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1. UVOD

Od pocetka ljudske civilizacije ljudi teze tome da si Sto viSe olakSaju zivot uporabom raznih
pomagala i alata. Kako tehnologija napreduje tako je ¢ovjekov Zivot i poslovi koje obavlja sve laksi i
laksi. Takva se praksa prosirila svim ljudskim djelatnostima, prvo u tvornicama gdje su tako stvorene
prve pokretne trake, robotske ruke, kako bi proces proizvodnje bio efikasniji i laksi. Tako u dana$njem
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 ¢iS¢enje
podova.

Automatizirani Cista¢i podova postaju jedan od najpopularnijih kucanskih aparata, uvelike
olakSavaju¢i nase zivote jer automatizira jedan aspekt kucanskih poslova §to nam omogucéuje da
produktivnije provedemo to vrijeme koje bi proveli ¢isteci [1]. Vec¢ina modela automatiziranih ¢istaca
podova ima moguénost povezivanja s mobilnim uredajima preko kojih se S njim moze upravljati a
moze se 1 nadzirati njihov rad. Takoder se moze odrediti vrijeme ¢iS¢enja kao 1 zone koje je potrebno
ocistiti ili koje nije potrebno Cistiti unutar prostorije. Zahvaljujué¢i tome njih se moze beskontaktno
pokretati, pratiti te upravljati na daljinu. Cis¢enje se provodi s vakumskom pumpom sli¢noj onoj u
konvencionalnim usisava¢ima, vakuum pumpa manje je veli¢ine od promjera samog Cistaca stoga se
koriste i rotiraju¢e metlice koje guraju prljavstinu u vakumsku pumpu, zahvaljuju¢i metlicama cistac
lako ¢isti kutove. Odredeni modeli imaju nastavak koji koristi vodu kako bi otklonio mrlje s poda.

Automatizirani ¢istaci podova koriste se raznim senzorima kako bi detektirali 1 izbjegli prepreke
1 8to efikasnije 1 brze oCistili prostoriju. U branik ¢istaca ugradeni su opticki prekidaci koji detektiraju
koliziju s preprekama. Najefikasniji i najbrzi put kojim bi se trebao kretati su paralelne linije, kako bi
to postigao Cista€ posjeduje ziroskope i1 senzore na kotac¢ima kako bi se precizno okrenuo pod zeljenim
kutom. Koristi VSLAM tehnologiju pomoc¢u koje stvara dvodimenzionalnu mapu prostorije u kojoj
Cisti, razlikuje zidove od manjih prepreka kao $to su stolice 1 azurira put oko detektiranog objekta
kako bi 1 dalje iSao najefikasnijim putem. VSLAM je proces mapiranja prostorije koji se izvrSava na
nacin da se izraCunava pozicija i orijentacija kamere u odnosu na okolinu, proces koristi samo vizualne
inpute kamere [2]. Posjeduje infracrvene detektore i svijetlece diode uperene prema podu pomocéu

kojih detektira razliku u visini kako bi se pravovremeno zaustavio kada naide na stepenice. Skuplji



modeli imaju 3d senzor dubine koji sluzi za detekciju kompleksnijih prepreka kao §to su kablovi ili
odjeca, 3d senzor je puno precizniji u detekciji prepreka od VSLAM-a ali nema moguénost mapiranja
prostorije. Cistalé ima moguénost vraéanja u bazu na punjenje kada detektira da ée se baterija
isprazniti. Noviji modeli imaju mogu¢nost automatskog praznjenja vreéice za prasinu u vrec¢ice u bazi
koje je potrebno mijenjati jednom mjese¢no $to uvelike smanjuje koli¢inu vremena potrebnog za

odrzavanje Cistaca.

1.1 Zadatak i struktura rada

Zadatak ovog rada je stvoriti funkcionalan prototip automatskog Cista¢a podova koji ¢e biti
sposoban prepoznavati i zaobilaziti razliite prepreke, samostalno se kretati prostorom, efikasno
uklanjati prljavstinu i praSinu, te samostalno manevrirati prostorom uz pomo¢ raznih senzora.
Potrebno je omoguciti upravljanje radom automatskog ¢ista¢a putem mobilne aplikacije.

U drugom poglavlju objasnjeni su teoretski prijedlozi rjeSenja sklopovskog i programskog
djela zavrsnoga rada dok se u treCem poglavlju dana konkretna rjesenja sklopovskog i programskog
djela zavr$nog rada, detaljno su opisane koristene komponente i programski alati koriSteni za izradu
¢istaca. U Cetvrtom poglavlju obavljena su testiranja, opisane su metode testiranja koje su koristene
za provjeru funkcionalnosti i performansi automatskog Cistaca podova i rezultati testiranja dok se u

petom poglavlju nalazi zakljucak u kojem se saZimaju postignuti rezultati i ispunjenje ciljeva.



2. SUSTAV ZA AUTOMATSKO CISCENJE PODOVA

2.1. Teorijski osvrt na problem i rjeSenje u sustavima za automatsko ¢iS¢enje podova

Problemi su podijeljeni na 3 djela. To su detekcija prepreka na putu i nacin na koji Cista¢ na
njih reagira, uvjet da Cistacem upravljamo putem mobilne aplikacije te definiranje prostora unutar

kojega Cistac ¢isti crtom u boji.

2.1.1. Prepoznavanje i izbjegavanje prepreka

Prvi problem koji se pojavljuje je detekcija prepreka i izbjegavanje istih kako ne bi doslo do
sudara izmedu Cistaca i prepreke. Ultrazvuéni senzor Koristiti ¢e se za mjerenje udaljenosti kako bi
¢ista€ pravovremeno mogao stati 1 ne sudariti se s preprekom te uz pomo¢ elektromotora koji imaju
mogucnost vrtnje u oba smjera Cista¢ ¢e se okretati i i¢i u drugom smjeru, te ¢e se nastavljati kretati
sve dok ne naide na sljede¢u prepreku. Ultrazvuéni senzori funkcioniraju na nacin da salju ultrazvucne
valove frekvencija iznad 20kHz $to je gornja granica raspona frekvencija koje ljudsko uho moze
detektirati. Ti se valovi $alju ispred senzora te ako pogode prepreku valovi se odbijaju nazad prema
senzoru. Na osnovu proteklog vremena od kada se ultrazvucni val poslao do kada je detektiran
odbijeni ultrazvuéni val vrsi se izraCun udaljenosti detektirane prepreke. Pri radu s ultrazvu¢nim

senzorima potrebno je voditi raCuna o tome kroz koji medij ultrazvuéni valovi prolaze.



Detelkcija prepreke,

Kretnja prema prepreci zaustavljanje i odabir Zaobilazak prepreke
smijera rotacije ljevo ili
desno
Prepreka Prepreka Prepreka

~—,

4 =

Zaustavljanje, odabir smjera 1 rotacya

Slika 2.1. Prikaz rjeSenja problema izbjegavanja prepreka.

2.1.2. Upravljanje ¢istatem pomoc¢u mobilne aplikacije

Drugi problem je uvjet da Cistacem upravljamo putem mobilne aplikacije. Izabrani nacin
povezivanja je bluetooth, potrebno je odabrati odgovaraju¢i mikro kontroler koji ima mogucnost
povezivanja bluetooth-om. lzrada mobilne aplikacije predstavlja problem zbog naizgled visokog
stupnja slozenosti. Izabrana je online besplatna platforma MIT App Inventor zbog svoje jednostavnosti

i moguénosti blokovskog kodiranja [3].

