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1. UVOD

Cilj ovog zavr$nog rada je izrada automata za sortiranje M&M's bombona po boji. Uredaj
prepoznaje M&M's bombone, koji mogu biti u jednoj od 6 razli¢itih boja te ih svrstava u 6 posuda.
Za izradu ovog uredaja se koristio Arduino Nano mikroupravljac, TCS34725 senzor boje te
EasyDriver za upravljanje kora¢nim motorima. Ovaj rad se moze rastaviti na tri glavna dijela:

dizajniranje i izrada kucista, izrada sklopa te programiranje samog sklopa.

Za dizajniranje 1 izradu kucista koristi se softver Solidworks u kojem je moguce pomocu skica
razviti 3D model prikladan za ovaj uredaj. Za realizaciju tog modela koristi se Prusa 3D printer te

njegov softver pod nazivom PrusaSlicer.

Za sklopovsko rjeSenje problema koristi se Arduino Nano mikroupravlja¢, EasyDriver
upravlja¢ motora, NEMA17 kora¢ni motor za pokretanje klju¢nih dijelova uredaja, TCS34725
senzor boje, mikro prekidac za odredivanje pozicije koratnog motora, RGB LED strip za svijetlece

efekte, TowerPro SG90 servo motor za mijeSanje bombona te samostalno izradena tiskana plocica.

1.1. Zadatak zavr$nog rada

U ovom radu je potrebno napraviti uredaj koji sortira slatkiSe neovisno o vanjskom osvjetljenju.
Potrebno je napraviti samostalni uredaj pomoc¢u mikroupravljaca, senzora boja, koracnog motora
1 LE dioda u boji. Potrebno je napisati programski kod koji ocitava koja je boja na redu za sortiranje

te postavlja motor na odredenu poziciju.

1.2. Poveznica na demonstracijski video izradene makete

Izradena maketa i njen rad se mogu vidjeti u demonstracijskom video' zapisu.

! Demonstracijski video izradene makete:
https.//drive.google.com/open?id=1z2buoE9L-IpkSOWjy6uEcOxHZUQDeyXk



https://drive.google.com/open?id=1z2buoE9L-lpkS9Wjy6uEg0xHZUQDeyXk

2. PRIMIJENJENE TEHNOLOGIJE I ALATI

2.1. Arduino

Arduino je mikroupravlja¢ koji omogucuje medusobno komuniciranje raznih elektronickih
komponenti kao §to su senzori, motori, svijetla i sl. Arduino se moZe naci u vise izvedbi, odnosno
postoji vise Arduino plocica koje imaju razlicite karakteristike [1]. U ovom radu se koristi Arduino
Nano sa ATmega 328P procesorom, s radnim taktom 16MHZ, ima 6 analogno/digitalnih pinova,
13 digitalnih pinova 1 dva iskljucivo analogna pina (Slika 2.1.). Arduino je takoder i platforma
koja omogucuje da se mikroupravlja¢ ponasa prema Zeljama onoga koji se koristi njime. Isto
vrijedi i1 za njegov sklopovski dio te je podlozan proucavanju, mijenjanju i distribuciji. Arduino
zajednica je izrazito velika te obuhvaca veliki broj gotovih projekata, primjera i odgovora na razna

pitanja [2].
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Slika 2.1. Arduino Nano raspored pinova.’

2 Izvor slike: https://components101.com/sites/default/files/component pin/Arduino-Nano-Pinout.png



https://components101.com/sites/default/files/component_pin/Arduino-Nano-Pinout.png

