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Povzetek

Vsak &lovek se prej ko slej sre¢a z navidez preprosto nalogo zabiti Zebelj. Sele z veliko vaje in ogromno
Casa, podana naloga dejansko postane dovolj enostavna, da preprosto vzamemo Zebelj in ga s kladivom
zabijemo, kjer ga rabimo.

Zabijanje zeblja je tudi predmet naSega raziskovanja. V raziskovalni nalogi smo raziskovali ali je mozno
razviti in izvesti delujo¢ avtonomni sistem, ki zna poiskati in zabiti Zebelj. Dodatno smo v raziskavi
omejili, da smemo v sistem vgraditi le tiste elektronske dele in naprave, ki jih najdemo v vsakem domu
ter Zebelj obvezno zabiti s telefonom, cena sistema pa ne sme presegati nekaj deset evrov.

Za potrebe raziskave smo nacrtovali in zgradili mobilni robotski sistem, katerega smo programirali za
iskanje in zabijanje Zebljev. Z empiri¢no raziskavo smo prikazali uspeSnost sistema za izvedbo podane
naloge.

Kljuéne besede: mikroprocesorski sistemi, program, algoritem, ucilo

Summary

Every human being sooner or later comes across a seemingly simple task of nailing. Only with a lot of
practice and a great amount of time the given task actually becomes simple enough to just take the nail
and drive it with a hammer into the desired spot.

Nailing is also the subject of our research. In this research assignment, we conducted a research in order
to determine whether it is possible to develop and execute a functional autonomous system that knows
how to find and drive a nail. In addition, we limited the research by allowing only the electronic parts and
devices, which can be found in every household, to be built into the system and to drive a nail only with a
telephone, while the price of the system must not exceed more than several tens of Euros.

For the purpose of this research we projected and constructed a mobile robotic system, programmed for
seeking and driving the nails. In the empirical research, we demonstrated the system’s efficiency for
executing the given task.

Keywords:

microprocessing, systems, program, algorithm, means of instruction.



Opredelitev uporabljenih strokovnih izrazov in besed

Strokovna Izpis, prevod | Opis

beseda, kratica

algoritem Je grafi¢no ali opisno zaporedje navodil (instrukcij), ki resijo
podan problem. Algoritem je namenjen ¢loveku. Uporablja se
za laZje razumevanje in reSevanje problema. Ce algoritem
(kodo) izvaja racunalnik, potem govorimo o racunalniskem
programu.

avtonomno samostojno

bascom basic

Programsko okolje v katerem s pomocjo programskega jezika
bascom napiSemo in preverimo program za didakti¢no udilo.

v

¢ip

Mini plosc€ica, obicajno iz silicija, v ohi§ju in s prikljucki. Na
povrsini ploséice je ogromno Stevilo elektronskih elementov.
Namenjen je krmiljenju elektronskih vezij in procesov.

didakti¢no ucilo

Zbirka procesorja, motorjev, senzorjev in ostalega materiala s
pomocjo katerih lahko sestavimo in programiramo razli¢ne
robotske sisteme.

eProDas-Rob1

Didakti¢no ucilo razvito na Pedagoski Fakulteti, UL.

gravitacija Pojav, da se mase privlacijo.

kladivo Orodje nasajeno na ro¢aj in namenjeno zabijanju Zebljev ali
tol¢enje po materialu. Lahko tudi orodje pri dolo¢enih vrstah
Sporta.

Sala Zapis ali govor, ki pri bralcu ali poslusalcu povzroca smeh.

Npr. »Kaj je rjavo, stoji na travniku in se su¢e?« Krt pri metu
kladiva.

»Kaj je rjavo in skaée po travniku?« Isti krt, ki mu je kladivo
padlo na nogo.

lego Mindstorms
NXT

Didakti¢no ucilo, ki ga je razvilo podjetje Lego.

microcontroler

mikrokrmilnik

Mikrokrmilnik ali mikrokontroler je Cip, ki vsebuje skoraj
vse sestavine mikroracunalnika  (procesor, notranji
pomnilnik, vmesnike itd.). Za popoln mikrora¢unalnik
mikrokrmilniku manjkajo le vhodno-izhodne enote, ki niso
primerne za vgradnjo v ¢ip.

Mikrokrmilnik »zivi in diha« s pomo¢jo programa, ki ga
prenesemo v pomnilnik.

robot Po definiciji Roberta Macniela iz leta 2009, je robot
avtomatiziran mehanizem, ki je sposoben delno-samostojno
ali v celoti samostojno opraviti dolo¢ene naloge.

senzor Komponenta strojne opreme, ki spreminja merjeno veli¢ino v
elektri¢no obliko.

telefon V danasnjem cCasu precej razSirjena naprava namenjena

komuniciranju na daljavo. So razli¢nih oblik, barv ...




trditev

Misel ali ideja, predvidoma izrecena v skladu z resni¢nostjo.

zabijanje Postopek pri katerem s pomocjo kladiva povzrofimo, da
zebelj pride v material in tam obicajno tudi ostane.
zebelj Podolgovat predmet, namenjen pritrjevanju, ki ima na enem

koncu razsirjeno glavo, na drugem pa je konicast za lazji
prehod v materiale.

