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Zadatak zavrinog rada
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oris

Potrebno je izraditi jeftinu mobilnu platformu koja ée omogucéiti razvoj navigacijskih algoritama. Za
navigacijski i komunikacijski podsustav mobilne platforme koristiti LIDAR i Raspberry raéunalo.
Upravijanje elektromotorima mobilne platforme realizirati Arduino mikrokontrolerskim sustavom.
Mobilna platforma treba imati ugradenu kameru i treba omoguéitl ruéno upravijanje s udaljenog
racunala.

U radu je potrebno:

- osmisliti jeftinu mobilnu platformu koja ¢ée omoguéiti razvoj navigacijskih algoritama
- odabrati i opisati sklopovske komponente mobiine platforme

- osmisliti i realizirati programsku podrsku koja ée omoguciti rad mobilne platforme

- analizirati cijenu realizirane mobilne platforme

- ispitati i opisati rad mobilne platforme.
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zahvaljujem i na strpljenju.



Sazetak

Zavrsnim radom prikazani su zahtjevi koje treba zadovoljiti mobilna platforma, opisani
su elementi koriSteni za izradu zavrSnog rada, prikazano je medusobno povezivanje i
konfiguriranje pojedinih elemenata, upravljanje vozilom i opis gotove mobilne platforme
koja je spremna za izradu navigacijskih algoritama. Nakon uvodnog dijela prikazuju se zadaci
koje u konacnici mobilna platforma mora ispuniti. Navode se zahtjevi poput skeniranja
prostora koristenjem LIDAR (Light Detection and Ranging) senzora, uspje$no prenosSenje
podataka s Raspberry Pi plocice na Arduino koriStenjem 12C protokola i slicno. Detaljno se
opisuje LIDAR senzor i ostali elementi kao $to su tranzistorski most L298N, Raspberry Pi
3B+, Arduino Due i relejni modul. Prikazano je povezivanje navedenih elemenata i dane su
sheme spajanja, a isto tako i programski kodovi koji pokazuju na koji nacin se implementira
upravljanje vozilom i konfiguracija pojedinih elemenata. Na kraju su prikazani rezultati
dobiveni razvojem mobilne platforme, npr. grafi¢ki prikaz mape prostora, snimak dobiven
Raspberry Pi kamerom i uredaj s kojeg se vrsi upravljanje koriStenjem WiFi veze. Prikazana
je obrada podataka dobivenih LIDAR senzorom, realizirana, KkoriStenjem Python
programskog jezika te nakon toga programiranje da bi se stvorila mapa prostora. Izvedeno
je upravljanje mobilnom platformom koriStenjem kursorskih tipki na tipkovnici udaljenog
raCunala. Tablitno su prikazane cijene pojedinih elemenata pri ¢emu se uocava da je
uvjerljivo najskuplji dio mobilne platforme LIDAR senzor. Izra¢unati su ukupni troskovi

izrade mobilne platforme.

Kljuc¢ne rijeci: Arduino, LIDAR senzor, mobilna platforma, navigacija, Python, Raspberry Pi






Summary

The final work presents the requirements that need to be met by the mobile platform,
describes the elements used to create the final work, shows the interconnection and
configuration of individual elements, vehicle management and a description of the finished
mobile platform ready to create navigation algorithms. After the introductory part, the tasks
that the mobile platform must ultimately fulfill are presented. Requirements such as space
scanning using LIDAR (Light Detection and Ranging) sensors, successful data transfer from
Raspberry Pi to Arduino using [2C protocol, and stuff like that. The LIDAR sensor and other
elements such as the L298N transistor bridge, Raspberry Pi 3B +, Arduino Due and relay
module are described in detail. The connection of the mentioned elements is shown and the
connection diagrams are given, as well as the program codes that show how the vehicle
management and the configuration of the individual elements are implemented. Finally, the
results obtained with the development of the mobile platform are presented, such as a
graphical representation of the space map, a snapshot obtained by a Raspberry Pi camera
and a device from which mobile platform is controlled using the WiFi network. The
processing of data obtained by the LIDAR sensor, realized, using the Python programming
language and then programming to create a space map is shown. Control of the mobile
platform was performed using the cursor keys on the keyboard of the remote computer. The
prices of individual elements are tabulated, and it can be seen that the most expensive part
of the mobile platform is the LIDAR sensor. The total cost of building a mobile platform was

calculated.

Key words: Arduino, LIDAR sensor, mobile platform, navigation, Python, Raspberry Pi



Popis koristenih kratica

SLAM

LIDAR

SDA

SCL

GND

GPIO

PWM

NO

NC

Csv

ToF

ROS

UART

Simultaneous Localization And Mapping
Oznaka za obiljezavanje skupine algoritama za autonomna vozila

Light Detection and Ranging
Oznaka za obiljezavanje senzora

Serial Data Line
Serial Clock Line
Ground

General Purpose Input/Output
Oznaka za obiljezavanje ulaza/izlaza Raspberry Pi plocice

Pulse-Width Modulation
Oznaka za obiljezavanje pulsno Sirinske modulacije

Normal Open
Oznaka za obiljezavanje kontakata releja koji se bez prisustva napona nalaze u
otvorenom stanju

Normal Closed
Oznaka za obiljezavanje kontakata releja koji se bez prisustva napona nalaze u
zatvorenom stanju

Comma-separated values
Ekstenzija datoteka koje imaju vrijednosti odvojene zarezom (.csv)

Time-of-Flight
Oznaka za obiljezavanje tipa LIDAR senzora

Robot Operating System
Oznaka robotskog operacijskog sustava

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Oznaka za obiljezavanje portova koji rade kao univerzalni asinkroni prijemnik-
predajnik
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1. UVOD

Sve veci razvoj tehnologije i moderniji nac¢ini prodaje te ljudska potreba za sve viSe
informacija, zahtijevaju vrlo ucinkovite tehnicke sustave. Problem planiranja puta za
autonomna vozila postepeno je privlacio paznju ljudi te je postao hitni problem, kojeg je
trebalo rijeSiti u procesu umjetne inteligencije i ekonomskog razvoja [1]. Obzirom da je
upravljanje autonomnim vozilima jo$ uvijek aktualna tema u mnogim drzavama svijeta,
motivacije za ovaj rad nije nedostajalo. Spoznaja koliko se vodeci svjetski proizvodaci
automobila, poput Tesle, trude i ulazu u autonomna vozila, bila je glavni povod za odabir ove
teme.

Pod pojmom planiranje puta misli se na traZenje dijelova puta koji nemaju prepreke
od pocetne do krajnje tocke. Takoder se podrazumijeva i traZenje najkraceg puta do
odrediSta i minimalnog vremena koje je potrebno utroSiti da bi se doSlo do tog istog
odredista. Izrada mobilne platforme koja ¢e kasnije sluziti za razvoj navigacijskih algoritama
bit ¢e detaljno prikazana u ovom radu.

Dosadasnji razvoj navigacijskih algoritama pokazao je odlican razvoj SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping) metoda za unutarnje primjene. Koristenjem SLAM-
a moguce je brzo i precizno pregledati zgrade raznih velic¢ina i sloZenosti za Sto bi u praksi
bilo potrebno puno viSe vremena kad bi se pregled vrsio ru¢no [3]. Mnoge implementacije
SLAM metoda koriste LIDAR senzor jer koriStenje tog senzora daje znacajne prednosti poput
velikog dometa, relativno malih dimenzija, velike preciznosti u slabo osvjetljenim
okruZenjima i moguénosti da uhvati i najsitnije detalje na velikoj udaljenosti [4]. Zbog svih
tih prednosti odluceno je koristiti LIDAR senzor za izradu ovog zavrsnog rada, iako se i dalje
dosta Cesto koriste druge vrste senzora poput ultrazvucnih, koji imaju znatno manju
preciznost.

Preostali sadrZzaj ovog zavrSnog rada dan je u nastavku, a prikazan je sljede¢im
redoslijedom. U drugom poglavlju daje se detaljan opis zahtjeva koje treba zadovoljiti
mobilna platforma koja se moZe koristiti za razvoj navigacijskih algoritama. U trecem
poglavlju se detaljno opisuju sve komponente mobilne platforme koje su odabrane na
temelju zahtjeva opisanih u drugom poglavlju. U cetvrtom poglavlju opisuje se spajanje svih
komponenata mobilne platforme i njihovo konfiguriranje. U petom poglavlju opisuje se
koriStenje mobilne platforme: upravljanje (koje se vrsi s udaljenog ra¢unala) i mjerenje
LIDAR-om, te spremanje i prikaz izmjerenih podataka. U Sestom poglavlju tabli¢no se

prikazuju cijene pojedinih elemenata i ukupan trosak svih dijelova. Konacan cilj je izraditi



mobilnu platformu na kojoj se mogu razvijati navigacijski algoritmi pa se u tu svrhu
prikazuje prakti¢na implementacija i zajednicki rad svih teoretski opisanih dijelova. Na kraju
su dani zakljucci koji proizlaze iz ovog zavrSnog rada. Uz zakljucak je naveden i osobni

komentar, a uz to i problemi koji su se javljali tijekom izrade zavrSnog rada.