2.1.3. Kretanje unutar granica definiranih bojom

Ukoliko korisnik Zeli €istau ograni€iti podrucje ¢iS¢enja na nekakav manji dio u prostoriji
to moze posti¢i tako da na pod postavi crte u boji. Zahvaljujuéi senzoru boja Cista¢ ¢e moci detektirati
boju na podu te svoju kretnju ograniciti samo na to podrucje koje je omedeno bojom. U tom rezimu
rada Cista¢ obojane crte tretira kao 1 prepreke. Ovaj rezim rada je koristan kada korisnik ima samo

manji dio prostorije koji treba ocistiti. Jedan od problema koji automatski ¢ista¢ podova mora savladati



je detekcija stepenica kako ne bi pao niz njih. To isto tako moze biti rijeSeno postavljanjem crte u boji
na rub stepenica. Senzori boja posjeduju fotodetektor koji ima moguénost prepoznavanja osnovne 3
boje: crvena, zelena i plava. Kada svijetlost obasja objekt on reflektira svoju boju a sve druge boje
upije te je tu boju onda moguce detektirati fotodetektorom. Ukoliko se radi o kompleksnijoj boji

odnosno mjesavini osnovnih boja onda senzor izracunava udio svake boje.

Detekeija crte u boji,

Kretnja prema crti u zaustavljanje 1 odabiy Zaobilazak crie u boji
bayji smijera rotacije Jevo ili
desno

Slika 2.2. Prikaz detekcije crte u boji i reakcija na crtu u boji .

2.2. Prijedlog sklopovskog rjeSenja

Mikroupravlja¢ ¢e pomocu vrijednosti dobivenih od ultrazvu¢nog senzora i senzora boja
upravljati kretanjem d¢istata preko motor driver-a. Motor driver ¢e napajati mikroupravljac,
ultrazvucni senzor te motore. Senzor boja napajati ¢e se preko mikroupravljaca. Izmedu napajanja 1
motor driver-a nalazi se prekida¢. Motor metlice je stalno ukljuen. Cistaé ¢e za kretanje koristiti dva
pogonska kotaca spojena s osovinom istosmjernih motora i jedan pomoc¢ni kota¢. Osmisljeni nacin

povezivanja komponenti vidljiv je na slici 2.3.
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Slika 2.3. Strukturna shema.
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Ultrazvuéni senzor

Motor driver Motor 2

Prekidaé
Motor metlice

Napajanje

Mikrokontroler

Slika 2.4. Prikaz raspodijele komponenata unutar kucista Cistaca.

1z slike 2.4. mozemo vidjeti zamisljenu raspodjelu komponenata unutar kucista ¢itaca. Polozaj
ultrazvuénog senzora nalazio bi se na samom pocetku Cistaca kako bi pravovremeno detektirao
prepreke a mikroupravlja¢ na samom kraju kako bi njegov utor za micro USB (eng. universal serial
bus, hrv. univerzalna serijska sabirnica, u daljnjem tekstu koristen kao USB) kabel ostao pristupacan
za laku konekciju s racunalom u sluc¢aju potrebe dorade koda. Izvor napajanja je punjiva baterija koju
je lako izvaditi iz ku¢iSta. Naponski prekidac nalaziti ¢e se na gornjem dijelu kucista za lako paljenje
1 gasenje Cistata. Pomoc¢ni kotac¢ nalaziti ¢e se na prednjem dijelu kucista kako €ista¢ ne bi ribao po
podu. Motor driver biti ¢e smjesten u sredini kucista iz razloga §to se s njim spaja najvise vodica.
Kudiste Cistaca ¢e biti izradeno od 3D isprintane plastike Sto omogucava veliku fleksibilnost s

odabirom dimenzije kucista i raspodjelom komponenti.



2.3. Prijedlog programskog rjeSenja

Na pocetku programa inicijaliziraju se izlazni i ulazni pinovi i uklju¢uje motor metlice.
Nakon uspjesnog povezivanja s aplikacijom iS¢itava se udaljenost od prepreke, ako je prepreka
detektirana oba motora ¢e se zaustaviti, zatim ¢e se zavrtiti u suprotnom smjeru kako bi se odmaknuli
od prepreke te ¢e se rotirati lijevo ili desno te se naposljetku ponovno izvrSava detekcija prepreke.
Ako prepreka nije pronadena motori se vrte unaprijed. Iz slike 2.5. mozemo vidjeti kako se u petlji

stalno vrs$i provjera povezanosti s aplikacijom te detekcija prepreka.

nicijalizacija pinova, ukljucen)
motora metlice

h

Povezivanje s
aplikacijom

A

Povezanost
uspjesna

Da

¥

A

Deetekeija prepreke

Eotacija lijeve ili desno

A

Prepreka
pronadena

Dla—3 Stani > Kremja unazad

h 4 Dia

Kretnja unaprijed

Slika 2.5. Dijagram toka programa bez senzora boja.



U rezimu rada u kojem je automatizirani ¢istac prostorno ogranic¢en s bojom princip rada je
isti kao 1 u rezimu rada bez ograni¢enosti bojom samo $to se vrsi dodatna provjera. Ukoliko je
detektirana boja motori se zaustavljaju, zapo€inju se vrtjeti u suprotnom smjeru te se rotiraju lijevo ili
desno te se ponovno vrsi provjera udaljenosti 1 detekcija boje kao $sto mozemo vidjeti na slici 2.6.. U

principu automatizirani ¢ista¢ detektiranu boju vidi kao prepreku.

fnicijalizacija pinova, ukljuten;e
motora metlice

Povezivanje s
aplikacijom

Povezanost
uspjeina

Da

¥

[

Dretekcija prepreke Rotacija lijevo ili desno

e

Prepreka
pronadena

-Lha—i Stani - Kretnja unazad

Detekeija boje

Dieteltirana boja

Kretmja unaprjed

Slika 2.6. Dijagram toka programa sa senzora boja.



3. REALIZACIJA AUTOMATIZIRANOG CISTACA PODOVA

3.1. Koristene komponente i programska okruZenja
Za izradu Cistaca koristene su sljede¢e komponente:
mikroupravlja¢ ESP32 Wroom [P.4.]
motor driver L298N [P.2.]
ultrazvucni senzor HC-SR04 [P.1.]

punjiva baterija od 9 volti te 3 serijski spojene baterije od 1.5 volti koje sluze za pokretanje

motora Cetkice [P.5.]
senzor za prepoznavanje boja APDS9960 [P.3.]

dva istosmjerna motora za kretanje te jedan istosmjerni motor koji sluzi za rotaciju Cetkice
Cistaca. [P.6.]

e b

Slika 3.1. Arduino IDE sucelje.
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Za programiranje ESP32 koriStena je razvojna aplikacija Arduino IDE(eng integrated
development environment, hrv. Integrirano razvojno okruzenje, u daljnjem tekstu koristen kao
IDE) u kojoj se koriste programski jezici C i C++. Arduino IDE izabran je zbog svoje jednostavnosti
1 popularnosti. Kako bi koristili odredene senzore ili aktuatore dovoljno je samo preuzeti odgovarajuci
library za taj senzor ili aktuator. Postoji i moguénost koristenja ugradenog serijskog monitora i crtaca
za otklanjanje pogreSaka i vizualizaciju podataka. Za izradu mobilne aplikacije koristen je MIT App
Inventor. To je online alat za izradu mobilnih aplikacija, vrlo je jednostavan i intuitivan za korisStenje.
Programira se blokovski, nakon izrade aplikacije na raCunalu potrebno je preuzeti aplikaciju MIT Al2

Companion, zatim se pomoc¢u QR koda izradena aplikacija lako prenese na mobilni uredaj [4].