Poznamo Zeblje razlicnih oblik in dimenzij. Obicajno so
kovinski. Poznamo tudi lesene Zeblje in Zeblje iz drugih
materialov.
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1 Uvod

V zacetku razvoja clovestva se je moral ¢lovek skozi zZivljenje prebijati predvsem z mocjo svojih misic,
roke, oci ..., skratka z uporabo tega, kaj mu je narava dala v obliki telesa oziroma je naSel v naravi.
Sc¢asoma je zacel uporabljati orodja, najprej tista iz narave, kasneje se jih je naucil izdelovati tudi sam.

Orodjem so vedno hitreje sledila raznorazne naprave, vse do danasnjih dni, ko z uporabo mini
ra¢unalnikov in umetnih materialov znamo zgraditi marsikaj. Ne glede na kompleksnost zgrajenih naprav,
pa ¢lovesko telo Se vedno ostaja najvecji cudez narave, ki ga zaenkrat noben procesor ne more preseci.
Kljub vsemu pa nam danasnje naprave olajSajo marsikatero ro¢no opravilo.

1.1 Opredelitev problema s trditvijo

Zabijanje zeblja je navidez zelo enostavno opravilo, ko ga obvladamo. V resnici je potrebno kar nekaj let
vaje in precej vescin, da zebelj zabijemo, brez da bi ga ukrivili oziroma brez da bi poskodovali prste s
katerimi drzimo Zebelj. Lahko samo pritrdimo prizorom iz filmov in risank, kjer junaki, po seansi
zabijanja Zeblja, hodijo s povitimi prsti.

Trditev, ki jo bomo raziskali v okviru raziskovalne naloge lahko zapisemo v obliki:

T1: »Z dosegljivimi materiali in znanjem je mozno narediti in programirati avtonomni sistem, ki najde in
s telefonom zabije Zebelj.«

1.2 Obrazlozitev trditve

Pri dokazovanju trditve bomo uporabili metodo razélenjevanja in nasSo kompleksno trditev razélenili v
delne trditve. Posamezno delno trditev bomo dokazovali s pomocjo Studije obstojecih pisnih in
elektronskih virov ter s pomoc¢jo empiricnega preizkusa. Na osnovi rezultatov dokazovanja posameznih
delnih trditev bomo sklepali na pravilnost osnovne trditve.

Ce ho¢emo dokazati pravilnost trditve moramo dokazati besedne zveze in pojme, ki nastopajo v trditvi:

o dosegljivi materiali — dokazati, da so materiali iz katerega bi naredili sistem, dosegljivi,
e dosegljivo znanje — dokazati, da je znanje za sestavo in programiranje robota dosegljivo in
razumljivo uc¢encu/dijaku,

e avtonomnost sistema — ob pritisku na gumb start, sistem samostojno najde in zabije Zebelj.
Kakr$en koli zunanji poseg ni dovoljen, drugae trenutni poskus Steje kot neuspesen. Merimo
empiricno zaganjanjem sistema in merjenjem uspeSnosti iskanja in zabijanja Zeblja v
predvidenem casu,

e narediti in programirati — dokazati, da je napravo mozno narediti in programirati, da najde in s
telefonom zabije zebelj.

Preden obrazlozimo in dokazemo ali ovrzemo posamezne dele trditve, Se moramo seznaniti s fizikalnim
dogajanjem procesa zabijanja Zeblja in s strojno in programsko opremo naSe naprave ter njenim
delovanjem.
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2 Fizikalni model zabijanja zeblja

Delo je v fiziki koli¢ina, ki meri prehajanje energije med telesi. Merimo ga v joulih —J; (1J=1Nm=1
kg m?/s2.) Delo sile v splosnem izra¢unamo kot integral sile po poti, pri ¢emer je delo A skalarna koli¢ina,
rezultanta sil F in pot s pa vektorski.

Po prvem zakonu termodinamike — zakonu o ohranitvi energije je sprememba energije sistema enaka
vsoti prejetega in oddanega dela ter prejete in oddane toplote, pri ¢emer prejeto delo in toploto po
dogovoru §tejemo pozitivno, oddano pa negativno. Ce je sistem toplotno izoliran od okolice, je torej delo
enako spremembi energije sistema.

Energijo sistema sestavlja ve¢ vrst energije. Pri zabijanju Zebljev se spreminjajo gravitacijska potencialna,
kineti¢na in notranja. Kineti¢no energijo ima telo zaradi svojega gibanja. Ko telo z maso m rezultanta sil

F premakne za ds s hitrostjo v, je delo dA, ki ga sila opravi in telo prejme, enako dA=F - ds.
m-v?
2

Vedji premik telesa sestavimo iz manjsih, velja A = I F-ds=W,, —W,, , kjer je Wi kineti¢na energija

Z integracijo drugega Newtonovega zakona ugotovimo, da je to enako kineti¢ni energiji W, =

telesa v zacetni tocki, Wiz pa v konéni tocki.

Ce deluje sila na telo v smeri gibanja, je delo pozitivno in kinetiéna energija telesa narai¢a. Z
nara§¢anjem kineti¢ne energije narai¢a tudi velikost hitrosti telesa. Ce deluje sila v nasprotni smeri
gibanja, je delo negativno in kineti¢na energija telesa pada. Ko pa je sila usmerjena pravokotno na smer
gibanja, se kineti¢na energija ohranja, saj je delo enako nic.

