -
call

set
(-

when ‘Click
do call .Disconnect
+-|8 BluetoothButtonUpdate ~
(=1 Canvas3 » MelEl
call .Clear
call .Clear
\fall .Clear

Warnings

=510 global data + [l I split » REX8- 157 global data2 -~

at [ @
1 global XYZCVARI - JLII XYZC - i Text - |
set . to | selectlistitem list = get CTLCRECED
index
index  ED
set to | selectlistitem list get
index &
set CIEhAD to | Select listitem list | get CIC N RS
index _.Q
set . to | selectlistitem list (514 global data - |
index _.E]
24 global Z + K] " select list item list (-« global data - |
index .B
set . to | selectlistitem list get
index .ﬂ
set CTSEEEM to (| selectlistitem list | get CILERECRD
index .
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then

(] i

then

call ENEELUES DrawPoint

L —
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X

¥

PP global X -
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