2. OPIS ZAHTJEVA MOBILNE PLATFORME

[zrada ovog zavrSnog rada sastoji se od nekoliko koraka koji ¢e detaljno biti opisani
u nastavku. Kako bi se u konac¢nici dobio kompletan zavrsni rad, radio se svaki korak zasebno
te se nakon toga krenulo na povezivanja svih koraka u jedan kompletan projekt. [Izmedu toga
trebalo je ukljuciti i nekoliko dodatnih medukoraka poput uspostavljanja komunikacije
izmedu Raspberry Pi-a i Arduina, uspostavljanja komunikacije izmedu LIDAR senzora i
Raspberry Pi-a te postavljanja Raspberry Pi kamere. Jedan dio prakticnog dijela zavrSnog
rada je posvecen i modeliranju 3D dijelova koji su sluZzili kao platforme na koje su se
pricvrstile Raspberry Pi plocica i LIDAR senzor te Raspberry Pi kamera.

Prvotno se trebalo posvetiti LIDAR senzoru, a nakon $to je bilo omoguceno skeniranje
i zaprimanje podataka s LIDAR-a, trebalo je uspostaviti konekciju izmedu samog LIDAR-a i
Raspberry Pi plocice kako bi se podaci, koje je davao LIDAR, mogli prenijeti u Raspbian
operacijski sustav i obraditi programima pisanim u Python programskom jeziku. To je
ujedno predstavljalo prvi zahtjev koji je trebalo ostvariti da bi se moglo krenuti s daljnjim
radom.

Komunikacija sa samim Raspbianom ostvarena je preko operacijskog sustava
Windows instaliranog na udaljenom upravljackom racunalu, pri ¢emu se za komunikaciju
koristio program Remote Desktop Connection. Nakon $to su podaci dobiveni u Raspbian,
moglo se iz tih podataka nacrtati mapu prostora koriStenjem SLAM-a pa je to bio drugi
zahtjev koji je trebalo ostvariti.

Kada je bilo ostvareno mapiranje trebala se ostvariti komunikacija izmedu
Raspberry Pi-a i Arduina koristenjem I2C nac¢ina komunikacije preko sabirnice. Nakon toga
su se mogle slati upute Arduinu na koji nacin da vrsi upravljanje motorima odnosno na koji
nacin, u kojem trenutku i kojom brzinom u koju stranu treba ukljuciti elektromotore, za Sto
je posluzio tranzistorski most L298N.

Nakon Sto se pokazalo da Arduino sigurno i pouzdano odraduje svoj dio posla, dodan
je i relejni modul koji je iskljucivao i ukljucivao rad motora u ovisnosti o tome $to je bilo
napisano u programu. Takoder, na prednji dio mobilne platforme postavljena je kamera koja
je na bilo kojem uredaju, koji ima pristup preko WiFi veze morala u realnom vremenu
prikazivati put kojim se krece platforma.

Jo$S jedan zahtjev, koji platforma mora ispuniti, bio je da omogucuje upravljanje
koriStenjem kursorskih tipki koje se nalaze na tipkovnici udaljenog prijenosnog racunala.

Konkretno, mora se detektirati koja tipka na tipkovnici prijenosnog racunala je pritisnuta i



ta informacija se mora prenijeti u Raspberry Pi koriStenjem WiFi veze i zatim obraditi u
Python programskom jeziku. Na kraju se mobilna platforma mora kretati u smjeru koji
oznacava kursorska tipka na prijenosnom racunalu.

Kljucan zahtjev koji se u konacnici mora ispuniti jest da mobilna platforma bude
spremna za razvijanje navigacijskih algoritama, a da bi to bio slu¢aj potrebno je ispuniti sve
prethodno definirane zahtjeve.

Kako bi se dobila jasnija slika gdje se Sto nalazi i kako izgledaju dijelovi koji su
koriSteni u izradi zavr$nog rada, na slikama 2.1 i 2.2 prikazan je konacan izgled mobilne

platforme s oznacenim dijelovima koji su detaljno opisani u trecem poglavlju.

stosmjer:
motori

Arduino Due

Napajanje motora

Slika 2.1 Donji dio platforme s koristenim dijelovima

Raspberry Pi 3B+ LIDAR senzor -
£ = Relejni modu

USB adapter

Slika 2.2 Gornji dio platforme s koristenim dijelovima



3. OPIS DIJELOVA MOBILNE PLATFORME

3.1. LIDAR senzor

Da bi autonomna vozila mogla biti pouzdana i sigurna za upotrebu, moraju
sadrZavati veoma dobre senzore koji to omogucuju. Senzori su uredaji koji imaju doticaj s
vanjskim svijetom i od njega prikupljaju informacije, a upravljanje autonomnim vozilima se
vrsi u ovisnosti o podacima sa senzora.

U potpuno autonomnim vozilima nema vozaca pa su upravo senzori, klju¢ni uredaji
zaduZeni za detektiranje prepreka na putu. Postoje mnoge vrste senzora, no danas su u
autonomnim vozilima najzastupljeniji LIDAR senzori. Nije trebalo dugo da se LIDAR senzori
pocnu viSe razvijati i masivnije proizvoditi pa tako danas postoje mnoge vrste LIDAR
senzora. No, princip je kod svih ostao isti, ili vrlo slican. Ono Sto je karakteristi¢no za LIDAR
senzor jest da generira mikrometarski val svjetlosti na temelju kojeg skenira okolinu. Cesto
se unutar autonomnih vozila koriste i kamere koje vrlo lako mogu detektirati prepreke u
normalnim vremenskim uvjetima, no kod loSih vremenskih uvjeta njihova preciznost je
znatno smanjena. S druge strane, LIDAR senzor moZe raditi normalno i raspoznati najsitnije
detalje u ekstremnim vremenskim uvjetima, a novije verzije mogu razlikovati vremenske
uvjete, kretanje, brzinu kretanja te smjer [5]. LIDAR senzor prima reflektiranu lasersku
zraku te dobiva sve informacije preko lasera, a obzirom na veliku brzinu skeniranja moze
vozilu dati dovoljno vremena za reakciju.

Ovisno o principu na kojem se temelji njihov rad, postoji vise tipova LIDAR senzora.
NajceSce koriSteni tip LIDAR senzora u sustavima upravljanja autonomnim vozilima je
sasvim sigurno ToF (Time-of-Flight) tip koji ¢e detaljno biti predstavljen u ovom
potpoglavlju. Zanimljivo je spomenuti da postoje mnoge tvrtke koje proucavaju i proizvode
LIDAR senzore, a neke od njih su: Velodyne Lidar [23], Quanergy [24], Robosense [25] itd.

Neke vrste LIDAR senzora prikazane su na slici 3.1.



Slika 3.1 Neke vrste LIDAR senzora [7]

3.1.1. Princip rada ToF metode LIDAR senzora

ToF metoda mjerenja udaljenosti koristi impulsni laser koji generira laserske zrake
pojedinacno ili kontinuirano do prepreka. Kada zapoc¢ne generiranje laserskih zraka,
automatski se ukljucuje i broja¢ vremena koji je ugraden u senzor. ToF LIDAR senzor radi na
principu mjerenja vremena koje je potrebno da laserska zraka stigne do prepreke i da se
nakon refleksije od prepreke vrati do prijemnika. Princip rada prikazan je na slici 3.2. Da bi se
laserske zrake generirale treba postojati izvor laserske svjetlosti koji se nalazi u predajniku
LIDAR-a i fotoelektri¢ni senzor u prijemniku laserske svjetlosti koji prima reflektiranu

svjetlost.

izvor svjetlosti

{ referentna svjetlost
fotodioda b | | | | %
*um =
- &
! reflektirana svjetlost : prepreka

sklop za mjerenje ' :

vremena — _ -
mjerena udaljenost :

Slika 3.2 Princip rada ToF tipa LIDAR senzora [8]



Sklop za mjerenje vremena zapravo radi na nacin da izracunava razliku vremena
koje je potrebno da laserska zraka dode od predajnika do prijemnika. Da bi se mogla odrediti
udaljenost do prepreke mora se poznavati broj generiranih impulsa laserske zrake n, a taj
podatak je senzoru jako dobro poznat. Udaljenost se izraCunava kako je prikazano sljede¢im
izrazom:

d=2L = 2 g 1)

C_-t c
2
Pri Cemu je: d — udaljenost od prepreke (mm)
c - brzina svjetlosti (km/s)
n - broj generiranih impulsa
f - frekvencija sklopa za mjerenje vremena (Hz)
t - vrijeme potrebno da laserska zraka dode od predajnika do
prijemnika (s)

Princip rada zasniva se na tome da senzor ukljucuje laser pomocu kojeg generira
laserske zrake, pri Cemu se pokrece brojac impulsa. Brojac broji impulse kako bi na temelju
toga mogao proracunati udaljenost. Kada se zraka svjetlosti odbije od prepreke, difuzno
prolazi kroz zrak te dolazi do prijemnika. Na prijemniku se laserska zraka pretvara u
elektri¢ni signal pomoc¢u nekog od fotoelektri¢nih detektora, a nakon toga se pojacava preko
pojacala. Signal s pojacala ujedno sluZi i kao informacija brojacu da je signal dosao do
odredisSta. Kada su prikupljeni navedeni podaci, mikroupravlja¢ u LIDAR-u prema formuli
(1) racuna udaljenost do objekta.