Gravitacijsko potencialno energijo ima telo, na katerega drugo telo deluje z gravitacijsko silo. V resnici

vsako telo deluje na druga telesa z to silo, izratunamo jo po formuli F = x - Kjer je F sila med

rz -’
telesoma, x gravitacijska konstanta (x = 6,67*10** N m?kg?), M in m masi teles ter r razdalja med
telesoma. Vendar so sile med telesi na Zemlji zelo majhne; gravitacijska sila med 10-gramskim Zebljem
in 500-gramskim kladivom na razdalji 25 cm je npr. velikostnega reda 102 N. Ko obravnavamo
energijo, jih lahko zato zanemarimo. UpoStevati pa moramo gravitacijsko silo med Zemljo in telesom,
imenovano tudi teza telesa, ki jo lahko izraCunamo po zgornji formuli ali ekvivalentno po drugem
Newtonovem zakonu F =m- g, kjer je F gravitacijska sila, m masa telesa in g tezni pospesek.

Ce na telo ne deluje nobena druga sila, je delo sile teze enako spremembi gravitacijske potencialne
energije. Ko teZa na telesu opravi delo (telo ga prejme), se mu poveca gravitacijska potencialna energija.
Ta se lahko nato pretvori v drugo obliko energije, ali pa jo telo odda s tem, da samo opravi delo. Pri
premiku telesa za ds lahko 0 delu sile teze povemo naslednje:
dA=F-ds=m-g-ds=m-g-ds-cosa =—m-g-dh, pri Cemer je a manjsi kot med smerjo teZnega
pospeska in smerjo gibanja ter dh sprememba viSine telesa, ¢e vi§ino merimo vzporedno s smerjo
delovanja teZznega pospeska. Delo gravitacijske sile pri premiku telesa s to¢ke 1 na visini h; na to¢ko 2 na
viini h je torej A=m-g-(h, —h,), ne glede na vodoravno razdaljo med tockama. Ce je h, visje kot
hi, se telesu pri premiku poveda gravitacijska potencialna energija za m-g-(h, —h,), e je hz nizje, pa

zmanjSa za toliko. Nicelno viSino lege telesa lahko pri obravnavanju potencialne energije poljubno
izberemo, a moramo vse visine doloc¢iti glede na to tocko.
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Ko ute prosto pada, se njena gravitacijska potencialna energija spreminja v kineti¢no. Ce za ni¢elno
viSino izberemo vrh glave Zeblja ter zanemarimo zracni upor in trenje v vodilu, je tik pred udarcem po
zeblju utez na visini 0, njena potencialna energija je ni¢, njena kineticna energija pa taksna, kot je bila
potencialna na zacetni visini h: W,, =W ; =m-g-h, tu je Wi kineti¢na energija na koncu, Wp: pa

potencialna na zagetku. Ce po Zeblju udarimo s kladivom, pa ima kladivo poleg energije, ki je posledica

spremembe njegove visine med udarcem, Se dodatno kineti¢no energijo zaradi sile, s katero smo ga
2

zavihteli. Tik pred dotikom Zeblja je energija kladiva enaka W, = kjer je v hitrost kladiva tik pred

udarcem in je posledica tako nasega vihtenja kot teze.

Ob trku z Zebljem se vecina te energije prenese na Zebelj. Nekaj se je sprosti kot zvok, nekaj pa pretvori v
notranjo energijo utezi/kladiva in zeblja, zato se Zebelj po ve¢ zaporednih udarcih nekoliko segreje.
Kaksen delez energije se pretvori v kineti¢no energijo Zeblja je v veliki meri odvisno od materiala uteZi
oz. kladiva. Obicajno jekleno kladivo prenese na Zebelj okoli 70 % energije udarca, kladivo iz titana pa
celo do 97 % (po podatkih proizvajalca titanovih kladiv Stiletto Tool Company). Zebelj potrebuje enako
energije, da se zabije v les, a z boljsim kladivom je za enak u¢inek potrebnega manj dela z nase strani.

Opomba: Fizikalno dogajanje pri zabijanju Zeblja smo prevzeli po literaturi [6]
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3 Zgradba avtonomne naprave

Za potrebe raziskovalne naloge smo nacrtovali in izvedli strojni in programski del avtonomnega robota, ki
i8¢e in zabija zeblje. Odlocili smo se, da bomo zgradili robota z dvema razli¢nima pristopoma. Prvega
robota smo sestavili in programirali s pomocjo didakti¢nega ucila Lego NXT, ki v obliki kompleta
vsebuje potreben material in programsko opremo za programiranje.

Pri sestavi drugega robota smo si pomagali z didakticnim ucilom eProDas-Robl, ki je bilo razvito na
Pedagoski Fakulteti, Univerze v Ljubljani pod vodstvom dr. Slavka Kocijancica. Pri tem ucilu je potrebno
ve¢ znanja tako pri programiranju kot pri sestavi robota. V' nadaljevanju bomo opisali zgradbo robota in
programiranje le tega, tako z enim kot z drugim ucilom. U¢ili bomo tudi primerjali po izbranih kriterijih
kot so cena, dosegljivost navodil, enostavnost programiranja, popularnost in enostavnost konstrukcije
ogrodja.