2.2. Kora¢ni motor

U ovom radu se koristi NEMA17 kora¢ni motor velike preciznosti (Slika 2.2.). Najcesce se
ovakav motor moze na¢i u CNC strojevima i 3D printerima budu¢i da ima dovoljnu snagu za
pomicanje manjih predmeta. NEMA17 je bi-polarni koracni motor te se moze koristiti samo kao
takav. Ovakav motor sadrzi dva namota te kako bi okretanje motora bilo glatko, dvije zavojnice
moraju imati razliku u fazi od 90 stupnjeva, a polozaj bipolarnog rotora ovisi o koli€ini struje koja
te¢e kroz dva namota. Ovom motoru da napravi puni krug je potrebno 1600 koraka, $to bi znacilo
da je svaki korak 0.225°. Zbog ovakve preciznosti ovaj motor je izrazito cijenjen te se koristi u
uredajima izrazite preciznosti. Arduino platforma i upravljac¢i za koracne motore omogucuju lako

upravljanje ovakvim motorima §to podrazumijeva odredivanje brzine vrtnje, pomaka i smjera.

3

Slika 2.2. Kora¢ni motor.

2.3. Upravljac¢ kora¢nih motora

EasyDriver je upravlja¢ (eng. driver) za motor kao $to je NEMA17 (Slika 2.3.). Uz njega je
upravljanje vrlo jednostavno. NEMA 17 ima cetiri pina, za svaki namot po dva. EasyDriver ima
dva pina za svaki namot te je spajanje vrlo jednostavno. Napajanje ovog upravljac¢a moze biti od
6V do 30V. Pin DIR jednostavno odreduje smjer okretanja motora, pin STEP odreduje koliko

koraka ¢e motor napraviti, a pin ENABLE omogucuje da se motor zako¢i ili otko¢i [3].

3 |zvor slike: https://imgaz.staticbg.com/thumb/large/oaupload/banggood/images/F7/64/548cd824-2ee9-47cd-
9f5f-829e238c748f.JPG



https://imgaz.staticbg.com/thumb/large/oaupload/banggood/images/F7/64/548cd824-2ee9-47cd-9f5f-829e238c748f.JPG
https://imgaz.staticbg.com/thumb/large/oaupload/banggood/images/F7/64/548cd824-2ee9-47cd-9f5f-829e238c748f.JPG
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2.4. Senzor boje TCS34725

TCS34726 je RGB senzor boje sa integriranim infracrvenim filterom (Slika 2.4.). Ovaj senzor

omogucava digitalno ocCitavanje crvene, zelene, plave boje 1 jasnog svijetla. Pomocu

infracrvenog filtera osigurava to¢nija mjerenja RGB vrijednosti te ima ugradenu LE diodu koja

omogucava o€itavanja boja 1 u mraku [4].

Slika 2.4. TCS34725 senzor boje.’

4 Izvor slike: https://www.schmalzhaus.com/EasyDriver/EasyDriver v43/EasyDriver V43 Description.png

5 |zvor slike: https://store.createlabz.com/wp-content/uploads/2018/05/Capturel2.jpg
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2.5. Tiskana plocica (eng. PCB — Printed Circuit Board)

Tiskana plocica sluzi za elektri€¢ko povezivanje elektronickih komponenata. Plocica se sastoji
od izolacijskog materijala koji je presvuc¢em bakrom. U industriji tiskanih plocica debljina barka
se izrazava u uncama. Tako je jedan sloj bakra na tiskanoj plocici debljine 10Z (unca) $to bi kada
se preracuna u milimetre iznosilo 0.035mm. Tiskana plocica se moze dobiti raznim postupcima.
Najpoznatiji takvi postupci su foto-postupak i1 graviranje CNC uredajem. Prije same izrade plocice
potrebno je napraviti nacrt vodova. Ako koristimo foto-postupak onda ¢e se nacrt vodova preslikati
na bakar te ¢e se jetkanjem ukloniti visak bakrenog sloja pomocu nagrizajucih tvari. Graviranje
CNC uredajem se razlikuje od foto-postupka u tome Sto se nacrt s vodovima mora prebaciti u
takozvani G-code. G-code je jezik pomocu kojega ljudi mogu re¢i racunalu kako se kretati, kojom
brzinom, gdje i kojim putem. Nakon §to je G-code generiran on se ucitava u CNC uredaj koji prati
naredbe zapisane u kodu i izraduje vodove. CNC izraduje vodove tako da okolo njih uklanja bakar,
a od foto-postupka se razlikuje u tome $to foto-postupak uklanja sav bakar koji je viska, a CNC
uklanja samo dio bakra koji je potreban da vod bude samostalan. Tiskana plo€ica za ovaj rad je
trebala biti izradena pomocu CNC uredaja, ali zbog tehnickih problema sa uredajem takva ideja
nije realizirana. Zbog okolnosti koje su nastale plocica je narucena od tvrtke JLCPCB. Na slici