ToF metoda je danas vrlo rasSirena i ne koristi se samo u LIDAR senzorima ve¢ nalazi
svoju primjenu u mnogim drugim granama. Neki primjeri koji to dokazuju su upotreba u
vojne svrhe gdje se Cesto prate usmjereni vojni projektili, takoder se ¢esto koristi i u

topografskim mjerenjima, mjerenjima udaljenosti u svemiru itd.

3.1.2. Vrste LIDAR senzora s kontinuiranim skeniranjem

LIDAR senzori koji vr$e kontinuirano skeniranje okoline sastavljeni su od motora,
koji sluzi za vrtnju glave za skeniranje okoline, zatim od laserske diode, koja generira
lasersku zraku, prijemnika reflektirane laserske zrake te mikroprocesora. Dijele se u senzore
koji skeniraju okolinu pomocu jedne laserske zrake te na senzore koji istovremeno skeniraju

okolinu s viSe laserskih zraka. Vojni radari predstavljaju klasi¢an primjer koriStenja principa
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LIDAR senzora jer rade na principu odasiljanja mikrovalova, kojima onda mjere vrijeme
potrebno da stignu od predajnika do prijemnika, na temelju ¢ega racunaju udaljenost kao i
LIDAR senzor. Razlika izmedu LIDAR-a i radara je u tome da LIDAR emitira i prima lasersku
zraku, dok radar emitira i prima radiovalove. Poput LIDAR-a i vojni radari mogu skenirati

okolinu oko svih 360 °.

3.1.3. LIDAR senzori s jednostrukom zrakom svjetlosti

Glavna obiljeZja senzora koji odaSilju samo jednu zraku svjetlosti su: visoka
frekvencija, velik domet, jedan prijemnik, velika rezolucija kuta i mala tezina. Dosta Cesto se
koriste u autonomnim vozilima gdje vrlo precizno mogu odrediti prepreke koje se nalaze
ispred vozila. Naravno, prepreke koje se nalaze s bo¢nih strana vozila, teZe uocavaju, pa se u
tu svrhu obi¢no ugraduje vise takvih senzora koji mogu odrediti poloZaj vozila i njegovu
Sirinu. Ovakav tip senzora je precizniji, ali i jeftiniji od senzora s viSestrukim zrakama

svjetlosti. Na slici 3.3. prikazan je primjer jednog LIDAR senzora s jednostrukom zrakom.

Slika 3.3 LIDAR senzor s jednostrukom zrakom svjetlosti [9]

3.1.4. LIDAR senzor s viSestrukim zrakama svjetlosti

Ovaj tip LIDAR senzora istovremeno generira viSe zraka svjetlosti Sto mu

omogucava pracenje viSe prepreka odjednom. Sadrzi zrcala koja rotiraju zajedno s motorom
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pa se rotacijom tih zrcala i refleksijom laserskih zraka od zrcala omogucéava stvaranje
viSestrukih zraka. Na taj na¢in omogucava stvaranje 3D slike okoline, $to dodatno poboljsava
rezultate SLAM metode. Princip rada ovakvih senzora je prilicno sloZen, no opet se zasniva
na istim pravilima. Senzor prvo generira viSestruke laserske zrake na prethodno opisan
nacin, nakon toga te zrake dolaze do prepreka od kojih se reflektiraju prema LIDAR
prijamniku, nakon ¢ega se vrsi uzorkovanje podataka. Zatim se podaci trebaju obraditi u
mikroupravljacu pri emu se paznja obraca na to koji podaci su ispravni, a koji nisu odnosno
koji predstavljaju prepreke, a koji ne. Ako se, na primjer, koristi senzor koji generira 8
laserskih zraka istovremeno, tada, nakon uzorkovanja najmanje 4 podatka moraju biti

jednaka, kako bi LIDAR zakljucio da se radi o prepreci.

&’

L

Slika 3.4 LIDAR s visestrukim zrakama svjetlosti [9]

3.1.5. Radni mehanizam LIDAR senzora TG15

Tip LIDAR senzora koji se koristi u ovom radu je TG15. Princip rada je u potpunosti
identiCan principu rada opisanom u potpoglavlju 3.1.1., jer LIDAR senzor koristi ToF metodu.

Radni mehanizam YDLIDARA serije TG15 ima 4 nacina rada:

1. Mirujuci nacin - kad se prikljuci na napajanje motor LIDARA se ne vrti te
samim time LIDAR ne mjeri udaljenost i laser je ugasen.

2. Skeniranje - kada je u ovom nacinu rada, LIDAR se okrete i vrsi
kontinuirano uzorkovanje okoline i graficki prikazuje okolinu u realnom

vremenu ha zaslonu racunala.



3. Stop nacin - u ovom nacinu rada LIDAR primarno radi, no u meduvremenu
dode do greske pa sustav sam gasi LIDAR te javlja greSku (motor se ne vrti,
laser ne mjeri udaljenost, ...).

4. Nacin zastite od iskljucenja - u ovom nacinu LIDAR mora kontinuirano
primati informacije o skeniranju, odnosno o mjerenju udaljenosti, u vremenu
od 3 sekunde. Ukoliko ne primi informaciju o udaljenosti koju mjeri, sustav

¢e automatski ugasiti LIDAR. Takav nacin rada nije inicijalno ukljucen.

Slika 3.5 YDLIDAR TG15 [6]

Glavne karakteristike LIDAR senzora tipa TG15 navedene su u nastavku:

Frekvencija dometa = 20 kHz
Frekvencija skeniranja=5- 15 Hz
Domet=0.05-15m

Kut skeniranja = 360°

Rezolucija kuta = 0.09° - 0.22°

vV V V V V V

Velicina laserske zrake = $70 - 35 mm

3.2. Tranzistorski most L298N

Tranzistorski most L298N, koji je sastavljen od MOSFET tranzistora, omogucuje rad
u sva Cetiri kvadranta Sto znaci da koriStenjem PWM (Pulse-Width Modulation) pulsno
Sirinske modulacije moZe upravljati brzinom vrtnje, ali omogucuje isto tako i promjenu
smjera vrtnje. Istovremeno je moguce spojiti dva motora, pa se u ovom zavrsnom radu

koriste dva istosmjerna motora. Most je mogao osigurati napajanje za motore od 5 V do 35
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V pri ¢emu se u ovom radu koristilo 8.4 V na ulazu mosta. Obzirom da postoje padovi napona
zbog MOSFET tranzistora, na motore je doSao napon od pribliZno 6 V Sto je ujedno i
maksimalan napon kojim su motori mogli biti napajani. Pri 6 V broj okretaja u minuti, bez
tereta na vratilu elektromotora, iznosio je 12 000 rpm, a motor je trosio struju od 170 mA.
Za napajanje su se koristile dvije punjive Litijeve baterije, svaka od 4.2 V. Izgled mosta L298N

s oznacenim pinovima prikazan je na slici 3.6.

* L298N
Izlaz A
5V - 1zlaz B
dopusti

,Logicki
12V GND 5V yjaz  Ulaz Y27
A B

Slika 3.6 H-most L298N [14]

3.2.1. Princip rada mosta L298N

L298N radi na principu koji je prikazan na slici 3.7. Potrebno je paziti da se
istovremeno ne ukljuce sklopke S1i S2 ili S3 i S4 jer se na taj nacin izazove kratki spoj, Sto
dovodi do unisStenja mosta. Radi se o elektronickim sklopkama koje se sastoje od tranzistora
injemu antiparalelno spojene diode, no naslici 3.7 taj spoj prikazan je pomocu jedne sklopke.
Ako se Zeli osigurati motorski rad u prvom kvadrantu, moraju voditi sklopke S1 i S4. Tada se
elektromotori vrte u smjeru kazaljke na satu. Ako se Zeli osigurati motorski rad u trecem
kvadrantu, tada, moraju voditi sklopke S2 i S3 pa se elektromotori vrte u suprotnom smjeru

od kazaljke na satu.
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Slika 3.7 Princip rada mosta L298N [14]

3.3. 3D printanje postolja za Raspberry Pi, LIDAR senzor i kameru

Jo$ jedan problem koji je bilo potrebno rijesiti prilikom izrade zavr$nog rada bila je
izrada postolja za Raspberry Pi plocicu, LIDAR senzor te Raspberry Pi kameru. Postolja su
omogucila lakSu montazu navedenih elemenata na mobilnu platformu. Treba imati na umu
da LIDAR skenira okolinu tako da ga je trebalo postaviti na viSu poziciju od ostalih elemenata
pa je postolje posluzilo kao idealno rjeSenje.