3.1 Funkcionalni nacrt sistema za iskanje in zabijanje Zeblja

Na sliki 1 je predstavljen funkcionalni nacrt robotskega sistema ter interakcija tega sistema z okoljem.

r Komunikacija \,'3- -------------------- } -------- N PC
PC - robot Y e s e ¢l Razvoj programa
AN Robotski sistem

|

— |

Delo.vn_i Vhod - : / \

T pomnilnik Se_nzorji <:|

T ‘L A/\?Stlkala | Okolie in

.: : Krmilna | zebelj
gnota I

$ N

zhod-
Program XII\f[cntc:urji | \ /

o —.gn = @ B2 T

Slika 1: Funkcionalni na¢rt sistema za iskanje in zabijanje Zeblja
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3.2 Strojni del

Strojni del robotskega sistema je sestavljen iz:
e senzorjev s pomocjo katerih zaznavamo robove mize in lego robota,
e motorjev s pomocjo katerih robota premikamo in zabijamo Zeblje,

e krmilne enote, ki procesira informacije s senzorjev in stikal ter ustrezno krmili delovanje
motorjev,

e viraenergije,

e USB prikljucka preko katerega na robota prenesemo program, ki ga obiCajno razvijamo na
osebnem racunalniku.

3.3 MontazZni nacrt
Na sliki 2 je prikazan montazni naért strojnih elementov robota.

Senzor sredina

s

q Senzor ¢érta ! o
Senzor (i Sunzpr
levi K‘ desm
Motor Elektro pogon Motor
levi desni
Baterija /

Slika 2: Montazni nacrt

3.4 Delovanje robotskega sistema

Robot se giblje na beli povrsini, ki je omejena s ¢rno ¢rto. Ob pritisku na gumb start se robot za¢ne
pomikati naprej, dokler ne najde Zeblja ali naleti na ¢rno ¢rto. Zaznavanje ¢rne Crte poteka s pomocjo
svetlobnega senzorja na spodnji strani robota(senzor ¢rta), zaznavanje zeblja pa preko stikal na prednji
strani robota (senzorji levo, desno in sredina).

Ce robot najde ¢rno ¢rto, se ustavi, nato se pomakne nazaj za nekaj centimetrov in se spet ustavi. Sledi
rotacija robota za dolocen kot levo ali desno, kar je odvisno od algoritma izogibanja ¢rte. Po koncani
rotaciji se zacne robot spet pomikati napre;j.

Ce robot zazna Zebelj z levim ali desnim stikalom, se ustavi. Nato se pomakne nazaj za nekaj centimetrov
in se spet ustavi. Sledi rotacija robota za dolo¢en kot levo ali desno, z zeljo dobiti zebelj v sredinsko lego,
kjer ga bomo lahko zabili. Po konéani rotaciji, se robot pomakne naprej in preko stikal ponovno preveri
lego zeblja. Po potrebi robot opisan postopek ponavlja, dokler zeblja ni v sredinski legi.
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Ce robot zazna Zebelj s sredinskim stikalom, se ustavi in sprozi postopek zabijanja Zeblja. Ko je Zebelj
zabit, robot ustavi vse motorje in ¢aka na ponovni start ukaz.

3.5 Kratek opis eProDas-Rob1 udila
in elementov

EProDas-Rob1 ucilo se lahko programira z razli¢nimi
programskimi orodji: Bascom basic, C++, Delphi,
Visual Basic in LabView. Mi smo ga programirali z
brezpla¢no verzijo programa Bascom basic, ki je
dosegljiva na spletni strani http://www.mcselec.com.
Omejitev brezplacne razlicice je, da prevedena koda
ne sme presegati velikosti 4k byte, kar je popolnoma
zadostovalo nasim potrebam.

Namestitev programa je zelo enostavna. Z zgoraj
navedene spletne strani smo presneli instalacijsko
datoteko, jo zagnali in sledili navodilom instalacije.
(slika ) Ce ne spreminjamo namestitev, se program
namesti na disku C v imeniku MSC Electronics.

15 Setup - BASCOM-AVR DEMO

Welcome to the BASCOM-AVR
DEMO Setup Wizard
Thes vl ritad 110,87 ce yous competer

it iz recommended that you cloze ol othet applicabions before
contrnng

Cick Nest to continue, o Cancel 10 ext Sebup.

Slika 3: Namestitev programskega okolja
Bascom Basic

Zagon programa je mozen preko bliznjice na namizju ali preko ukazov start/vsi_programi/

MSC_Electronics/Bascom_AVR.

Srce strojnega dela ucila je mikrokrmilnik Atmega 16, ki ima 32 prikljuc¢kov, ki jih lahko programiramo
kot vhode ali izhode. U¢ilo ima tudi 8 analogno digitalnih pretvornikov preko katerih lahko merimo

veli¢ine kot so napetost, temperatura ali svetloba odvisno od senzorja, ki je prikljucen a na analogni vhod.