2.5. moze se vidjeti dizajn plocice.

Slika 2.5. Tiskana plocica



2.6. Programski paket Eagle

Eagle je softver koji omoguc¢ava laku izradu shema. Njegove biblioteke sadrze veliki broj
elektronickih komponenata kojima se korisnik moze koristiti. Ovaj alat je vrlo moc¢an i ima izrazito
puno mogucosti za izradu elektricnih shema. Najveca prednost mu je $to je besplatan i dostupan
svima. Zbog toga je ¢esto koristen 1 vrlo popularan te ima veliku zajednicu 1 podrSku. Ve¢ veliku
bazu komponenti moguce je proSiriti vlastitom bazom koja se moze ru¢no dodati. Slika 2.6.
prikazuje shematski prikaz medusobno spojenih komponenata. Eagle omogucuje uredivanje veé
postoje¢ih komponenata, a za veliki broj komponenata koje se reklamiraju na internetu moze se

pronaci Eagle biblioteka §to uvelike olakSava izradu shema [5].

Slika 2.6. EAGLE shema
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2.7. Solidworks

Solidworks je softverski alat pomocu kojeg je moguce napraviti 3D modele. ZamiSljen je tako
da se potrebni dio (eng. part) skicira te se istiskivanjem skice (eng. extrude) dobije 3D model [6].
Vise dijelova se moze sastaviti u jedan sloZeniji dio (eng. assembly) te se moze i izradivati tehnicka
dokumentacija ako su pravilno izradene skice. Takoder, u Solidworks-u postoji 1 moguénost
animiranja modela dodavaju¢i im mogucnost kretanja. Mogu se dodati 1 neke fizikalne veli¢ine

kao Sto su gravitacija, brzina, akceleracija, masa i sl.[7].
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Slika 2.8. Solidworks sucelje.



3. REALIZACIJA SUSTAVA

Ovaj rad se moZze rastaviti na tri glavna dijela: dizajniranje 1 izrada kucista, izrada sklopa te

programiranje samog sklopa.

3.1. Izrada kuciSta makete

3.1.1. Izrada 3D modela kucista

Prvi korak bio je osmisljavanje izgleda skice. Zatim se skica realizirala u Solidworks softveru
te su upotrebljavani alati za oblikovanje 3D modela. Kuciste je izradeno u 3 dijela: donji dio koji
sadrZi utore za ¢aSe i1 drza¢ motora, srednji dio u koji ide sva elektronika te na vrhu je poklopac
koji se lako uklanja u svrhu odrZavanja uredaja (Slika 3.1.). Takoder, dizajnirano je 6 stupova koji

povezuju donji i gornji dio te su dva stupa Suplja zbog potreba ozicenja.

Slika 3.1. Izradeni 3D dijelovi



3.1.2. Preuzeti 3D modeli

U samom kuciStu nalaze se plasti¢ni elementi ¢iji je dizajn preuzet s internet stranica sli¢nog

rada [8].

D 0

Slika 3.2. Preuzeti 3D modeli [8].