Modeliranje postolja vrsilo se u programu Solidworks, dok se zavr$na priprema prije
printanja odvijala u programu Cura Slicer. 1zgled gotovog postolja prikazan je na slikama 3.8

13.9.

Slika 3.8 Postolje za LIDAR i kameru
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Slika 3.9 Postolje za Raspberry Pi

3.4. SLAM

Jedan softverski dio mobilne platforme prikazan je u ovom potpoglavlju. Pojam
istovremene lokalizacije i mapiranja, poznatiji pod nazivom SLAM, predstavlja temeljni
nacin upravljanja autonomnim vozilima i robotima u unutarnjim prostorima. Kao $to mu i
sam naziv govori, SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), omogucava rjesavanje
lokaliziranja i mapiranja. PoCetna istraZivanja vezana uz ovu tematiku seZu u osamdesete
godine 20. stoljeca. Predlagala su se razna rjeSenja najceSc¢e koriStenjem kamera s razli¢itim
karakteristikama, no sva ta rjeSenja su pala u vodu nakon upotrebe LIDAR senzora. U
usporedbi s kamerama LIDAR je davao mnogo preciznija mjerenja, te nije ovisio o rasvjeti, a

isto tako je davao i mnogo vise korisnih podataka.

3.4.1. Mapiranje

lako se mapiranje u praksi najc¢es¢e izvodi koriStenjem ROS-a (Robot Operating
System), u ovom zavrSnom radu ROS nije koriSten, ve¢ je mapiranje izvedeno koristenjem
programskog koda koji je opisan u prakticnom dijelu u poglavlju 4. Postoje tri osnovne vrste
mapa koje se koriste kod mapiranja okoline, a navedene su u nastavku ovog potpoglavlja.

Prvi tip mape koji se koristi je mapa temeljena na mreZzi, odnosno mapa koja okolinu
prikazuje pomoc¢u mnogo sitnih kvadratica, a vrijednost svakog kvadrati¢a odgovara dijelu
prostora u realnom svijetu. Ovisno o tome kakva rezolucija se definira, takva ¢e biti i veli¢ina
kvadratica. Takav tip mape prikazan je na slici 3.10 i koriSten je u ovom zavrSnom radu zbog
toga Sto pruZa najviSe detalja, a rezolucija se moZe lako promijeniti, uz dodatnu prednost da
popunjenost mape ne zahtijeva nikakve predefinirane simbole. Nedostatak ovog tipa mape

jest veoma sloZen izracun kod velike rezolucije i velikog broja podataka.
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Slika 3.10 Mapa temeljena na mrezi [12]

Drugi tip mape jest mapa koja prepreke u okolini prikazuje pomocu prije definiranih
simbola. Simboli mogu biti linije, tocke ili bilo kakvi drugi oblici koji ¢e robotu dati do znanja
da seradi o prepreciida ¢e svaki doticaj s tim simbolom izazvati koliziju. Primjer takve mape
prikazan je na slici 3.11. Prednosti vezane uz mapiranje pomoc¢u simbola su da je mapa
fleksibilna i svaki simbol je neovisan o bilo kom drugom simbolu. Takoder se moZe vrsiti
mapiranje koriStenjem razlicitih senzora u isto vrijeme. Nedostaci su da podaci koje senzor
daje moraju biti spremljeni kao klasa za koju su definirani simboli, ukoliko to nije slucaj, tada

¢e svi podaci, koji nisu spremljeni na adekvatan nacin, biti odbaceni.

Slika 3.11 Mapa temeljena na simbolima [12]

Posljednji tip mape prostora je topoloSka mapa koja je prikazana na slici 3.12. Ovo
je zapravo najjednostavniji tip mape koji prikazuje prepreke pomocu ¢vorova i povezuje te
¢vorove te tako prikazuje jesu li te prepreke povezane ili nisu, odnosno postoji li prolaz do
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tih prepreka, poput vrata, stepenica ili slicno. Zadrzavaju se samo najbitnije informacije pa
ne postoje podaci o udaljenosti ili smjeru. Prednost ovog tipa mape jest jednostavno
koriStenje, posebno za planiranje puta, no gubi se dosta informacija o prepreci, a isto tako je

teSko prepoznati sam ¢vor pa to treba dodatno opisati u programu.

Slika 3.12 Topoloski tip mape [12]

3.5. Relejni modul

Relejni modul, koriSten u zavrSnom radu, sadrZavao je 8 releja i prikazan je na slici
3.13. Svaki relej sadrzavao je zavojnicu, Zeljeznu kotvu i kontakte. Kada struja prolazi kroz
zavojnicu, pocne se stvarati magnetsko polje koje onda privuce Zeljeznu kotvu i samim time
zatvori kontakte koji se nalaze na kotvi. Napon koji je potrebno dovesti zavojnici kako bi se
relej aktivirao iznosi 5 V, a struja 20 mA. Maksimalni napon troSila koji se moZe prikljuciti

iznosi 30 V (DC) i 250 V (AC), a struja 10 A (DC) i 10 A (AC).

oo
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8 Relay Module s [ S

Slika 3.13 Relejni modul 8-kanalni
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3.6. Raspberry Pi 3B+

Raspberry Pi model 3B+ glavno je racunalo mobilne platforme, a sluZi za procesiranje
informacija. Ovaj model Raspberry racunala, prikazan na slici 3.14, odabran je zato Sto ima
ugraden modul za WiFi komunikaciju i zato $to nam nije bilo dostupno novije i bolje,
Raspberry Pi 4 racunalo. Glavne znacajke Raspberry Pi modela 3B+ [30] su 64-bitni procesor
frekvencije 1.4 GHz, 1GB RAM memorije, Gigabit Ethernet, WiFi na frekventnom podrucju
2.4 GHz i 5 GHz, a moZe pruziti brzine do nekoliko gigabita po sekundi, u teoriji. Postoji i
mogucnost napajanja Raspberry Pi-a koriStenjem UTP kabla poznatije pod nazivom Power
over Ethernet. Postoji mogucnost povezivanja koriStenjem Bluetootha, mikro SD kartica
predstavlja trajnu memoriju, a Raspberry Pi sadrZi 40 GPIO (General Purpose Input Output)

pinova.

Slika 3.14 Raspberry Pi 3B+

3.7. Arduino Due

Arduino Due [31] je prva Arduino plocCica bazirana na 32-bitnom mikroupravljacu.
Sadrzi 54 digitalnih ulazno-izlaznih pinova pri ¢emu se 12 od tih 54 mogu koristiti kao
PWM izlazi, ima 12 analognih ulaza, 2 digitalno-analogna pretvaraca, 4 UART porta, tipku
za reset, tipku za brisanje programa, SDA i SCL pinove koji sluze za ostvarenje serijske

komunikacije. Arduino Due prikazan je na slici 3.15.

CEEEUR "

270 T Y ———
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Slika 3.15 Arduino Due
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4. SPAJANJE I KONFIGURIRANJE DIJELOVA

4.1. Dobivanje podataka iz LIDAR-a

Za izradu zavrSnog rada koriSten je razvojni komplet YDLIDAR serije TG koji je
namijenjen grafickom prikazivanju prepreka pomoc¢u mnogo sitnih tocaka. Razvojni komplet

sadrzi:

e LIDAR serije TG koji sadrzi integrirani motorni pogon

e USB kabel tip C

e USB adapter plocica koja sluzi za povezivanje LIDARA i racunala preko USB kabla;
sadrZi dva USB prikljucka, jedan prikljucak je za podatke, a drugi za pomo¢no

napajanje koje se koristi ukoliko je glavni izvor napajanja nedovoljne snage

\‘.

~

Slika 4.1 LIDAR, USB C kabel, USB adapter [6]
Kako bi LIDAR uopc¢e mogao raditi, potrebno je povezati kabel sa 5 pinova, koji izlaze

iz LIDAR senzora, s USB adapterom (slika 4.2) koji omogucava da se senzor povezZe s

racunalom preko USB kabela (slika 4.3).
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Slika 4.2 Povezivanje LIDAR senzora s USB adapterom [6]

|E >

=

Slika 4.3 Povezivanje USB adaptera s racunalom [6]

Nakon $to se USB adapter poveZe s racunalom, LIDAR se nalazi u nafinu mirovanja
te s obzirom da ima ugraden integrirani driver nece pokrenuti skeniranje tako dugo dok mu
se ne da znak. U ovom slucaju nije se koristio dodatni izvor napajanja. Kako bi se osposobila
komunikacija izmedu PC-a i USB adaptera, bilo je potrebno instalirati driver za USB adapter
port UART.

YDLIDAR omogucava Point Cloud View i skeniranje u realnom vremenu te isto tako
spremanje skeniranih podataka u obliku vanjske datoteke kako bi se kasnije mogli koristiti
za daljnju obradu.