3.2. Realizacija sklopovskog rjeSenja

Za napajanje se koristi punjiva baterija od 9 volti kapaciteta 200 mAh. Na slici 3.2. uo¢avamo
da je baterija spojena na motor driver L298N preko prekidaca. Motor driver ima izlaz od 5 volti preko
kojega se napaja mikroupravlja¢ ESP32 WROOM te ultrazvuéni senzor HC-SR04. Ultrazvucni senzor
posjeduje dva pina Trig i Echo pomo¢u kojih prenosi podatke o udaljenosti mikroupravlja¢u. Motor
driver napaja i oba pogonska kotaca sa priblizno 7 volti, do pada napona od 2 volta dolazi zbog
naponskog regulatora unutar samoga motor driver-a. Koristena su 2 istosmjerna univerzalna motora
koja rade na rasponu napona od 6 do 12 volti. Motor driver ima mogucnost regulacije napona pomoc¢u
PWM-a (eng. pulse width modulation, hrv. pulsno Sirinska modulacija, u daljnjem tekstu koristen kao
PWM) , kako bi to postigao motor driver posjeduje pinove ENA i ENB Kkoji se spajaju na
mikroupravljac. Motor driver ima mogucnost upravljanja smjerom vrtnje oba motora pomocu pinova
IN1, IN2, IN3, IN4 koji su spojeni na mikroupravlja¢. Senzor boja apds9960 se napaja preko
mikroupravljaca i to naponom od 3.3 volta a komunicira s mikroupravlja¢em preko pinova SCL i SDA
i za to koristi 12C komunikaciju . Koristi se i bijela svijetleéa dioda koja se nalazi odmah pokraj samoga
senzora boja kako bi se osvijetlila povrSina podloge u mra¢nijim uvjetima rada, ona se napaja isto kao
I motor metlice s 3 AAA baterije od 1.5 volta spojenih serijski. Motor metlice i svijetleca dioda imaju

svaki svoj prekidac.
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ULTRAZVUCNI
SENZOR

SENZOR
BOJA

MOTOR DRIVER

MOTOR METLICE
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PREKIDAC LED GLAVNOG
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GLAVNG NAPAJANJE

POMOCNI KOTAC

Slika 3.3. Pojednostavljeni prikaz raspodijele komponenata Cistaca.

Iz pojednostavljenog prikaza slike 3.3. uoc¢avamo da je doslo do odredenih promjena u odnosu
na tehnicki nacrt prikazan u poglavlju 2.2. Doslo je do preraspodijele odredenih komponenata te su
dodana dva prekidaca jedan za svjetlecu diodu a drugi za motor metlice. Dodan je i drugi izvor
napajanja za svjetlecu diodu i motor metlice. Razlog dodavanja drugog izvora napajanje je §tO

svjetleCa dioda 1 motor metlice zahtijevaju niZe naponske razine od postojec¢ih unutar glavnog
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sklopovlja te kako bi se smanjilo optere¢enje glavne baterije odnosno kako bi Cista¢ imao §to duze

vrijeme uporabe izmedu punjenja.

v

nski motor i kota¢

Slika 3.4. Prikaz donje strane Cistaca s oznacenim komponentama.
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Slika 3.5. Prikaz gornje strane ¢istaca s ozna¢enim komponentama.

Na slici 3.4. i slici 3.5. jasno je prikazan finalni raspored komponenti do kojega je doslo zbog
manjka prostora na kosturu Cistaca i balansiranja tezine. Na kuéistu punjive baterije nalaze se sva tri
prekidaca kako bi bili $to dostupniji. Punjiva baterija te baterije motora metlice i svijetleCe diode su
vrlo pristupacne kako bi se s lako¢om mogle po potrebi zamijeniti odnosno napuniti u slu¢aju punjive

baterije.
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Mjesto za pogonski kotaé

Mjesto za purfjivu bateriju

75 mm

200 mm

Mijesto za pomoéni L..m-/

Mjesto za ultrazvuéni senzor

Mjesto za motor driver

Mijesto za nfikroupravljad

Y

Mjesto za senzor boja

Mijesto za pogonski kotaé

Slika 3.6. Tehnicki nacrt kostura €istaca s gornje strane.
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30 mm

| §3mm

Slika 3.7. Tehnicki nacrt kostura ¢istaca s prednje strane.

14 mm

28 mm

10 mm

Slika 3.8. Tehnic¢ki nacrt kostura ¢istada s bo¢ne strane.
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Iz Slike 3.6., Slike 3.7. i Slike 3.8. uocavamo da je sama baza Cistaca izradena od 4 komada
3D printane plastike. Najveci dio je kostur Cistaa promjera 20 centimetara i debljine 3 milimetra. S
prednje strane kostura nalazi se zastitnik ultrazvu¢nog senzora s otvorima. Sa straznje strane kostura
nalazi se baza za treci kota¢ koja je potrebna da bi se tre¢i kotaC iz nivelirao s 2 pogonska kotaca.
Posljednja 3D printana komponenta je drza¢ punjive baterije od 9V Kkoji je dizajniran tako da se
baterija s lako¢om moze izvaditi kada ju je potrebno napuniti. Sve tri 3D printane komponente su

pri¢vr$éene za kostur ¢istaca sa specijalnim ljepilom za plastiku.

3.3. Realizacija programskog rjeSenja

U ovom dijelu objasnjen je programski kod napisan u Arduino IDE-u i aplikacija radena u
MIT App Inventor-u. Na pocetku izvrSavanja programskog koda pozivaju se biblioteke: Wire koja je
potrebna za 12C komunikaciju koju koristi senzor boja, biblioteka BluetoothSerial koja se koristi za
povezivanje i komunikaciju s aplikacijom , te biblioteka SparkFun_APDS9960 potrebna za rad
senzora boja te se inicijaliziraju pinovi: dva pina potrebna za ultrazvuéni senzor, dva pina potrebna za
kontrolu brzine vrtnje motora pomo¢u PWM-a te Cetiri pina potrebna za upravljanje smjera vrtnje
pogonskih motora. Na pocetku koda definirane su mnoge varijable i konstante. Zatim se u setup dijelu
koda inicijalizira senzor boja, postavlja se brzina serijske komunikacije te se pinovi pogonskih motora
postavljaju kao izlazi dok se kod ultrazvu¢nog senzora triger pin postavlja kao izlaz a echo kao ulaz.
U dogovoru s mentorom odabrana je crvena boja kao boja kojom se moze Cistacu ograniciti zona

¢iS¢enja odnosno kretanja.