3.1.3. PoboljSanja preuzetih 3D modela

Tijekom testiranja uredaja primijeceno je da dolazi do zacepljivanja cijevi koja vodi u bubanj
gdje se bomboni snimaju. Razlog tomu je $to dio koji je predviden za mijeSanje bombona nije
ispravno izraden. Kako bih se rijesio problem mijeSanja bombona dodano je vise rebrastih povrSina
kako bi bomboni bili prisiljeni kretati se. #zmijenjen je i model lijjevka. Na lijevak su pri¢vr§é¢ena
dva Stapica koji ¢e dodirivati bombone koji se mijesaju te onemoguciti zastoj (Slika 3.3.). Takoder,
postoji 1 nedostatak kod modela u koje prodire svjetlost iz okoline te je napravljen podlozak koji

zatvara cijelu konstrukciju da bi se smanjio utjecaj vanjskog svijetla na senzor (Slika 3.4.).

10
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Slika 3.3. Poboljs$ani preuzeti 3D modeli.

Slika 3.4. Novi 3D model za smanjivanje prodora vanjske svijetlosti u kuciste senzora.

3.1.4. Printanje s 3D printerom

Nakon $to su svi elementi oblikovani, potrebno ih je isprintati 3D printerom. 3D printeru je
potreban G-code kako bi znao kako se mora ponasati. Pomo¢u Solidworks-a se moze dobiti
datoteka s ekstenzijom .stl te se ona ubacuje u softver PrusaSlicer koji dolazi uz printer (Slika
3.5.). PrusaSlicer je poseban program koji omogucuje odabir debljine sloja plastike, vrstu plastike,
hoce 1i se dodavati potporni stupovi, ispunjenost plastikom i sl. Zatim, PrusaSlicer izrezuje 3D
modele u slojeve te generira G-code. G-code se zatim prenosi na printer te printanje moze poceti.

Dijelovi u ovom radu su printani s PLA plastikom, debljine jednog sloja od 0.2mm.
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Slika 3.5. PrusaSlicer korisnicko sucelje.

Slika 3.6. Prusa 3D printer®

8 1zvor slike: https://www.3dhubs.com/3d-printers/original-prusa-i3-mk2
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3.2. Izrada sklopa

3.2.1. Povezivanje komponenata

Nakon §to se prikupe sve komponente potrebne za izradu ovog rada potrebno ih je medusobno
povezati u funkcionalnu cjelinu. Prvo se elementi spajaju na eksperimentalnoj plocici te se
provjerava njihova funkcionalnost. Sklop se sastoji od: Arduino Nano mikroupravljaca, dva
koracna motora, dva upravljaca za motore, TCS34725 senzora, mikro prekidaca, servo motora,
raznih otpornika, RGB dioda, RGB trake i1 pretvaraca napona. Spojene komponente mogu se

vidjeti na slici 3.7.

Na Arduino Nano je doveden napon od 12V koji sluzi za napajanje mikroupravljaca 1 dva
upravljaca motora. Motori su spojeni Cetiri-pinskom zicom na upravljace. Kako bi se omogucila
kontrola tih motora, pinovi za smjer (DIR, eng. direction), korak (STEP, eng.step) i prekid rada
(ENABLE, eng. enable) upravljaca su spojeni na Arduino te ¢e njima upravljati njegov programski

kod. Time su motori uspjesno spojeni.

Zatim je spojen servo motor koji sluzi za mijeSanje bombona kako se ne bi zacepio prolaz do
bubnja gdje se motori sortiraju. Servo motor ima tro-pinsku zicu, od koje je jedan pin za
upravljanje motorom koji je spojen na Arduino, a ostali su za +5V 1 GND (eng. ground). 5V je
dovedeno sa pretvarata napona, koji pretvara napon od 12V u 5V, a potreban zbog
preopterecenosti mreze koja u suprotnom uzrokuje stalno resetiranje Arduina i neispravan rad

motora.

Pretvara¢ napona je spojen na 12V te je potenciometrom namijeSen da daje izlazni napon od
5V. Servo motor se okrece za 90° te je iz tog razloga neprikladan za stalnu rotaciju koja bi mijeSala
bombone. Kako bi se rijesio taj problem servo motor je rastavljen te mu je izvadena blokada kako

bi mogao rotirati za 360°.