Nakon pokretanja softvera PointCloudViewer.exe otvara se prozor na kojem se moZze
pokrenuti LIDAR i podesiti potrebna frekvencija vrtnje motora koja moZe biti u rasponu od

5 Hz do 15 Hz. Ukoliko se poveca frekvencija, povecat ¢e se i brzina motora, a ukoliko se
18



unese nova frekvencija potrebno je ponovno pokrenuti LIDAR da bi promjene bile snimljene.
Nakon skeniranja biljeZe se podaci koji izgledaju kao na slici 4.4, gdje je skeniranje izvedeno
pri frekvenciji 10 Hz. Udaljenost od prepreka prikazana je pomoc¢u koncentri¢nih kruznica

koje prikazuju udaljenosti u metrima.

==  [Working] Model: TG-15 Firmware: 1.5 Hardware: 1 serialNumber: 2020051500010035 - a X

File Tool Data Options inguage Link Help
0 ”
Angle: 299.406 | Distance: 426(1016)
Mean: 1752.63 | 1327.63

STD: 1560.24

Min And Max: 128.00 | 3468.00

YOLIDAR

Slika 4.4 LIDAR-primjer skeniranja

Prilikom rada s LIDAR senzorom ne postoje velika ograniCenja, no treba obratiti
paznju na Cinjenicu da je predvidena temperatura za rad LIDAR-a u rasponu od 0 do 50 °C.
Ukoliko radi izvan tog raspona temperatura, imat ¢e smanjenu preciznost.

Nakon Sto se izvrSilo testiranje mogucnosti koje LIDAR nudi i naucio princip rada,
bilo je potrebno povezati LIDAR s Raspberry Pi uredajem kako bi se skenirani podaci
spremali direktno u Raspbian gdje su se kasnije obradivali koriStenjem programa napisanih
u Python programskom jeziku. Kako bi se LIDAR povezao s Raspberry Pi uredajem bilo je
potrebno, nakon prespajanja USB kabela s racunala na Raspberry Pi, koriStenjem terminala
instalirati nekoliko programskih knjiZnica, knjiZnica koje omogucavaju komunikaciju LIDAR
senzora i Raspbiana. Nakon toga, mogao se opet pokrenuti senzor na dva razli¢ita nacina:
jedan nacin bio je koristenjem gotovog programa dobivenih od samog proizvodaca unutar
naprednog uredivaca programskog koda pod nazivom Thonny, dok je drugi nacin bio
koriStenje terminala i opet pokretanje tog istog programa. Rezultat je u konacnici bio isti te
su se mogli dobiti rezultati u dva razlic¢ita nacina zapisa. Jedan nacin zapisa rezultata

skeniranja LIDAR-a je Cisti tekstualni prikaz (slika 4.5) i prikazuje identifikacijski broj skena,

19



domet te frekvenciju skeniranja. Drugi nacin zapisa jest graficki (slika 4.6) i prikazuje
prakticki identi¢ni zapis kao Sto izgleda i zapis u samom Windows operacijskom sustavu, no
ovoga puta je zapis neSto kompaktniji i zornije prikazan s obzirom da su rezultati prikazani

u polarnom koordinatnom sustavu tako da se lakSe moZe odrediti pozicija prepreke.

Slika 4.5 Tekstualni prikaz skeniranja LIDAR-a

%) YDLidar LIDAR Monitor _ : v

90°

180°

A€ PQ= 0B
Slika 4.6 Graficki prikaz skeniranja LIDAR-a
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4.2. Obradivanje podataka koriStenjem Raspberry Pi ra¢unala

Raspberry Pi plocica je klju¢an dio ovog zavr$nog rada s obzirom da se pomocu nje
provodi programiranje koje bi mobilnu platformu trebalo uciniti inteligentnom, u smislu da
zna kako postupiti kada naide na prepreku. Prije pocetka bilo kakvog programiranja trebalo
je povezati Raspberry Pi plocicu s laptopom obzirom da se programiranje vrsilo koriStenjem
prijenosnog racunala. To je izvedeno na nacin da se prije prvog povezivanja koristio SSH
protokol unutar samog Raspbiana, a nakon Sto se pristupilo grafickom sucelju mogla se
ocitati i IP adresa Raspberry Pi prikljucka, koja je kasnije posluZzila za beZi¢no povezivanje
koriStenjem Remote Desktop Connection aplikacije. Za prvo povezivanje koristio se Ethernet
kabel s obzirom da beZi¢no povezivanje nije bilo omoguceno, no nakon toga se komunikacija
konstantno odvijala koristenjem WiFi veze i to preko pristupne tocke.

Programiranje se odvijalo u razvojnom okruZenju za Python programski jezik,
razvojnom okruZenju pod nazivom Thonny. Upravljanje mobilnom platformom izvelo se
koristenjem kursorskih tipki na tipkovnici racunala, dok je isto tako realizirano i mapiranje
koriStenjem SLAM metode. SLAM je metoda razvijena za autonomna vozila koja omogucava
da se istovremeno vrsi mapiranje prostora, kako bi vozilo spoznalo prepreke koje se nalaze

oko njega, te lokaliziranje kako bi vozilo saznalo gdje se nalazi u tom prostoru.

4.2.1. Upravljanje koriStenjem kursorskih tipki

U ovom nacinu upravljanja koristile su se kursorske tipke na tipkovnici prijenosnog
raCunala kako bi se upravljalo vozilom, Sto znaci da se podaci sa senzora nisu koristili.
Ovakav nacin upravljanja izveden je iz razloga da se postepeno ulazi u ideju i shvacanje
upravljanja vozilom. Za koriStenje kursorskih tipki iskoriStena je Python programska
knjiznica pod nazivom Pygame koja je dizajnirana za pisanje videoigara te zbog toga
omogucava pristup hardverskim komponentama poput tipkovnice, koja se u ovom slucaju i
koristila.

Dio programskog koda koji je klju¢an za izvedbu ovog nacina upravljanja prikazan

je u sekvenci Program 1.
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def getKey (KeyValue) :
answer = False
for eve in pygame.event.get () :
pass
keyInput = pygame.key.get pressed()
myKey = getattr (pygame, 'K {}'.format (KeyValue))
if keyInput [myKey]:
answer = True
pygame.display.update ()

return answer

Program 1 Funkcija koja vraca informaciju koja tipka je pritisnuta

Ovdje je prikazana upotreba funkcije getKey() koja preko Pygame platforme
pokusSava otkriti koja tipka je pritisnuta i ukoliko to uspije otkriti sprema vrijednost u myKey
varijablu, te funkcija vra¢a vrijednost, odnosno postavlja varijablu answer u True. U
protivnom, ukoliko nije pritisnuta tipka na tipkovnici, funkcija ne vra¢a nikakvu vrijednost
te varijablu answer postavlja u False.

def main () :
if getKey ('UP') :
bus.write byte (addr, 56)

elif getKey ('DOWN') :
bus.write byte (addr, 57)

elif getKey ('LEFT') :
bus.write byte (addr, 58)

elif getKey ('RIGHT') :
bus.write byte (addr, 59)

else:
bus.write byte (addr, 65)

Program 4 Funkcija koja Salje podatke u Arduino preko sabirnice

U dijelu programskog koda Program 2 prikazana je glavna funkcija koja koristi
vrijednost prethodno definirane funkcije getKey() kako bi tu vrijednost prenijela Arduinu.
Dakle, pomoc¢u funkcije getKey() dobiva se informacija koja tipka na tipkovnici je pritisnuta.
Zatim se upotrebljava i funkcija bus.write_byte() koja, kao parametre, prima fiksnu adresu
preko koje se odvija komunikacija s Arduinom, te parametar byte u koji se sprema
informacija o pritisnutoj tipki. Ta dva parametra se preko sabirnice Salju na Arduino.

Konkretno, ukoliko je pritisnuta tipka UP tada se preko adrese 0x08 uspostavlja
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komunikacija i $alje se bajt iznosa 56 koji predstavlja informaciju da je pritisnuta upravo ta
tipka i nijedna druga.

Kako bi se mogli prenijeti podaci na Arduino potrebno je definirati sabirnicu preko
koje ¢e se vrsiti komunikacija te samu adresu koja ¢e biti rezervirana isklju¢ivo za tu
komunikaciju. U ovom slucaju definirana je sabirnica 1 te adresa 0x08 na toj sabirnici Sto se

moZe vidjeti na sekvenci Program 3.

bus = smbus.SMBus (1)
addr = 0x08

Program 6 Definiranje sabirnice za komunikaciju

4.2.2. Mapiranje koristenjem SLAM metode

SLAM metoda, koja sadrZava niz algoritama, omogucava da vozilo postane
autonomno, odnosno da moZe samostalno pro¢i odredeni put od jedne do druge tocke, a da
se pritom ne sudari s preprekama koje se nalaze u okolini. U ovom radu prikazan je jedan
dio SLAM metode. Radilo se o mapiranju koje je vozilu omogucavalo spoznaju okoline,
odnosno da vozilo snimi kako prostor oko njega izgleda i gdje bi se mogle nalaziti pojedine

prepreke.