Izvan loop dijela programskog koda definirane su funkcije kretanja: goForward, goForward2,
goBackward, stop, goRight, goLeft. Razlog postojanja dvije funkcije za kretnju u naprijed je taj Sto
je pozeljno da se Cistac sporije kre¢e kako bi §to bolje ocistio povrSinu ali nastaje problem kada ¢istac¢
treba krenuti nakon stajanja ili kada se treba popeti na visu povrsinu kao §to je tepih jer se kotaci zbog
neravnopravnog otpora a i ispraznjenosti baterije nece vrtjeti ujednaceno a moze se dogoditi i da se
jedan kota¢ ne pocne kretati. Unutra svake funkcije mijenjaju se pinovi za upravljanje smjera vrtnje
pogonskih motora, mijenjaju se i dva pina za kontrolu brzine vrtnje. Zatim dolazimo do loop dijela
programa. Na pocetku loop-a uspostavlja se bluetooth konekcija s aplikacijom, s aplikacije Cista¢
prima vrijednosti koje odreduju jedan od tri rezima rada Cistaca a to su: Kretanje i izbjegavanje

prepreka bez mogucénosti detekcije boje, kretanje 1 izbjegavanje prepreka s moguénosti detekcije boje
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te ru¢na kontrola kretanja preko aplikacije. Zatim se ocitavaju vrijednosti sa senzora boja i
ultrazvuc¢nog senzora, ako je udaljenost od prepreke veca od deset centimetara te nema detektirane
crvene boje ukoliko je izabran rezim rada s detekcijom boja Cistac ¢e se poceti kretati ravno pomocu
brze funkcije za kretanje goForward te ¢e nastavi s kretnjom s sporijom funkcijom goForward?2.
Ukoliko se sedam sekundi Cista¢ krec¢e unaprijed stati ¢e i kretati ¢e se unatrag 100ms. Razlog toga je
taj Sto kada se Cistac susretne s kompleksnom preprekom postoji vjerojatnost da ju nece detektirati te
¢e se s njom sudariti i nece ju uspjeti detektirati te ¢e i dalje pozivati funkciju za kretanje naprijed te
¢e na taj nacin zapravo zapeti, kako korisnik ne bih morao ru¢no resetirati polozaj Cistaca svakih

sedam sekundi poziva se funkcija za kretanje u nazad.

Ukoliko €ista¢ detektira prepreku unutar deset centimetara ili crvenu boju ako je u reZzimu rada
s detekcijom boja onda se izvrSavaju sljedece radnje: poziva se funkcija stop zatim funkcija
goBackward te ponovno funkcija stop zatim se nasumic¢no odabire smjer vrtnje pomocu funkcija
goRight i goLeft s vjerojatnostima 50% za lijevo odnosno 50% za desno. Kut rotacija je isto nasumic¢no
odabran tako da vrijeme rotacije odnosno vrijeme pozivanja funkcije goRight ili goLeft iznosi 250ms
do 750ms. Razlog toga je $to je pozeljno imati §to nasumiénije kretanje Cistaa kako bi ocistio §to
veéu povrsinu i kako bi se izbjeglo kretanje u krug. Nakon rotacije Cistaca ponovno se provjerava
udaljenost od prepreke i prisutnost crvene boje i ako nije detektirana prepreka ili crvena boja poziva

se funkcija goForward.

3.3.1. Prvi rezim rada: Kretanje i izbjegavanje prepreke bez moguénosti detekcije boje

Iz dijagrama na slici 3.9. uo¢avamo slijed izvrSavanja programa. Na pocetku u setup dijeli
programa izvr$ava se inicijalizacija pinova te pozivanje biblioteka zatim dolazimo do loop dijela
programa gdje se na samome pocetku provjerava uspjeSnost povezivanja s aplikacijom pomocu
bluetooth-a, ukoliko povezivanje nije uspjesno Cista¢ nece zapoceti s kretnjom sve dok se uspjesno ne
poveze. Nakon uspjeSnog povezivanja s aplikacijom cista¢ oCitava udaljenost od prepreke pomocu
ultrazvucnog senzora te ukoliko detektira prepreku unutar deset centimetara Cistac staje, krene unazad,
ponovno se zaustavlja te se nasumicno rotira u lijevo ili desno na nasumicno odabrano vrijeme izmedu
250 1 750 milisekundi zatim ponovno obavlja detekciju prepreke i ukoliko ne pronade prepreku unutar

10 centimetara pocinje se kretati unaprijed.
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Slika 3.9. Dijagram toka prvog rezima rada.

3.3.2. Drugi rezim rada: Kretanje i izbjegavanje prepreke s mogucénosti detekcije boje
Iz dijagrama na slici 3.10. uocavamo da je redoslijed radnji Cistaca vrlo slican kao i u
prethodnome rezimu rada. Jedina razlika je u tome §to nakon detekcije prepreke slijedi o¢itavanje boje

pomocu senzora boja. Ukoliko je ocitana definirana crvena boja Cistac staje i izvrSava radnje kao 1

kada detektira prepreku.
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Inicijalizacija pinova,
pozivanje biblioteka
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Detekcija boje

Kretnja unaprijed

Slika 3.10. Dijagram toka drugog rezima rada.

3.3.3. Tredi rezim rada: Ru¢na kontrola kretanja putem aplikacije
U ovom reZzimu rada kao 1 u prethodna dva rezima ¢ista€ obavlja radnje inicijalizacije pinova,
pozivanje biblioteka te povezivanje s aplikacijom. Nakon uspjeSnog povezivanja s aplikacijom
pomocu bluetooth-a ¢istac stoji na mjestu sve dok je na aplikaciji pritisnuta neka od tipki za kretanje,

nije moguce izvrsavati kretnje u dva ili viSe smjerova u jednom trenutku kao $to je vidljivo na slici

3.11.
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Slika 3.11. Dijagram toka tre¢eg rezima rada.




4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.1. Metodologija testiranja

Kako bi najbolje optimizirali automatizirani ista¢ potrebno je provesti odredena testiranja.
Jedan od najvaznijih parametara optimalnog rada Cistaca koji treba odrediti je udaljenost na kojoj
c¢ista¢ detektira prepreke, kako bi odredili taj parametar testiranjem ¢ista¢ se pravocrtno krece prema
prepreci te nakon $to se zaustavi izmjeri se udaljenost Cistaca od prepreke te se najoptimalniji rezultat
unosi u programski kod. Potrebno je i odrediti optimalnu debljinu crte u boji koja ograni¢ava zonu

kretanja Cistaca te i sposobnost Cistaca da u mra¢nim uvjetima rada detektira crtu u boji.

4.2. Rezultati testiranja

4.2.1. Testiranje udaljenosti zaustavljanja nakon detekcije prepreke s obzirom na unesene

parametre

Ovim testiranjem cilj je utvrditi najmanju optimalnu udaljenost na kojoj bi se ¢ista¢ zaustavio
bez da se sudari s preprekom. Testiranje ¢e biti provedeno na nacin da se Cista¢ postavi okomito od
prepreke na dovoljno dalekoj udaljenosti kako bi postigao maksimalnu brzinu kretanja. Cistag se
prema prepreci kree na mjernom instrumentu za udaljenost. Nakon detekcije prepreke Cistac se
zaustavljana 5 sekundi kako bi se o¢itala vrijednost s instrumenta. U programski kod unose se razli¢ite
veli¢ine na kojima bi se ¢istac trebao zaustaviti te se vrijednosti na kojima se ¢ista¢ zapravo zaustavio

unose u tablicu 4.1., testiranje za svaku udaljenost se sprovodi 4 puta.
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Slika 4.1. Testiranje zaustavne udaljenosti.

Tablica 4.1. Rezultati testiranja zaustavne udaljenosti nakon detektirane prepreke.

4cm 6cm 8cm 10cm 12cm 1l4cm
1. Testiranje 0Ocm 1.50 cm 3.70 cm 5.0cm 7.40 cm 10.50 cm
2.Testiranje 0cm 2.60 cm 4.10 cm 4.60 cm 8.20 cm 10.30 cm
3. Testiranje 0Ocm 1.40 cm 3.20cm 6.30 cm 8.30 cm 11.10cm
4.Testiranje 0Ocm 1.70 cm 3.50 cm 6.0 cm 7.60 cm 9.70 cm
Antme.tléka Ocm 1.80cm 3.62cm 5.48cm 7.88cm 10.40cm
sredina
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Udaljenost od prepreke

u centimetrima Prikaz udaljenosti od prepreke nakon zaustavljanja
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Unesena vrijednost u senzor

Slika 4.2. Graficki prikaz izmjerenih rezultata u prvom testiranju.