Senzor boje ima pet pinova koje je potrebno spojiti. Tri pina su upravljacka te su spojena na
Arduino, a preostali su spojeni na napajanje od 5V 1 GND. Senzor je smjeSten na desnom otvoru

bubnja kako bi prije ispuStanja bombona mogao snimiti njegovu boju.

Mikro prekidac koristi svoja dva pina. Jedan pin je upravljaci te je preko pull-up otpornika od
10k€2 spojen na Arduino i1 napajanje od 5V. Drugi pin je uzemljen. Mikro prekidac je smjesten
pokraj kora¢nog motora koji okre¢e bubanj te mu je zadaca dati signal kada je bombon u poziciji

za snimanje.
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RGB traka i diode su takoder spojene na pretvara¢ napona. Dva pina im zauzima napajanje od
5V i uzemljenje, a jedan pin je upravljacki te je serijski spojen s upravljackim pinovima ostalih

dioda. Takoder, u seriju s njima spojeni su otpornici od 470 Q.

Slika 3.7. Testiranja na eksperimentalnoj plocici.

Slika 3.8. Gotova maketa.
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3.2.2. Izrada tiskane plocice

Tiskana plocica je izradena u programskom paketu Eagle. Prvo je bilo potrebno izraditi
shematski prikaz spojenih komponenata (eng. schematic). U Eagle bibliotekama su pronadene
komponente koje su potrebne za izradu sklopa. Zatim su povezane u funkcionalnu cjelinu. Time
je shematski prikaz gotov i pocinje se organizirati izgled same ploc¢ice (eng. board). Za izradu
plocice je potrebno nacrtati vodove tako da se ne sijeku. Na raspolaganju su nam dvije povrsine,
gornja (eng. top) 1 donja (eng. bottom). Eagle korisniku olakSava posao tako $to pokazuje koji su

pinovi medusobno spojeni, ali korisnik sam mora odabrati put (eng. route).

A1 réa

EE o
R N

M1 u-—; Kresimir Tomi¢

MOTOR

Slika 3.10. Gotova plocica
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3.3. Programiranje Arduino Nano mikroupravljaca
Programiranje Arduina je jedan od najbitnijih dijelova ovoga rada jer ono daje funkcionalnost
cijelomu uredaju. Koristenjem Arduino IDE (Integrated Development Environment) je programiran

Arduino Nano za ovaj rad.

Kako bi se mogle koristiti sve komponente uredaja za neke je potrebno dodati njihove
biblioteke. Za servo motor dodana je biblioteka Servo, senzor boje koristi Adafruit TCS34725 i
Wire biblioteku, a LED trake Adafruit NeoPixel.

Arduino program se sastoji od najmanje dvije funkcije: setup() i loop(). Navedene funkcije su
osnovne i njihov se kostur generira pri otvaranju novog projekta. Funkcija setup() se izvrSava samo
pri prvom pokretanju programa dok se funkcija loop() neprestano iznova poziva sve dok je
Arduino ukljucen. U funkciju setup() se stavljaju sve naredbe koje ho¢emo da se izvr§e samo
jednom, a to je uglavnom postavljanje pinova kao ulazne (eng. input) ili kao izlazne (eng. output).
U loop() funkciji se nalazi glavni dio programa. Tu se uglavnom stavljanju druge funkcije koje
odraduju zadatke koje uredaj mora uspjeSno obaviti. U ovom radu loop() funkcija sadrzi funkcije

koje ispituju koje je boje bombon te rotiraju motor za odredeni kut.

Funkecija ispitaj() ispituje koji je bombon senzor ocitao te u skladu sa o€itanim poziva funkciju
rotiraj(). Na pocetku ove funkcije je deklaracija varijabli u koje ¢e se spremati podatci koje senzor
ocita (RGB), zatim se oni preracunavaju u cjelobrojne vrijednosti kako bi se njima moglo lakSe
sluziti u usporedivanju. Zatim dolazimo do glavnog dijela gdje se bombon usporeduje sa
vrijednostima za koje znamo koju boju predstavljaju te ako pripadaju toj vrijednosti bombon je te
boje koju ta vrijednost predstavlja. Nakon utvrdivanja koje je bombon boje, poziva se funkcija

koja ako je potrebno okrece motor 1 bombon se ispusta na za to predvideno mjesto.