4.2.2.1. Mapiranje

Zadatak mapiranja bio je skenirati okolinu koriStenjem LIDAR senzora te na temelju
toga dobiti prikaz te okoline u obliku mnogo sitnih tockica. Kada se zavrSilo skeniranje
okoline, zapravo se dobila mapa prostora koja je odredivala prostor unutar kojeg se vozilo
smije kretati. Ukoliko na nekim mjestima nije bilo istockane povrsine, vozilu je to govorilo
da na tom mjestu nema prepreka te da se tu slobodno smije kretati pa je trebalo obratiti

paznju da se kod mapiranja dobije zatvoreni prostor, kako vozilo ne bi moglo napustiti mapu.
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Prije mapiranja trebalo je u programskom kodu inicijalizirati LIDAR senzor prateci
postavke proizvodaca. Trebalo je podesiti parametre poput prikljucka, na koji je senzor
povezan, brzine prijenosa, koja je bila postavljena na 512 000, zatim tip LIDAR senzora, koji
je bio ToF, frekvencija skeniranja bila je postavljena na 10.0 Hz, brzina uzorkovanja bila je 9
s, maksimalni kut bio je 180.0 °, a minimalni -180.0°. Maksimalna udaljenost koju je senzor
mogao mjeriti bila je postavljena na 32.0 m, a minimalna na 0.01 m. PodeSenje prethodno

objasnjenih postavki prikazano je u sljede¢em dijelu programskog koda Program 4.

laser = ydlidar.CYdLidar () ;

laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSerialPort, port):;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSerialBaudrate, 512000) ;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropLidarType, ydlidar.TYPE TOF);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropDeviceType,

ydlidar. YDLIDAR TYPE SERIAL) ;

laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropScanFrequency, 10.0);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSampleRate, 9);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSingleChannel, False);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMaxAngle, 180.0) ;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMinAngle, -180.0) ;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMaxRange, 32.0);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMinRange, 0.01);

Program 7 Inicijalizacija LIDAR senzora

Mapiranje se izvodilo na nacin da je na pocetku trebalo prilagoditi podatke koje
senzor prikazuje. Drugim rijec¢ima, trebalo je od svih podataka, prikazivati samo kut i
udaljenost od prepreke. Ta dva podatka su bila klju¢na kako bi se mogla nacrtati mapa
prostora koriStenjem Bresenhamove metode [26]. Filtriranje podataka izvrSeno je tako da
se unutar programskog koda, kojim se upravlja radom LIDAR-a, izbriSu postojeci podaci za
prikaz i koriStenjem naredbe scan.points[i].angle prikaZe trenutni kut, a koriStenjem
naredbe scan.points[i].range trenutna udaljenost. Podaci se prikazuju tako dugo dok
postoje skenirane tocke, odnosno dok je ukljuceno skeniranje.

Sljedeci korak bio je spremiti podatke koje senzor prikazuje, u obliku .csv (comma-
separated values) datoteke, kako bi se kasnije mogli koristiti za crtanje mape. Kako bi se
podaci mogli spremati u .csv datoteku trebalo ih je pretvoriti u tekst koristenjem funkcije
str(). Prilikom svakog prolaska kroz petlju zapisao se jedan redak u .csv datoteku i to tako
dugo dok je senzor vracao kut i udaljenost, Sto se moZe vidjeti na dijelu programskog koda

Program 5 koji je dan u nastavku.
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ret = laser.turnOn () ;
scan = ydlidar.LaserScan() ;

while ret and ydlidar.os isOk()
r = laser.doProcessSimple (scan) ;
if r:
for i in range(scan.points.size()):
print (scan.points[i] .angle, scan.points[i].range);
csvresult.write (str (scan.points([i].angle) + ", "
+ str(scan.points[i].range) + "\n");
else
print ("Failed to get Lidar Data")

Program 10 Uzimanje kuta i udaljenosti sa senozra te pretvorba u .csv datoteku

Nakon S$to su podaci bili spremljeni, moglo se krenuti na crtanje i to na nacin da su
se prethodno spremljeni podaci ucitali u programski kod koriStenjem funkcije file_read().
Ta funkcija je zapravo otvorila .csv datoteku i Citala redak po redak podatke koji su bili
zapisani, te ih spremala kao niz u obliku decimalnih brojeva Sto je prikazano u dijelu

programskog koda Program 6.

def file read(f):

with open(f) as data:
measures = [line.split(",") for line in data]

angles = []

distances = []

for measure in measures:
angles.append (float (measure[0]))
distances.append (float (measure[1l]))

angles = np.array (angles)

distances = np.array(distances)

return angles, distances

Program 12 Funkcija koja cita podatke u .csv datoteci

Za obradu tih podataka sluZio je Bresenhamov algoritam koji je omogucavao odabir
tocaka ispajanje tih toc¢aka kako bi se dobila aproksimacija ravne linije izmedu dviju tocaka.
Za KkoriStenje Bresenhamovog algoritma trebalo je zadati pocetne uvjete, odnosno
koordinate pocetnih i konac¢nih tocki. Nakon toga se odredivalo koliko je linija strma te
ukoliko je strma, trebalo je zarotirati liniju, odnosno zamijeniti pocetne i kona¢ne tocke.
Zatim je trebalo stvarati tocke izmedu definiranih krajnjih i pocetnih to¢aka na nacin da se
ponavljalo generiranje toCaka tako dugo dok se nije izlazilo iz granica pocetne i krajnje tocke.

Nakon Sto se dobila lista toCaka, trebalo ju je okrenuti ukoliko su prethodno definirane
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pocetne i krajnje tocke takoder bile zamijenjene. Na taj nacin su dobivene tocke koje je
trebalo jednostavno povezati. U sekvenci Program 7 je prikazan dio programskog koda koji

omogucuje stvaranje toc¢aka na temelju Bresenhamovog algoritma:

def bresenham(start, end):

# postavljanje pocetnih uvjeta
x1, yl = start

x2, y2 = end

dx = x2 - x1

dy = y2 - yl

is steep = abs(dy) > abs (dx) # odredivanje strmine linije
if is steep: # rotiranje linije ako je strma

x1l, yl = yl1, x1

X2, y2 = y2, X2

# zamjena pocCetnih i konaé¢nih tocaka
swapped = False
if x1 > x2:
x1l, x2 = x2, x1
vl, y2 = y2, yl
swapped = True
dx = x2 - x1
dy = y2 - vyl
error = int(dx / 2.0) # izracun greske
y step =1 if yl < y2 else -1

# generiranje tocCaka izmedu pocetnih i konac¢nih tocaka

y = vyl

points = []

for x in range(xl, x2 + 1):
coord = [y, x] 1f is steep else (x, YY)
points.append (coord)
error —-= abs (dy)

if error < O:
y += y step
error += dx
if swapped: # zamjena generiranih tocaka
points.reverse ()
points = np.array (points)
return points

Program 14 Bresenhamov algoritam

Osim $to je nacrtana mapa koja prikazuje laserske zrake LIDAR senzora, nacrtana je
i mapa koja mnogo jasnije prikazuje prepreke. PovrSina koja je slobodna za kretanje, na kojoj
nema prepreka na putu, obojana je zelenom bojom. Zidovi i ostale prepreke koje postoje na
putu, prikazane su ljubi¢astom bojom kao Sto se moze vidjeti na desnoj dijelu slike 4.7.
Takoder, kako bi crtanje tih mapa bilo omoguceno, trebalo je postaviti odgovarajucu

rezoluciju. Ukoliko je postavljena premala rezolucija, crtanje nije bilo moguce jer je bilo
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zadano previSe tocaka. Ako je s druge strane bila zadana velika rezolucija, tada je za crtanje

bilo potrebno mnogo vremena.
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Slika 4.7 Mapiranje prostora

4.3. Upravljanje pogonskim elektromotorima mobilne platforme

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, kako bi se podaci mogli prenositi s Raspberry Pi
plocice na Arduino, potrebno je omoguciti komunikaciju izmedu ta dva digitalna sustava.
Komunikacija je omogucena koristenjem I12C protokola. Za uspostavljanje [2C komunikacije
bilo je potrebno povezati tri fiksna pina na obje plocice. Prvi pin bio je SDA (Serial Data Line)
te je bio vezan uz same podatke koji se prenose. Drugi pin bio je SCL (Serial Clock Line) te je
sluZio sinkronizaciji vremena odnosno da se podaci prenose sa $to manjim vremenskim
kasnjenjem. Posljednji pin koji je trebalo povezati bio je GND (Ground), odnosno uzemljenje.
Sva tri pina bila su definirana na obje plocice te je za njihovo povezivanje bio iskoriSten
Raspberry Pi GPIO adapter koji je omogucio jednostavnije spajanje i koriStenje s
eksperimentalnom plocicom.

Nakon fizickog spajanja trebalo je konfigurirati sucelje Raspberry Pi-a tako da
podrZi 12C komunikaciju, a nakon toga se koriStenjem naredbe iZcdetect -y 1, u terminalu
Raspberry Pi-a, mogla uociti adresa koja je koriStena za komunikaciju i s jedne i s druge
strane. Slika 4.8 prikazuje da se u ovom zavrSnom radu Koristila adresa 0x08, no mogla se

definirati i neka druga adresa u rasponu od 0x03 do 0x77.