Iz tablice 4.1. uo¢avamo kako se Cista¢ uspjeS$no zaustavio ispred prepreke za sve unesene
vrijednosti osim u slucaju 4 centimetra gdje je doslo do blagog sudara u kojima je ¢istac uspjesno
detektirao prepreku ali se nije stigao pravovremeno zaustaviti. Iako se ¢ista¢ uspje$no zaustavio u
slucajima gdje je unesena vrijednost 6 i 8 centimetara postoje dva razloga odabira 10 centimetara.
Prvi razlog je taj Sto kada se Cista€ krece prema prepreci pod odredenim kutom teze ocitava udaljenost
te Cesto dolazi do sudara s preprekom drugim rije¢ima testiranje je obavljeno u idealnom scenariju
gdje se cistac krece prema prepreci pod 90 stupnjeva i Sto vise kut odstupa od te vrijednosti odnosno
Sto je blizi vrijednostima od 0 stupnjeva i 180 stupnjeva teZe ¢e ocitati i pravovremeno reagirati na
prepreku. Drugi razlog odabira vrijednosti 10 centimetara je taj Sto se ¢ista¢ u odredenim scenarijima

kre¢e maksimalnom brzinom te se u tim slucajevima ne bi mogao pravovremeno zaustaviti kada bi
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mu bile unesene vrijednosti od 6 ili 8 centimetara. Testiranje je sprovedeno s normalnom brzinom

kretanja Cistaca koja je upola manja od njegove maksimalne brzine.

4.2.2. Testiranje razli¢itih debljina crte u boji
Ovim testiranjem cilj je utvrditi najmanju debljinu crte u boji koju ¢ista¢ moze detektirati u
osvjetljenim uvjetima rada kao i u mra¢nim uvjetima rada. Testiranje ¢e biti sprovedeno na nacin da
se Cista¢ krece prema crti u boji s najve¢om brzinom kretanja u osvjetljenim uvjetima rada kao i u
mra¢nim uvjetima rada, u oba uvjeta rada testiranje ¢e biti sprovedeno i s uklju¢enom svjetleCom
diodom i s isklju¢enom svjetlecom diodom. Testirati ¢e se 5 razli¢itih debljina crta svaka debljina po

3 puta.

SYENAE IAT

"EVERT URAS, |

Slika 4.3. Testiranje debljine crte u boji u osvjetljenim uvjetima.
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Tablica 4.2. Rezultati testiranja detekcije razli¢itih debljina crta.

Testiranje u osvijetljenoj prostoriji

S isklju¢enom svijetlecom diodom | S uklju¢enom svijetle¢om diodom

Icm | 2cm | 3cm | 4cm 5cm Icm 2cm 3cm 4cm 5cm

1. Testiranje | - - + + + - - - + +
2. Testiranje | - - + + + - - - + +
3. Testiranje | - - + + + - - - + +

Uspjesna detekcija testiranja je oznacena kao plus a neuspjesna detekcija kao minus. 1z tablice
4.2. vo¢avamo kako je minimalna potrebna debljina crte 4 centimetra ako se koristi svijetle¢u diodu
ili 3 centimetra ako ju se ne koristi. Razlog zasto nisu detektirane crte od 112 centimetra je taj $to je
senzor boja podosta odignut od podloge stoga njegov senzor detektira vecu kvadratnu povrsinu nego
§to je povrsina crte stoga crvena boja nije dominantna boja i senzor ju ne detektira. Razlog zasto nije
detektirana crta od 3 centimetra u testiranju s uklju¢enom svijetlecom diodom je taj $to je crvena boja
bez koristenja svijetlee diode dominantnija boja u odnosu na zelenu i plavu dok kada se podrucje
ispod senzora boja osvijetli s svijetleCcom diodom crvena boja je i dalje dominantnija od zelene 1 plave

ali ne toliko kao u sluéaju s isklju¢enom svijetlecom diodom.
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Slika 4.4. Testiranje debljine crte u mra¢nim uvjetima.

Tablica 4.3. Rezultati testiranja u mra¢noj prostoriji.

Testiranje u mrac¢noj prostoriji

S isklju¢enom svijetlecom diodom

S uklju¢enom svijetlecom diodom

1cm | 2cm | 3cm |[4cm | 5cm | 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm
1. Testiranje | - - - - - - - - + +
2. Testiranje | - - - - - - - - + +
3. Testiranje | - - - - - - - - + +

28



Prilikom testiranja u mrac¢noj prostoriji s isklju¢enom svijetlecom diodom vidljivom na slici
4.4. iz tablice 4.3 uo¢avamo kako u niti jednom testiranju nije detektirana crta crvene boje dok su u
testiranju s uklju¢enom svijetlecom diodom uspjesno detektirane crte debljine 4 1 5 centimetara u sva
tri testiranja te se rezultati podudaraju s testiranjem u osvijetljenoj prostoriji kada je uklju¢ena

svijetleca dioda iz toga mozemo zakljuciti da koriStena svijetleca dioda savrseno obavlja svoj zadatak.
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5. ZAKLJUCAK

Mobilni ¢ista¢ podova mali je kuéanski robot koji postoji kako bi ljudima olakSao Zivot tako
da ih oslobodi od obaveze ¢is¢enja podova. Taj posao obavlja pomocu raznih senzora i aktuatora i
unaprijed smisljenih algoritama. Koriste se razni senzori koji su neophodni u kretnji samoga Cistaca,
oni mogu prepoznavati razne prepreke od onih jednostavnih kao $to su zidovi do onih kompleksnijih
kao $to su kablovi ili odje¢a na podu, imaju i moguénost prepoznavanja padova 0odnosno stepenica.
Ti senzori $alju podatke o nadolaze¢im preprekama mikroupravljacu koji zatim odlucuje na temelju

algoritama kretanja kako dalje postupiti.

Ovaj rad je predstavljao Cetiri izazova: izrada same konstrukcije Cistaca, detekcija prepreka i
reakcija na njih, prepoznavanje podnih crta u boji te reakcija na njih i moguénost upravljanja ¢istaéem

pomocu mobilne aplikacije.

Cista¢ je izraden od 3D printane plastike, debljina kostura Gistada je 3 milimetra te se zbog
tezine samih komponenti te mnogobrojnih sudara prilikom testiranja kostur Cistaca se izvitoperio te
bi bilo pozeljno da je kostur veée debljine. Promjer Cistaca iznosi 20 centimetara i to je predstavljalo
problem prilikom raspodijele komponenti te se stvarni raspored komponenti poprili¢no razlikuje od
onog prvobitno zamisljenog u drugom poglavlju iz istog razloga koristi se rotacijska cetkica umjesto
rotacijskog valjka kako je prvobitno zamiSljeno. Jo§ jedna razlika je i u izvoru napajanja, motor
metlice se napaja iz 3 AAA baterije od 1.5 volta serijski spojenih kako bi dobili 4.5 volta kako ne bi
glavni izvor napajanja bio preopterecen. Problem je predstavljalo i to Sto se Cista¢ ne krece ravno zbog
toga Sto jedan kotaC pruza veci otpor zakretanja taj problem je rijeSen unutar koda tako Sto dobiva

veci napon pomoc¢u PWM-a od drugog motora.