Napajanje uéila je mozno preko adapterja (7,5 V) ali preko baterij.

prikljucek za
programiranje
ucila

analogni
vhodi

napajalni
vhod

stikalo
vklop —izklop

digitalni
izhodi

mikrokrmilnik

Slika 4: Udilo eProDas_Robl
(vir: www.pef.uni-lj.si)
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3.5.1 Elektriéni nacrt ucila eProDas-Rob1

J mikrokrmilnik
IC1_

— RE3 RB7 pe

— RANAND RBG =

analogni | = — RALANL RBS —
hodi AVAN Vi ANITRBY e
vhodi — RUANINK: ANORBY —

= RA4TOKI INTVANSRB2 =

— RAYANS  INTUANIORB b= A’
— REOANS  INTOANIZRBO —
RELANG Vid o

napajanje \ j_—\:?f.:.x.\" Vs 000
ol Vid SPPTRDT ‘

- S SPPGRDG p=— s
L OSCHCILK SPIRDS e D
CSCYCLEORAG SEPARDA —
= ROV RXRCT = -
= RC YRGS — digitalni
— R2 DARCS. izhodi
Yush RO e
— RDIISFPD SFP3RD3 p—
el —— RDISPPI SPPYRD) —
AMH:
— < s K1 Y
w ] o i
. | é—-
GND GND  GND (S YR . L.JSB
Dt GND A prikljucek za
GND programiranje
(B CON ucila

Slika 5: Elektri¢na shema eProDas—Rob1
(vir :lie.fe.uni-lj.si)

3.5.2 Pogon

Ziva bitja za premikanje po prostoru uporabljajo miice. Misice skupaj
s kostmi in drugimi organi omogocajo gibanje zivemu bitju. Za
premikanje robota smo morali najti ustrezni mehatronski nadomestek.
Po raziskavi ponudb na tovrstnem podrocju smo se odlo¢ili, da bodo za

na$ namen najprimerne;j$i servo mototji.

Slika 6: Servo motor
(vir: www.c2.com/cybords)
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3.5.3 Ostali elementi in uporabljen material

Stikala smo uporabili za zaznavanje lege Zeblja glede na sredinsko lego robotskega sistema. Zebelj smo
zaznavali s pomocjo tipkal. Energijo za delovanje je robotski sistem dobival iz baterije. Za zaznavanje

¢rne Crte na beli povrsSini smo uporabili svetlobni senzor. Ohisje robota smo zgradili iz lego kock.

&

Slika 7: Senzor svetlobe Slika 8: Tipkalo (povecano x2)
(vir: www.sparkfun.com ) (vir: www.enaa.com)

Za ohisje robota smo uporabili lego kocke.

Slika 9: Lego kocke
(vir: www.lifeclass.net)
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3.6 Kratek opis lego mindstorms NXT ucila
Ucilo lahko programiramo s programskimi orodji NXT-G, LabView in NXC.

3.6.1 Strojna oprema ucila MindstromNXT
Jedro sistema je procesorska enota NXT, na katero priklju¢imo stikala, senzorje motorje in podobne

elemente kot je to razvidno iz slike 10. Po Zelji lahko dodatne elemente dokupimo.

NXT

preocesorska
enota

motor
tipkalo
ultrazvo¢ni
senzor detektor
harv
Slika 10: Lego Mindstorms NXT ucilo s prikljucki
(vir: mindstorms.lego.com)
3.6.2 Programski ukazi uéila Mindstorm NXT
Tabela 1: Osnovni programski ukazi u¢ila Mindstrom NXT 2.0
NXT-G NXC Pomen
OnFwd(OUT_A, 75); vklop motorja A naprej
Off(OUT_BC); Ustavi motorja C in B
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NXT-G NXC Pomen

repeat(4) Ukaz za ponavljanje -
{ Opravilo ponovi 4 krat.
y Opravilo;
}
if(pogoj) Ukaz za odlocanje (If stavek)
{ Ce je pogoj resnicen (true),
o o A izvedi opravilo A drugace
()l praviio A; izvedi opravilo B.
S 2 lelse
" s
G- {
= o ‘ Opravilo B;
}
P— —

3.6.2.1 Primer programa

Na sliki 11 je primer programa, kjer z ultrazvo¢nim senzorjem zaznavamo ovire. Ce niovire peljemo
naprej, drugace zavijamo in oviro obvozimo.

odlocitev k

ukaz za

ponavljanje
true

opravilo
false

opravilo

vkljucevanje
senzorja v
program Slika 11: Program ucila lego NXT
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3.7 Primerjava didakticnih ucil LEGO NXT in eProDas-Rob1l

Uc¢ila smo primerjali po kriterijih kot so cena, tezavnost programiranja, moznost nadgradnje, dostopnost

ucila in podobnih.

Tabela 2: Primerjava uéil eProDas-Robl in lego NXT2.0

Uc¢ilo
Kriteriji

eProDas-Rob1

Lego NXT 2.0

Cena procesorske enote v
evrih

30

213

Programiranje

Bascom basic, C++, Delphi, vse
oblike Microsoft Visual orodij in
LabView.

NXT-G, LabView, NXC.

Nadgradnja —
dodatni senzorji, stikala
in motorji

32 vhodov, ki so lahko tudi izhodi.
Na vhod priklju¢imo stikalo ali
senzor na izhod pa motorje.

vhodi.
Nadgradnja je mogo¢a z hakupom
dodatne NXT procesorske enote, Ki
stane 213 evrov.