27



pi@raspberrypi:
g 1 2 3

[aE:

10:

Slika 4.8 Adresa sabirnice za komunikaciju izmedu Raspberry Pi i Arduina

Nakon $to je uspostavljena komunikacija na Arduinu, trebalo je prihvatiti podatke
koje Raspberry Pi Salje, a to je izvedeno koristenjem funkcije Wire.onReceive() koja je
omogucila da se unutar nje aktivira dodatna funkcija kada preko sabirnice dolaze podaci.
Upravo u toj dodatnoj funkciji je bio isprogramiran nacin upravljanja motorima u ovisnosti

o podacima iz Raspberry Pi-a $to je prikazano dijelom programskog koda Program 8.

void receiveEvent (int howMany)
{
for (int i = 0; i < howMany; i++)
{
Tipka = Wire.read();
if (Tipka == 56)
{
// Motor lijevo
digitalWrite (inl, HIGH);
digitalWrite (in2, LOW) ;

// Motor desno
digitalWrite (in3, HIGH);
digitalWrite (in4, LOW) ;

brzina motor 1 = 250; // Postavljanje brzine
brzina motor 2 = 250;

Program 17 Funkcija u Arduinu koja cita podatke pristigle sa sabirnice

Funkcija receiveEvent() zaprima podatke sa sabirnice koriStenjem predefinirane
funkcije Wire.read() i sprema ih u varijablu Tipka. Zatim se provjerava koji podatak je u
pitanju i ukoliko se radi o bajtu 56, koji oznacava da je pritisnuta tipka za smjer naprijed,
tada se omogucava vozZnja prema naprijed, na na¢in da se pinovi za naprijed postave na
visoku naponsku razinu, te se zadaje brzina. Unutar ovog dijela programskog koda prikazano
je upravljanje samo za smjer naprijed, no identi¢na situacija je i sa ostalim smjerovima, uz

korigiranje brzine te naponskih razina na pinovima.
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Za upravljanje su definirani digitalni pinovi kako je prikazano u dijelu programskog

koda Program 9.

// Motor lijevo

int en lijevo = 10; //omogucavanje lijevog motora
int inl = 9; //vrtnja naprijed
int in2 = 8; //vrtnja natrag

// Motor desno

int en desno = 6; //omogucavanje desnog motora
int in3 = 5; //vrtnja naprijed
int ind = 4; //vrtnja natrag

Program 19 Inicijalizacija digitalnih pinova na Arduinu

Kod vrlo niskih brzina vrtnje motora, javljao se Sum motora pa je to rijeSeno na nacin
da su se vrlo male brzine izjednacile s nulom kako bi se eliminirao taj problem Sto prikazuje

i dio programskog koda Program 10.

if (brzina motor 1 < 8)brzina motor 1 = 0;
if (brzina motor 2 < 8)brzina motor 2 = 0;
Program 20 Sprjecavanje suma motora
Kako bi se brzina zaista mogla prenijeti na motore, iskoriStena je funkcija
analogWrite() koja zapisuje analognu vrijednost na pinove Arduina (pin 10, pin 6), pri
¢emu ti pinovi obavezno moraju podrzavati PWM jer se KoriStenjem PWM-a upravlja
izlaznim naponom tranzistorskog mosta L298N i brzinom vrtnje motora. Dio programskog

koda koji to omogucuje prikazan je u sekvenci Program 11.

analogWrite(en lijevo, brzina motor 1);
analogWrite (en desno, brzina motor 2);

Program 22 Funkcija koja daje analogni podatak na pinove Arduina

Nakon $to su podaci pripremljeni za slanje na motor, potrebno je omoguditi da zaista
stignu do motora pa je za tu svrhu iskoriSten tranzistorski most L298N, Cesto zvani i H-most.
Razlog, zbog kojeg se koristi most, leZi u tome da Arduino ne moZe osigurati dovoljno izlazne

snage za pokretanje motora.
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Slika 4.9 H-most L298N [14]

Za povezivanje motora bili su iskoriSteni prikljucci oznaceni sa Izlaz A i Izlaz B (slika
4.9) dok se za napajanje motora koristio priklju¢ak 12 V koji je predstavljao ulaz vanjskog
izvora napajanja. Napajanje, oznaCeno s 5 V, predstavljalo je ulaz u koji ide vanjski izvor
napajanja od 5V, u ovom slucaju napajanje s Arduina. Pinovi oznaceni s Ulaz A i Ulaz B sluZili
su za kontrolu brzine vrtnje motora A, odnosno motora B, koriStenjem PWM. Logicki ulazi
koristili su se za prenoSenje binarne logike (0 ili 1) u ovisnosti o tome u koju stranu je trebalo
okretati motor. Takoder, obavezno je trebalo ostaviti jumper koji je oznacen s 5 V dopusti jer
se koristi napajanje motora koje je vece od 7 V. Princip povezivanja Arduina s L298N mostom

i s motorima, prikazan je na slici 4.10.

Slika 4.10 Primjer povezivanja mosta L298N [15]

30



4.4. Postavljanje relejnog modula

Nakon $to je bilo izvedeno upravljanje te nakon $to su motori radili sukladno
programskim naredbama u Arduinu, moglo se prije¢i na posljednji korak. Ideja u ovom
koraku bila je postaviti relejni modul, koji je u ovom slucaju sadrzavao 8 releja Sto je znacilo
da moZe kontrolirati 8 trosila odjednom (slika 4.11). Naravno, u radu je trebalo upravljati sa

samo dva troSila tako da su bila iskoriStena dva releja.

|

e K3 — —_— K — e K5 w— r— K8 ——

@88 esa aeme nw ¢

ith G ity i
?.., met a,::f..s met %’

& g - ¥ }‘r‘.‘ - [_" »\;‘ Q l . r ;{' Q ﬂ;‘-‘ s [‘: “ Q‘i]’ -

L RﬂE]] - - - Rl ot [" ’“‘Ej( -H‘EE .E

) y ws [0 R 51 B ru {803 ¢ ria {303 ( s (3073

0% m(mEl g4 o(EE s - T ¢ o me(Wl) o (] g g xm%‘.‘
8 Relay Module Lo T

~)

ve

OVASZI YO DVADSZ YOI

»
=
=)
S
o
S
bs)
@
-
(o]

0A82 YOI
VAST) YOI

Q2
mm
B -

B[

=

Z2R e
3; e
dis
g 8
Gl
8
L4
2

O

Slika 4.11 Relejni modul s 8 releja

[ako se relejni modul koristi za upravljanje trosilima koja za svoj rad trebaju veliku
struju ili veliki napon, ovdje je svakako iskoristen s obzirom da se radi o prototipu. Naime, u
radu se koriste motori malih snaga koji za svoj rad trebaju napon od 3 V do 6 V, no kod
realnog vozila koristili bi se motori puno vecéih snaga tako da bi u tim situacijama releji
svakako bili koriSteni.

Kako bi mogli aktivirati relejni modul, potrebno mu je dati napajanje koje je bilo
omoguceno koriStenjem Arduina i njegovog pina koji daje napon od 3.3 V. Nakon toga je
trebalo omogucditi releje koji se koriste, a to su bili relej 1 (krajnji lijevi) i relej 8 (krajnji
desni), zbog lakSeg povezivanja na platformi. Relej 1 omogucavao je upravljanje lijevim
motorima, a relej 2 upravljanje desnim motorima. Takoder je za upravljanje motorima
trebalo povezati i izlazne kontakte releja koji su mogli biti NO (Normal open) ili NC (Normal
closed). Koristeni su NO kontakti koji su bez prisustva napona bili u otvorenom stanju pa su
i sami motori bili bez energije. Kada se doveo napon na relejni modul, NO kontakti su se
zatvorili i struja je potekla do motora te su se mogli zavrtjeti u ovisnosti o tome kako je
definirano programom. Dio programskog koda koji je omoguc¢avao rad releja prikazan je u

sekvenci Program 12.
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digitalWrite(RELEJ 1,HIGH); // ' Ukljuci relej lijevog motora
digitalWrite(RELEJ 2,HIGH); // ' Ukljuci relej desnog motora

Program 23 Ukljucivanje releja
Dakle, kada se dovela visoka naponska razina na relej, zatvorio se strujni krug te se
moglo upravljati motorima, dok kada je bila dovedena niska naponska razina, tada je strujni
krug bio otvoren.
Nacin povezivanja relejnog modula koji je prije detaljno objaSnjen, prikazan je na

slici 4.12.
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Slika 4.12 Povezivanje relejnog modula s Arduinom i motorima