Detekcija prepreka postignuta je koristenjem ultrazvuc¢nog senzora, jedini problem u ovom
dijelu predstavljala je brzina detekcije i reakcije na prepreku sto je rijeSeno unutar koda tako da se §to
manje Kkoristi delay funkcija kako bi se program §to brze izvrsavao. Bilo je potrebno i pronaci
optimalnu vrijednost na kojoj bi se ¢istac¢ trebao zaustaviti prilikom detekcije prepreke, kroz testiranje
je izabrana vrijednost od 10 centimetara. Moze se dogoditi da se zbog kompleksnosti prepreke Cista¢
sudari i ne detektira prepreku te se i dalje poziva funkcija za kretanje u naprijed odnosno kota¢i mu
se vrte u mjestu zbog toga se nakon 7 sekundi neprekidnog kretanja u naprijed poziva funkcija za
kretanje u nazad u trajanju od 100 milisekundi kako bi se ¢ista¢ odvoji od prepreke s kojom se sudario.

Zbog ispraznjenosti baterije te razli¢itog otpora koju podloga pruza kota¢ima ¢istata moguce je da se
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prilikom pocetka kretanja nakon stajanja jedan kota¢ a ponekad i oba ne okrecu. To je rijeSeno tako
da se na pocetku kretanja poziva funkcija goForward koja ¢istacu omogucuje kretanje maksimalnom
brzinom odnosno na motore se $alje najve¢i moguc¢i napon pomoc¢u PWM-a kako bi osigurali da oba

kotacCa savladaju otpor povrsine.

Prepoznavanje podne crte postignuto je koriStenjem senzora boja te je izabrana boja u
dogovoru s mentorom crvena. Ovdje se pojavio problem detekcije boje u mra¢nijim uvjetima rada Sto
je rijeSeno dodavanjem svijetle¢e bijele diode od 5 milimetara. Jo§ jedan problem je bio uspjesno
definirati crvenu boju. Bilo je potrebno i odrediti minimalnu debljinu crte u boji, kroz testiranje

izabrana je minimalna debljina od 4 centimetra.

Za izradu mobilne aplikacije koristi se MIT App Inventor koji je izabran zbog svoje
jednostavnosti koristenja. Aplikacija komunicira s ¢istatem pomocu Bluetootha-a. Postoje tri rezima
rada Koja korisnik moze odabrati unutar aplikacije: kretanje s detekcijom prepreke bez detekcije boja,
kretanje s detekcijom prepreke s mogucnosti detekcije boja te moguénost ru¢nog upravljanja kretnjom

¢istaca u stvarnom vremenu.

31



LITERATURA

[1] Robotic vacuum cleaner,
https://en.wikipedia.org/wiki/Robotic_vacuum_cleaner#:~:text=A%20robotic%20vacuum%20cleaner
%2C%20sometimes,programmable%20controllers%20and%20cleaning%20routines..,

Pristup:26.6.2023.

[2] MathWorks, https://www.mathworks.com/help/vision/visual-simultaneous-localization-and-

mapping-slam.html., Pristup: 26.6.2023.
[3] MIT App Inventor, https://appinventor.mit.edu/about-us., Pristup:30.6.2023.
[4] MIT App Inventor, https://appinventor.mit.edu/explore/library., Pristup: 28.6.2023.

[5] HCSRO04 Datasheet, https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSRO04.pdf.,

Pristup: 20.8.2024.

[6] L298N Motor Driver, https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/L298N-
Motor-Driver-Datasheet.pdf., Pristup: 20.8.2024.

[7] APDS 9960 Datasheet, https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/3/2/1/Avago-APDS-9960-
datasheet.pdf.,Pristup: 20.8.2024.

[8] ESP32 Wroom datasheet, https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-wroom-
32_datasheet_en.pdf., Pristup: 20.8.2024.

[9] Nickel Metal Hydride Batteries datasheet,
https://www.masterinstruments.com.au/files/data_sheets/NiMh%20Cyl%20&%20Prism/Panasonic%
20NiMH%20Catalogue.pdf., Pristup: 20.8.2024.

32



SAZETAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je projektirati i dizajnirati automatizirani Cista¢ podova sa
sustavom detekcije zone kretanja koristenjem crte u boji s moguéno$éu kontrole mobilnom
aplikacijom. Cista¢ treba imati moguénost detekcije prepreka i izbjegavati iste te mora imati i
mogucnost detekcije boje. Logika ¢istaca izvedena je na mikroupravljatu ESP32 WROOM Kkoji je
programiran u razvojnom okruzenju Arduino IDE a mobilna aplikacija izradena je pomocu besplatne

platforme MIT App Inventor.

Klju¢ne rijefi: automatizirani ¢ista¢ podova, Android aplikacija, Arduino IDE, ESP32 WROOM,

mikroupravljac¢
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ABSTRACT

AUTOMATED FLOOR CLEANER WITH MOTION ZONE DETECTION SYSTEM
BASED ON COLOR ANALYSIS

The task of this final paper was to design an automated floor cleaner with a motion zone
detection system using a colored line with the possibility of control with a mobile application. The
cleaner should have the ability to detect obstacles and avoid them, and it must also have the ability to
detect color. The logic of the cleaner is implemented on the ESP32 WROOM microcontroller, which
is programmed in the Arduino IDE development environment, and the mobile application was created
using the free MIT App Inventor platform.

Keywords: automated floor cleaner, Android application, Arduino IDE, ESP32 WROOM,

microcontroller
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PRILOZI | DODACI
Hardverske komponente

P.1. - Ultrazvuéni senzor HC-SR04

Ultrazvucni senzor pruza moguénost beskontaktnog mjerenja udaljenosti s preciznosti mjerenja
od 3 mm. Funkcionira na nacin da preko 1/0O pinova $alje signal najmanje 10 ps, Salje osam pulsnih
signala od 40 kHz koji se odbiju nazad u senzor ako se ispred senzora nalazi prepreka, na temelju tih
signala moguce je izracunati udaljenost. Senzor se napaja s 5V te radi na struji od 15mA. Osim dva
pina za napajanje i uzemljenje ima jo§ dva pina Echo i Trig pomoc¢u kojih se $alju odnosno primaju

signali. Predvideni raspon detekcije je od 2 centimetra do 400 centimetara [5].

Slika 7.1. Ultrazvuéni senzor HC-SR04

P.2. - Motor driver L298N
Elektroni¢ki sklop(dvostruki H most) koji omogucava upravljanje dva istosmjerna motora
odnosno omogucuje kontroliranje brzine vrtnje motora te smjer vrtnje motora. Motor driver ima dva
bloka za spajanje motora 1 i motora 2 te jo$ jedan blok za Vcc, uzemljenje te pin 5V. Moguca su dva
rezima rada u prvome ako se na Vcc dovede od 5 volta do 12 volta onda se izlaz 5V moze koristiti
kao izvor napajanja za mikroupravlja¢ a ukoliko se na Vcc dovede izmedu 12 i 35 volta onda je

potrebno na pin 5V dovesti 5 volta. Maksimalna struja je 2A [6].
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Slika 7.2. Motor driver L298N

P.3. - Senzor boja APDS9960
Elektronicki sklop s moguénostima prepoznavanja boja, ambijentalnog osvjetljenja, detekcijom
blizine i detekcijom gestikulacija. Napaja se s maksimalno 3.8 Volta, posjeduje dva 1/O pina koji se
koriste za I2C komunikaciju, pin za napajanje te pin za uzemljenje. Moguénost detekcije RGB boja te

ambijentalnog osvjetljenja [7].

Slika 7.3. Senzor boja APDS9960
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P.4. - Mikroupravlja¢ ESP32-WROOM
Modul s Sirokim rasponom primjena od upravljanja senzorima na niskim naponima do zahtjevnih
primjena kao $to su kodiranje glasa te dekodiranje MP3. Ima moguénost rada preko WI-FI mreze,
Bluetooth-a te Bluetooth LE. Koristi ESP32-DOWDQ6 ¢ip, ima dvije procesorske jezgre koje imaju
podesiv takt frekvencije izmedu 80 MHz do 240MHz. Cip posjeduje i koprocesor male snage kako bi

efikasnije obavljao zadatke koji nisu zahtjevni [8].