Stirje  izhodi in  Stirje

Konstrukcija izdelka

Poljubna, lahko tudi z

kockami.

lego

Poljubna z uporabo lego kock.

Dostopnost navodil

Prevedeno v 12 evropskih jezikov:
slovens¢ina, angle$¢ina, nemscina,
nizozemscina ...

Le v anglescini.

Popularnost

Velika med poznavalci, manj$a med
ostalimi.

Velika, dokler placujejo starsi.
Potem se raje odloCijo za cenejsi
sistem recimo eProDas-Rob1.

Priporo¢amo

Zacetnikom n izkuSenim

uporabnikom.

Zacetnikom in entuziastom.

Ucilo ePproDas-Rob1 bi predlagali za dijake in za izkusenejse u¢ence v visjih razredih (zadnja triada) in

za tiste, ki bodo nadaljnje ucne poti vodile na podrocje elektrotehnike, mehatronike ali racunalnistva. Ni

treba posebej omenjati, da mora tudi ucitelj-mentor iti dovolj ves¢ dela s tem uc¢ilom.

Uc¢ilo Lego Mindstorm 2.0 bi predlagali predvsem u¢encem nizjih letnikov in tistim, ki se prvi¢ sre¢ajo s

podrogji tehnike. Najvecja slabost ucila je cena in dejstvo, da ga ni mo¢ nadgraditi z deli, iz drugih

sestavljan;j ali z deli, ki bi jih kupili v tehni¢nih trgovinah. Enkrat Lego vedno Lego.

Analizo obeh ucil lahko zaklju¢imo z besedami, da bi bilo za pou¢evanje dobro imeti obe u¢ili in to v

zadostni koliéini.
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3.8 Programski del robota

Strojna oprema nekega sistema v splosnem ne pomeni ni¢, ¢e je v obliki programa ne krmilimo z
ustreznim programom-algoritmom.. Algoritem za naso strojno opremo je razviden iz slike 12.

3.8.1 Diagram poteka

vklop
> cakaj |
NE
start?
DA
—>(+)< ®<—@<—
pojdi
naprej > NE
l DA
NE ustavi
nazaj
ustavi
DA zavrti s_e
ustavi
ustavi ustavi
zabhij Zehelj sredinska puju dslt::izaj
pocakaj na lega? avrti se
nove ukaze ustavi

Slika 12: Diagram poteka delovanja robota

3.8.2 Osnovni ukazi v programskem okolju Bascom
Na zadetku vsakega programa v okolju Bascom navedemo prvi dve wvrstici s katerima izberemo

integrirano vezje na katerem bomo programirali in dolo¢imo delovno frekvenco.
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3.8.3 Splosni ukazi

$regfile = "m16def.dat"

$crystal = 8000000

V vsaki vrstici lahko zapiSemo komentar, ki nam pove kaj bo ta vrstica v programu izvedla ozna¢imo jo

takole:

'‘Moj prvi komentar

Vsak program na koncu zaklju¢imo z End

End ‘end program

V vsakem novem programu najprej dolo¢imo s ¢em bo program komuniciral, vhodi ali izhodi in to
zapiSemo kot je razvidno iz spodnjih vrstic.

'Inicializacija priklju¢kov na vhod ali izhod

Config PORTA = Input '/Output

Config PORTB = Input

Config PORTC = Output

Config PORTD = Input '/Output

3.8.4 Digitalni izhod

"Uporaba prikljuckov tipa izhod

PORTC = xxx

PORTC = &B11111111

PORTC.0 =x

Prva moznost je ukaz PORTC = stevilo (3). V parameter stevilo vpisemo desetisko Stevilo tipa byte, torej
Stevilo med 0 in 255, ki ga zelimo prikazati na izhodu. Lahko pa to zapiSemo tudi drugace, in sicer z
ukazom PORTC = &B11111111 (2). Crka B pomeni, da bomo $tevilo zapisali v binarni obliki (dvojiski
sistem). Osem enic pomeni, da je vseh 8 bitov v logi¢ni enici. S tem ukazom pravzaprav lahko
nastavljamo vsak bit posebej. Na primer ukaz PORTC = &B11110000 pomeni, da bodo biti od 0-3 v
logi¢ni "0”, vi$ji Stirje biti pa v logiéni "1”. V tem primeru zapiSemo PORTC.0 = logicho stanje V
parameter logicno stanje zapiSemo 1, ¢e Zelimo izhod postaviti v logi¢no “1”, ali 0, ¢e Zelimo izhod

postaviti v logi¢no "0”.
3.8.5 Ukaz Wait
Wait 1

Waitms 100

Waitus 1000
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V programu smo uporabili ukaz Wait 1, s katerim smo prekinili izvajanje programa za 1s. Stevilo za
ukazom Wait pomeni $tevilo sekund. Ce Zelimo &akati manj, lahko uporabimo ukaza Waitms ali
Waitus. V prvem primeru zapiSemo Casovni interval v mili sekundah, v drugem primeru pa ¢asovni

interval v mikrosekundah.