4.5. Postavljanje Raspberry Pi kamere

Raspberry Pi kamera nema utjecaj na izvedbu upravljanja mobilnom platformom pa
se ovaj dio smatra dodatkom, ali svejedno pruZa korisnu funkcionalnost. Upotrebom kamere,
koja je direktno priklju¢ena na Raspberry Pi plocicu, omoguceno je, na zaslonu bilo kojeg
uredaja koji ima pristup WiFi mrezi, iz prvog lica vidjeti Sto se nalazi ispred vozila. lako
Raspberry Pi podrzava kameru trebalo ju je svakako ukljuciti u podeSavanjima Raspbian
operacijskog sustava. Obzirom da se Raspberry Pi plocici pristupa koriStenjem WiFi veze,
nakon ucitavanja programskog koda, dobiva se IP adresa te port preko kojeg se moze
pristupiti video prijenosu te pratiti kretanje vozila, Sto moZe biti korisno ukoliko vozilo

skrene u neku drugu prostoriju. Naravno, na video prijenos se istovremeno moZe spojiti i
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preko racunala i preko mobitela, ili nekog drugog uredaja koji ima pristup mreZi. Na slici
4.13 prikazan je primjer kako izgleda video prijenos s Raspberry Pi kamere montirane na

mobilnu platformu.
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Slika 4.13 Video prijenos s Raspberry Pi kamere
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5. ISPITIVANJE RADA MOBILNE PLATFORME

[spitivanje rada mobilne platforme provodi se koriStenjem prijenosnog raCunala i
WiFi veze. Prilikom pritiska tipke na prijenosnom racunalu, informacija o pritisnutoj tipki
morala se prenijeti u Arduino, preko kojeg se vrsilo upravljanje elektromotorima, kao Sto je
opisano u poglavlju 4. Drugim rijeCima, ako se pritisne kursorska tipka sa smjerom prema
gore, nakon $to se unutar odgovarajuceg Python programa dozna koja tipka je pritisnuta i
nakon Sto se informacija posalje u Arduino, te nakon Sto informacija dode do mosta L298N,
tada se daje napajanje motorima da se po¢nu okretati u smjeru kazaljke na satu i mobilna
platforma krece prema naprijed. Nakon Sto se tipka otpusti, mobilna platforma se ne krece.
Ako se pritisne kursorska tipka sa smjerom lijevo, mobilna platforma poc¢ne skretati u
lijevom smjeru na nacin da most L298N daje napajanje samo motoru desnog kotaca, dok
lijevi miruje. Ako se pritisne kursorska tipka za smjer desno tada mobilna platforma skrece
udesnom smjeru na nacin da se motor lijevog kotaca okreée prema naprijed, a motor desnog
kotaca miruje. Ako se pritisne tipka za smjer prema natrag tada se okrecu elektromotori oba
kotaca, ali u suprotnom smjeru od kazaljke na satu, odnosno mobilna platforma se krece
unatrag.

Na slici 5.1 prikazano je kako izgleda mobilna platforma na kojoj se vrsi ispitivanje
preko udaljenog prijenosnog racunala. Platforma omogucava razvoj SLAM algoritama za

navigaciju i prikazana je iz razlic¢itih kutova.

Slika 5.1 Prikaz mobilne platforme
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Jos jedna funkcionalnost koju je bilo potrebno ispitati bila je crtanje mape prostora, a
provedena je na nacin kao Sto je opisano u poglavlju 4. Mapa prostora, koja se crta na
prijenosnom racunalu, nalazi se na slici 5.2. Osim mape prostora, na slici 5.2 vidi se i
prijenosno racunalo na kojem se sama mapa crta. Nakon $to je nacrtana mapa prostora,

mobilna platforma je spremna za razvoj navigacijskih algoritama.

Slika 5.2 Prijenosno racunalo i mapa prostora

Raspberry Pi kamera prikazivala je okolinu na nacin kao Sto je prikazano na slici 5.3.
Na toj slici moZe se vidjeti prijenosno rac¢unalo s kojeg se vrsi upravljanje i slika s Raspberry

Pi kamere.
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Slika 5.3 Prijenosno racunalo i slika s Raspberry Pi kamere
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6. TROSKOVI IZRADE MOBILNE PLATFORME

Ovo poglavlje ima zadatak prikazati gdje su kupljene odredene komponente i koliko
iznose cijene pojedinih komponenata koje su prikazane u tablici 1. Sve komponente
nabavljene su po relativno jeftinim cijenama, no u tablici 1 se moZe primijetiti da LIDAR
senzor ima uvjerljivo najvecu cijenu Sto i ne ¢udi, obzirom na mogucnosti koje pruza, a
opisane su u poglavlju 3.

Sve komponente KoriStene u radu nabavljene su online putem. NajviSe je bila
koristena web trgovina pod nazivom e-radionica.com [27] koja je pruzala mnogo tutorijala,
uputa i detalja kako koristiti njihove proizvode. Dane su slike, primjeri kodova, a za neke
sloZenije elemente ¢ak i videozapisi, dostupni na njihovim web stranicama. Dijelovi kupljeni
u navedenoj web trgovini su aluminijska platforma s 4 kotaca, 8-kanalni modul s relejom,
tranzistorski most L298N, Raspbery Pi GPIO adapter i spojni elementi poput kabli¢a za
povezivanje te eksperimentalne plocice.

Druga web trgovina koja se koristila za nabavu dijelova je Chipoteka [28] koja je
pokazala veoma Siroku ponudu i najvecu isplativost kod nabave dijelova kao $to su
Raspberry Pi model 3B+, zatim Raspberry Pi kamera i Arduino Due.

Treca web trgovina koriStena za nabavu je www.elektor.com [29] koja potjeCe iz
Nizozemske i sluZila je za nabavu LIDAR senzora.

Ukupna cijena svih dijelova koriStenih za izradu zavrSnog rada iznosila je otprilike

4000 kn Sto se moZe vidjeti u zadnjem retku tablice 1.

NAZIV ELEMENTA CIJENA (kn)

YDLIDAR TG15 2800
Aluminijska platforma s 4 kotaca za robotiku 159
Modul s relejom 8-kanalni 105
DC motor driver dual H-most L298N 45
Raspberry Pi 3B+ 400
Raspberry Pi kamera 100
Arduino Due 360
Raspberry Pi GPIO adapter 20
Spojni elementi 20

UKUPNO 4000

Tablica 1 Troskovi pojedinih dijelova mobilne platforme
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7. ZAKLJUCAK

KoriStenje LIDAR senzora, kao klju¢nog elementa za skeniranje prepreka, pokazalo
se veoma korisnim u ovom zavr$Snom radu. Za razliku od ultrazvucnih senzora, koji se dosta
cesto koriste kod autonomnih vozila, LIDAR senzor sasvim sigurno pruza vecu preciznost
zbog koriStenja lasera.

Mapa prostora izgledala je dosta jasno i moglo se jasno primijetiti gdje se u prostoru
nalaze prepreke. Takoder, crtanje same mape prostora potrajalo je prilicno dugo zbog
velikog broja toc¢aka, no ukoliko se Zeli dobiti preciznost, bilo je potrebno uzeti Sto veéi broj
tocaka.

Implementacija upravljanja mobilnom platformom, koriStenjem kursorskih tipki i
WiFi veze, dokazala je na koji nacin teoretske stvari spojiti s praksom te je uveliko doprinijela
iskustvu pri radu s Python programskim jezikom i samom nacinu upravljanja robotskim
vozilom. Prilikom prijenosa podataka s Raspberry Pi ploc¢ice sabirnicom na Arduino moglo
se uociti da komunikacija nece uvijek biti uspjeSno provedena ako se istovremeno pritisnu
dvije tipke. Na temelju toga moglo se zakljuciti da je potrebno dodati malo kaSnjenje izmedu
slanja naredbi preko sabirnice. Problemi su postojali i kod pogona kotaca mobilne platforme
jer su elektromotori bili napajani premalim naponom (6 V), obzirom da je dolazilo do pada
napona unutar mosta L298N, moglo se zakljuciti da takvo napajanje nece biti dovoljno za
pokretanje platforme. Nakon toga je uzeto napajanje od 8 V.

Obzirom da su navigacijski algoritmi temelj na kojima se baziraju dana$nja
autonomna vozila, dolazi se do zakljucka da je potrebno veliko znanje i upornost prilikom
njihove implementacije. Samim time Sto bi se, izmedu ostalog, trebali koristiti u
svakodnevnom prometu dovoljno govori o tome da nakon Sto se algoritmi po¢nu koristiti u
praksi, viSe nemaju prava na pogresku. KoriStenjem LIDAR senzora pogreske bi se dodatno
trebale smanjiti i omoguciti sigurnije upravljanje autonomnim vozilima, no isto tako treba
trenutno obradivati veoma veliku koli¢inu podataka koji dolaze sa senzora.

Komentar na kraju ovog zavrSnog rada jest da je rad s navigacijom bilo ogromno
pozitivno iskustvo koje je isto tako otvorilo mnogo dodatnih podrucja koja je joS potrebno
prouciti. Opisana, relativno jeftina mobilna platforma ¢e sasvim sigurno korisno posluziti za

daljnja istraZivanja i razvoj navigacijskih algoritama.
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