Slika 7.4. Mikroupravlja¢ ESP32 Wroom

P.5. - Izvori napajanja
Za napajanje glavnog sklopovlja koristi se punjiva baterija od 9 volta kapaciteta 200mAh na bazi
nikla tipa Ni-MH(Nikal-metal-hidrid). Ovaj tip baterije nastao je kao zamjena za nikal kadmij baterije
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zbog toga Sto je kadmij toksican. Kadmij je zamijenjen ne toksi¢nim hidridom. Prednosti ovog tipa
nad nikal kadmij baterijom je taj $to je gustoca energije 50% veca odnosno kapacitet im je od 2 do 3
puta vec¢i. Mane ovog tipa baterije u odnosu na nikal kadmij baterije su dvostruko kraci zivotni vijek
te snaznije samopraznjenje baterije koje je najvece u prvom danu nakon punjenja a s vremenom taj

efekt opada [9].
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Slika 7.5. Punjiva baterija od 9V

Za napajanje motora Cetkice Cistaca koriste se tri ne punjive alkalne AAA 1.5 Voltne baterije
spojene serijski. Vrlo popularne baterije koje se mogu pronaci u ku¢anstvima od daljinskih
upravljaca, digitalnih kamera, igrackama te mnogim drugim elektroni¢kim napravama. Naziv
alkalna baterija proizlazi iz toga §to je elektrolit luZina odnosno kalijev hidroksid. Katoda je
izradena od manganovog dioksida a anoda od cinka u prahu. Iako viSe ne sadrZe otrovne tvari poput
zive 1 kadmija 1 dalje mogu biti opasne po okolis 1 zdravlje zbog toga Sto su sklone curenju kalijevog

hidroksida koji mozZe izazvati iritaciju koze o€iju te di$nih puteva.
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Slika 7.6. Baterije motora Cetkice

P.6. - Istosmjerni motor
Ovaj tip motora koristi istosmjernu struju kako bi proizveo mehanicku energiju. Radi na rasponu
od 3 do 12 volta te maksimalnoj struji od 250 mA. Posjeduje zupcanike kako bi minimizirao gubitak
energije i omogucio preciznije upravljanje brzinom vrtnje kotaca. Posjeduje EMC (Elektromagnetsku
kompatibilnost) koja neutralizira elektromagnetske smetnje zbog kojih bi pri ve¢em opterec¢enju

motora doslo do prevelikih smetnji koji bi poremetile normalan rad mikroupravljaca.

Slika 7.7. Pogonski motori i kotaci
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Programski kod

L T T I e T o R o N
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#include <SparkFun_APD59%968.h>
#include <Wire.h:
#include <BluetoothSerial.h>»

BluetoothSerial ESP_BT;

int incoming;

int stani_kreni;

int boja;

int manual_control;

int naprijed, nazad, desno, ljevo;

f/UZ5 (Detinicija pinova i deklariranje varijabli za ultrazvuéni senzor)
const int trigPin = 5;

const int echoPin = 18;

#define SOUND SPEED 8.834

long duration;

float distance;

//COLORSENSOR (Deklaracija wvarijabli za senzor boja)
SparkFun_APDSS9268 apds = SparkFun_APDS9968();
uintls_t ambient_light = 8;

uintls_t red_light = 8;

uintls_t green_light = 8;

uintls_t blue_light = @;

int red = 8;

f/PWM (Definicija pinova i1 deklaracija varijabli za upravljanje brzinom)
int speedl, spesd2, speed3;

int ena = 14;

int enb = 13;

Slika 7.8. Prikaz pozivanja biblioteka, definiranja varijabli i konstanti.
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33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43
44
A5
46
47
43
49
58
51
52
53
54
55
56
57
52
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
60
70
71
72
73
74

Jf Ljevi motor
int leftMotorForwardPin = 17;
int leftMotorBackwardPin = 16;

J// Desni motor
int rightMotorForwardPin = 32;
int rightMotorBackwardPin = 33;

// Pomocne varijable za timere
unsigned long currentMillis = 8;
unsigned long currentMillis2 = @;
unsigned long previousMillis = @
unsigned long previousMillis2 = @;
unsigned long interval = 7888;
unsigned long intervall = 388@;

E

~ woid setup() {
pinMode(leftMotorForwardPin, OUTPUT);
pinMode(leftMotorBackwardPin, OUTPUT);
pinMode(rightMotorForwardPin, OUTPUT);
pinMode(rightMotorBackwardPin, OUTPUT);
pinMode(trigPin, COUTPUT);
pinMode(achoPin, INPUT);

Serial.begin(115288);

ESP_BT.begin("ESP32_CONTROL™);

/f Inicijalizacija APDS5-9968 senzora boja
~ | if { apds.init() ) {
Serial.println(F{"APD5-2968 initialization complete™));
“w | } else {
Serial.println({F{"Something went wrong during APDS-996& init!"))};
h
~ | if ( apds.enablelLightSensor(false) ) {
Serial.println(F{"Light sensor is now running"));
“w | } else {
Serial.println({F{"Something went wrong during light sensor init!"));
h
¥

Slika 7.9. Definiranje pinova, setup dio koda.
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75
76
77
78
79
26
81
82
83
84
85
86
87
88
89
Sa
91
92
93
94
ot
96
a7
a8
g9
1ee
le1
l1a2
1a3
184
1a5
186
1a7
188
189
118
111
112
113
114
115

void loop() {
// Poveziva
if (ESP_BT.
incoming

nje s aplikacijom te primanja podataka putem bluetooth-a
available()){
= ESP_BT.read();

int button = floor(incoming/18);

int value
Serial.pr

// Logika
switch(bu
case 1:
Seria

= incoming % 1&;
int("SALJE SE: "}, Serial.println{incoming};

cdabranog reZima rada
tton){

l.print("stani/kreni: "), Serial.println(value);

stani_kreni = value;
break;

case 2:
Serial.print("Boja: "), Serial.println(value);
boja = value;
Serial.print("boja: "), Serial.println(boja);
break;

case 3:
Serial.print{"Manual Control: ™), Serial.println{wvalue);
manual control = value;
break;

case 4:
Serial.print{"Naprijed: "), Serial.println{value};
naprijed = value;
break;

case 5:
Serial.print{"Nazad: "), Serial.println{value);
nazad = value;
break;

case 6:
Serial.print{"Desno: "), Serial.println{value);
desno = value;
break;

case 7J:
Serial.print({"Ljevo: "), Serial.println{value);
ljevo = value;
break;

}
h

Slika 7.10. Pocetak loop dijela programa, primanje podataka s aplikacije.