3.8.6 Deklaracija spremenljivke

Dim Stevec As Byte
Novo spremenljivko stevec smo deklarirali kot spremenljivko tipa byte, za kar smo uporabili ukaz Dim

ime_spremenljivke As Byte. Na ta nac¢in lahko deklariramo $e druge spremenljivke, ki pa so lahko tipa

byte, integer, word, long, single, double, string itd.
3.8.7 Zanka Do Loop

Do

Ukaz 1

Ukaz 2

Loop
Navadno pri avtonomnih sistemih Zelimo, da se neko zaporedje ukazov nenehno ponavlja. Na voljo

imamo ve¢ moznosti in ena izmed njih je zanka Do-loop. Vsi ukazi, ki jih vpiSemo med ti dve besedi, se
bodo nenehno ponavljali, vse dokler iz zanke ne izstopimo.
Do

Ukaz 1

Ukaz 2

Loop Until pogoj
Zgoraj smo videli, da je zanka do-loop pravzaprav neskon¢na zanka. Lahko pa ji dodamo pogoj, s katerim

dolo¢imo, kdaj naj se izvajanje konc¢a. Namesto ukaza loop zapisemo ukaz Loop Until pogoj (7). Torej,
zanka se bo ponavljala vse dokler ne bomo izpolnili pogoja. Slednji je lahko poljuben. V nasem primeru
smo dodali Stevec, ki se vsakokrat poveca za 1. Ko je vrednost Stevca ve¢ja od 14, se izvajanje zanke

konca.

3.8.8 Programska zanka For-Next
For | = zacetna_vrednost to koncna_vrednost

Ukaz 1

Ukaz 2
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Next |
Kot smo Ze omenili, ponavljanje programa lahko doseZemo na ve¢ na¢inov. Eden od njih je tudi uporaba

zanke For-Next. Lastnost te zanke je, da lahko dolo¢imo tudi zac¢etno vrednost Stevca, katero vpisSemo v
parameter zacetna vrednost. Zanka se bo ponavljala dokler stevec ne doseze kon¢ne vrednosti, katero

dolo¢imo s parametrom koncna_vrednost.

3.8.9 Odlo¢itveni stavek IF-Then Else
If pogoj Then
Ukaz 1
Else
Ukaz 2
End If
Ce je pogoj izpolnjen (true) izvrimo ukaze med Then in Else drugade izvr§imo ukaze med Else in End
If. Else blok ukazov lahko po potrebi tudi izpustimo. Ce else blok ukazov izpustimo, potem odlo¢itveni

stavek zapiSemo kot:
If pogoj Then

Ukaz 1
End If
Obicajno v kombinaciji z digitalnim vhodom uporabljamo pogojne stavke if. Torej, ¢e je nek pogoj (na
primer stanje na digitalnem vhodu) izpolnjen, naj se izvrsi dolocen ukaz. Lahko napiSemo tudi ve¢
ukazov, in sicer enega pod drugim Vsak pogojni stavek moramo zakljuciti z besedo End if. Lahko pa
pogojni stavek zapiSemo v eni vrstici, in v tem primeru ukaz End If odpade. Pri tako zapisanem
pogojnem stavku moramo ukaz zapisati v isti vrstici:

If pogoj Then Ukaz 1

3.8.10 Analogni vhod
Config ADC = Single , Prescaler = Auto , Reference = Off 'inicializacija AD pretvornika

Start ADC ‘zagon delovanja vezja

Napetost = Getadc(6) 'Citanje vrednosti s 6. vhoda

Poleg digitalnih vhodov, lahko z vmesnikom eProDas-Robl spremljamo osem 10-bitnih analognih
vhodov. Ukaz za konfiguracijo ADC-ja je zapisan zgoraj. Z nastavitvijo parametra Prescaler na vrednost
Auto, nastavimo najvecjo frekvenco vzorcenja, z nastavitvijo parametra Reference na off pa povemo, da

imamo zunanjo napetostno referenco. Z ukazom start ADC zazenemo analogno digitalni pretvornik .
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Napetost na vhodu preberemo z ukazom Getadc, ki nam vrne vrednost tipa word in lahko zavzame
vrednosti od 0-1023. V oklepaj zapisSemo oznako analognega vhoda, ki ga zelimo spremljati ,od 0-7 .

V BASCOM-u lahko uporabljamo razlicne operatorje. V pogojnih stavkih tako pogosto naletimo na
operatorje; razli¢no (<>), manjse (<), vecje (>), enako (=), manjSe ali enako (<=), in operator vecje ali

enako (>=) . Uporabljamo lahko tudi logi¢na operatorja or (ali) ter and (in).

Slika 13: Koncna podoba robotskega sistema z lego NXT 2.0

Slika 14: Glavni serviser Tomaz pri delu na robotskem sistemu
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3.9 Empiri¢ni preizkus, rezultati preizkusa in vrednotenje rezultatov

Pred zacetkom izvajanja preizkusa delovanja robotskega sistema smo dolocili smiselna pravila, ki smo se
jih drzali ves Cas preizkusanja naprave. Pred zacetkom izvajanja 100 preizkusov, smo izvedli deset testnih
preizkusov, s katerimi smo umerili delovanje naprave. V teh desetih preizkusih smo empiri¢no dolo¢ili
nekatere parametre gibanja robota kot so: hitrost gibanja, kot rotacije, dolzino gibanja nazaj in podobne.