Funkcija rotiraj() rotira motor za onoliko koliko joj je predano koraka. Koraci mogu biti
pozitivni ili negativni §to odreduje smjer vrtnje. U programu su napisane tri funkcije rotiraj(), za
svaki motor po jedna te jo$ jedna koja posebno okrece motor ako je doslo do kvara pri okretanju

bubnja.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izraden je uredaj za sortiranje slatkiSa (M&M's bombona) po boji koji je upravljan
Arduino mikroupravljacem. Sortiranje slatkiSa se obavlja primjenom slijede¢ih komponenti:
senzor boje, mikro prekidac, kora¢ni motori, servo motor za mijeSanje bombona, regulator napona
kao dodatni izvor struje te LED trake za bolji vizualni dozivljaj. Sve komponente su spojene
medusobno preko tiskane ploc€ice koja je izradena u programskom paketu Eagle. Servo motor
mijeSa bombone kako ne bi doSlo do zac¢epljivanja. Bombon pada u bubanj koji se okrece za 90
stupnjeva te dolazi do TCS34725 senzora boje. Senzor boje snima bombon i $alje signal Arduinu
da je ocitao boju. Arduino uz pomo¢ EasyDriver upravljaca upravlja koraénim motorom te ga
okrece za odredeni kut. Bombon ispada u ¢aSu i time je proces sortiranja gotov. Kako bi taj cijeli
mehanizam bio zaStien 1 reprezentativan izradeno je kuciSte pomocu softvera Solidworks koji
omogucava crtanje i izradu 3D modela. Izradeni 3D modeli su isprintani na 3D printeru Prusa i3
MK2S pomocéu PrusaSlicer programskog sucelja. Ovaj rad na zanimljiv na¢in pokazuje rad

odredenih komponenti te moze posluZiti kako bi zaintrigirao ljude za primjenu ove tehnologije.
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SAZETAK

Naslov: Automat za sortiranje slatkiSa po boji

U ovom radu izraden je uredaj za sortiranje slatkiSa po boji koji je upravljan Arduino
mikroupravljacem. Rad sadrzi dio u kojem se objasnjavaju koristene tehnologije, a kasnije se moze
vidjeti njihova primjena te sama realizacija uredaja. KoriSteni programski paketi su: Eagle,
Solidworks, PrusaSlicer, a pod realizacijom se smatra: izrada 3D modela, printanje 3D modela,
izrada tiskane plocice, medusobno spajanje komponenata i programiranje Arduina. Moguce je
unaprjedenje uredaja tako da se poveca mogucnost interakcije korisnika te moguénost

razvrstavanja viSe vrsta slatkisa.

Kljucne rijedi: sortiranje slatkisa, Arudino, 7CS34725, tiskana plocica, mikroupravljac, 3D model
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ABSTRACT

Title: Candy sorting machine by colors

In this paper is created a device for sorting sweets by color, which is controlled by an Arduino
micro-controller. The paper contains a section explaining the technologies that are used, and later
their application and the actual realization of the device. The software packages that are used:
Eagle, Solidworks, PrusaSlicer, and the realization includes: 3D model making, 3D model
printing, PCB design, component interconnection and Arduino programming. The device can be

upgraded to increase user interaction and the ability to sort more types of sweets.

Keywords: candy sorting, Arduino, TCS34725, PCB, microcontroller, 3D model
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PRILOG: Program za Arduino Nano

Program za Arduino Nano koji rjeSava problem sortiranja bombona po bojama se nalazi na

poveznici’.

7 Poveznica ha program: https://drive.google.com/open?id=1hvTt4IL2IHFWM3rOQQyFHsuThOsPolqgY
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