43



116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

//Uvijet za detekciju crvene boje
if (((red_light > green_light*2 && red_light > blue_light*2 &&
blue light < green_light*1.2 && blue_light > green_light*0.8)
|| (red_light > green light*4 && red_light > blue light*4)) && boja == 1){
red = 1;
}
elseq{
red = 0;
}

speedl = 107;

speed2 = 100,

speed3 = 255;
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(18);
digitalWrite(trigPin, LOW);

//0¢itanje echo Pina, vracda vrijeme u mikrosekundama
duration = pulseIn(echoPin, HIGH);

// Izracun udaljenosti
distance = duration * SOUND_SPEED/2;

Slika 7.11. Nastav loop dijela programa
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148 f//Logika detekcija prepreka i ili crvene boje

141 if (stani_kreni == 1 && manual_control == 8){
142 if (distance > -1 &8 distance < 10 || red == 1) {
143 if (red == 13{

144 Serial.println{"RED");

145 }

146 Serial.println{distance);

147 stop();

148 delay(588);

149 goBackward();

158 delay(588);

151 stop();

152 delay(588);

153

154 if({random(8, 2) == 8) {

155 goleft(};

156 }

157 else

158 goRight();

159 }

lee

161 delay(25@ + {rand()¥588));

162 stop();

163 delay(588);

164 previousMillis? = currentMillisz;
165

166

167 3

Slika 7.12. Nastavak loop dijela programa, logika detekcije prepreke.
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168 else {

169 // Kretanje u nazad nakon 7 neprestanih sekundi kretanja unaprijed
178 currentMillis = millis();

171 if (currentMillis - previousMillis »= interval) {

172 goBackward();

173 delay(1ee);

174

175 previousMillis = currentMillis;

176 }

177 elseq

178 currentMillis? = millis();

179 if(currentMillis2 - previousMillis2 »= interval2){

13@ goForward2();

181 }

182 else{

183 goForward();

184 delay(18@);

185 }

186 }

187 }

188 }

189 {/fLogika kretanja u rufnom reiimu rada

198 if(stani_kreni == 1 && manual_control == 1}{

181 if{naprijed == 1 && nazad == 8 && desno == 8 && ljevo == 8){
182 goForward();

193 }

194 if{naprijed == @ && nazad == 1 && desno == 8 && ljevo == 8){
185 goBackuward();

196 1

187 if{naprijed == @ && nazad == 8 && desno == 1 && ljevo == 8){
198 goLeft();

199 1

28@ if{naprijed == @ && nazad == 8 && desno == 8 && ljevo == 1){
281 goRight();

202 1

283 if{naprijed == @ && nazad == 8 && desno == 8 && ljevo == 8){
2e4 stop();

285 1

206 }

Slika 7.13. Nastavak loop dijela programa, logika kretanja u ru¢nom rezimu rada.



287 if(stani_kreni == 8){

288 stop();

289 delay(10@),;

21 1

211}

212

213 {// Funkcije kretanja

214 void goForward() {

215 digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
216 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
217 digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
218 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
214 analoghirite(ena, speed3);

228 analoglirite(enb, spesd3);

221}

222 void goForward2() {

223 digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
224 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
225 digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
226 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
227 analoghirite(ena, speedl);

228 analoglirite(enb, spesd2);

229}

238

231 void goBackward() {

232 digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
233 digitallirite(leftMotorBackwardPin, HIGH);
234 digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
235 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, HIGH);
236 analoglirite(ena, spesd3);

237 analoghlirite(enb, speed3);

238}

239

248 void stop() {

241 digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
242 digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
243 digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
244 digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
245}

246

Slika 7.14. Zavrsetak loop dijela programa, funkcije za kretanje.



248
247
248
249
258
251
252
253
254
255
256
257
258
259
268
261
262
263

“ void goRight() {

digitalWrite(leftMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
analoghirite(ena, speed3);
analoghirite(enb, speed3);

“ vold goleft() {

digitalWrite(leftMotorForwardPin, LOW);
digitalWrite(leftMotorBackwardPin, LOW);
digitalWrite(rightMotorForwardPin, HIGH);
digitalWrite(rightMotorBackwardPin, LOW);
analoghirite(ena, speed3);
analoghirite(enb, spesd3);

Slika 7.15. Funkcije za kretanje.
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Blokovski kod aplikacije

when Initialize
do | call EEEIEED AskForPermission
e ET I BLUETOOTH CONNECT Jd

-

when -PermissionGranted

permissionName
-1 G BT permissionName - = - I BLUETOOTH_CONNECT g
then call .AskForPermission

- permissionName g BLUETOOTH_SCAN |

when Lile'ickerConnectBluetooth [ .BeforePicking

do | (%) if BluetoothClient1 + I¥ Enabled ~
then set [ 2 es . to ‘@
X ListPickerConnectBluetooth - G | BlustoothCiient1 ~ i AddressesAndNames - |

- = B ListPickerConnectBluetooth + [
ge - to NoBIuelooth permission received i
:el ListPickerConnectBluetooth to [ (=] make a list

") 0 ListPickerConnectBluetooth « Bl 2oy
+ o0 BEEE ListPickerConnectBluetooth » B Selection » RG] (-1l BluetoothClient1 » Be{lLTTo

2 No Bluetooth permission received &

LG ICEEE | istPickerConnectBluetooth « lSeIection D |

call BluetoothButtonUpdate

)Y EiuetoothButionUpdate
SN E | W BiuetooihClientt - J IsConnecied - |
| ¥ CebebBluctooinstatus - N Text + R IIME Elvetooth: Connected
=¥ ButtonDisconnectBluetooth + J Enabled + g true -
: N Enabled - R, false -

=== BEEW LabelBluetoothStatus « LI Bluetooth: Disconnected |
set _ to

Slika 7.16. Prikaz blokovskog koda aplikacije.
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L=l BluetoothClient1 v JRS][VEi(ele)is] = {{o]g

( ge

3 .Disconnect

BN -l message - |

when .ErrorOccurred

LB EET6) = - B errorNumber +
then call '
call

set
N

\131=30 ButtonDisconnectBluetooth + | @

.Disconnect

Slika 7.17. Prikaz blokovskog koda aplikacije.
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when ([EIGEREIED -Click
do | (&) initialize local CiehiN to | “ 0D~
UHE 1 Butiont - | Image - | = - M record offjpg

then st - to
gl utton’ - RN T

else set . to record off.jpg *
& buttont - T

call EVEGele i [®IEHIgRA -Send1ByteNumber
number ( get EIEHEIED

when

do

set : record off.jpg v

' call .Send1ByteNumber
- number | get COE7RD
when .Click
do | (@) initialize local (e to | * EDD”
W B TButons - [ image - )| = - Ifrecord offipg |
then set ) " record onjpg -+ |
L butons - TENMEITR

else  set : to
et to

call EVEGl G OIEHI§RA -Send1ByteNumber
number | get EIEREIED

L
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when [EIEERES -TouchDown

do

when .TouchUp
do | (2] initialize local ([(EC ) to | “ 1)

(%) initialize local (EEc A to | “ €1 "
in | set QENITEFER o | “ .
[=-1|l BluetoothClient1 » IESEUTRIZIGEN I pglel1g

number

in | set GERIE:FEBto | “EN”
(=1l BluetoothClient1 » EEST=HTRI=UENITll:0y
number (-4 naprijed2 -

L=

|

when TouchDown when [GEEELIES -TouchUp
do (%) initialize local ((Er2Chto . “ ED) ” do | (%) initialize local ((E=:) to | “ED"
N1 nazad - L 51 B IS5 nazad - L R 50 &
| call .Send1ByteNumber call -Send1ByteNumber

number
L number L

when [EEEIERS . TouchDown when [EESRES TouchUp
do | (%) initialize local CES ) to | G " do [ (%) initialize local ) to | G "
R desno + KGN 61 in | set to o 60 |
call -Send1ByteNumber call .Send1ByteNumber

number | get CELLES number
= L,

when _TouchDown when TouchUp

do | (%) initialize local () to | * @D~

do | (%) initialize local [B) to | * ¢
in | set to

call .Send1ByteNumber
number | get

in (st (Bt | “@)"
call EEEEGIEIE SIS .Send1ByteNumber
number | get (ECED

|

L
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