3.9.1 Pravila preizkusanja robotskega sistema
Pravila veljavna pri empiri¢nem preizkusanju delovanja avtonomne robotske naprave:

e  Velikost iskalne povrSine: 2 x 1 meter-bele barve;

e 10 cm od roba ¢rna obroba. Obrobo robot zazna in potem ne pade z mize;

e Izhodis¢na tocka robota: Robot zac¢ne iskanje na eni od 8. tock — pozicijo Zrebamo pred vsakim
poskusom;

e Naloga: robot naklju¢no poisce in zabije zebelj, ki je postavljen v eno izmed 6 moznih pozicij.
Pozicijo Zeblja za vsak poskus izberemo z metom kocke;

e Pred zaCetkom preizkusa 6 nakljucno izbranih ucencev dolo¢i pozicije zeblja in 8 naklju¢no
izbranih uéencev izbere startne pozicije robotskega sistema;

e Stevilo ponovitev: 100 poskusov, as izvajanja posameznega poizkusa je do 3 min. Vsak poskus,
ki traja dlje bomo oznacili kot neuspesen;

e Med preizkusanjem, se ne sme posegati v programski ali strojni del robotske naprave. Dovoljeno
je menjava baterije in pritisk na gumb start;

e Med preizkusanjem je treba poskrbeti,da so zunanji pogoji kot so osvetljenost prostora, stevilo

ljudi okrog mize, lega miza v prostoru in podobno, kar se le da konstantni in enaki za vsak izmed

sto preizkusov.

Izvajalci preizkusa: Tomaz Majcen s pomo¢niki.

3.9.2 Dolo¢itev maximalnega €asa iskanja zeblja

Cas iskanja Zeblja smo omejili na 3 minute. Cas smo empiri¢no izmerili na desetih prostovoljcih starih
med 12 in 75 let — po dva prostovoljca iz posamezne starostne skupine:

e od 12 do vkljuéno 15 let — zadnja triada OS,

e nad 15 let do vkljuéno 19 let — srednja $ola,

e nad 19 let do vkljucno 23 let — vi§ja in visoka Sola,

e nad 23 let do vkljuéno 65 let — aktivno obdobje ter

e nad 65 let — tretje Zivljenjsko obdobje.

Za vsakega prostovoljca smo izmerili ¢as, ki ga je porabil, da je s 200 g. kladivom zabil 20 centimetrski
7ebelj v lesen §tor. Casi zabijanja so se gibali med 2 in pol minute ter tri in pol minute. Na osnovi
Casovnega intervala v katerem ¢lovek zabije Zebelj smo se odlocili, da mora robotski sistem najti in zabiti
zebelj v 3 minutah ali pa bomo poskus oznacili kot neuspesen.

Empiri¢ni preizkus delovanja robota bomo opravili le s sistemom, ki je bi zgrajen s pomoc¢jo didakti¢nega
kompleta Lego NXT.
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3.9.3 Opis preizkusnega poligona
Velikost in barva povrSine po kateri robotski sistem i§¢e Zebelj je opisan v pravilih izvajanja empiri¢nega
preizkusa iskanja zeblja (glej zacetek tega poglavja). V teh pravilih smo opredelili tudi ostale elemente

iskalne povrsine.
ena od
/ pozicij

/ Zeblja
® )
@
morebitn ®
poziciji
robota
@
@

Slika 15: Risba preizkusnega poligona
Pred zacCetkom preizkusa Zebelj naklju¢no postavimo v eno izmed Sestih pozicij (rdeca pika). Robota
naklju¢no postavimo in usmerimo v smeri puséice v eno izmed osmih startnih pozicij (siva Stevila in
puscice).

3.9.4 Izmerjeni rezultati

Tabela 3: Tabela izmerjenih rezultatov

Zap. §tev. | St. zaletne | St. pozicije Cas izvajanja Opombe
preizkusa | smeri Zeblja naloge v (s)

1. 6 4 26 poskus uspesen
2. 4 1 70 poskus uspesen
3. 5 1 88 poskus uspesen
4. 6 2 18 poskus uspesen
5. 8 4 12 poskus uspesen
6. 2 6 7 poskus uspesen
7. 5 1 65 poskus uspesen
8. 2 5 108 poskus uspesen
9. 1 1 10 poskus uspesen
10. 7 1 93 poskus uspesen
11. 1 1 12 poskus uspesen
12. 4 3 X poskus neuspesen
13. 4 2 X poskus neuspesen
14. 3 2 11 poskus uspesen
15. 4 2 X poskus neuspesen
16. 3 5 5 poskus uspesen
17. 3 4 10 poskus uspesen
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Zap. $tev. | St.zaletne | St. pozicije Cas izvajanja Opombe
preizkusa | smeri Zeblja naloge v (s)

18. 4 6 11 poskus uspeSen
19. 8 6 93 poskus uspesen
20. 1 6 46 poskus uspesen
21. 5 5 54 poskus uspesen
22. 4 2 24 poskus uspeSen
23. 3 6 25 poskus uspeSen
24, 2 1 118 poskus uspesen
25. 2 1 53 poskus uspesen
26. 6 1 110 poskus uspesen
217. 2 1 52 poskus uspesen
28. 8 6 49 poskus uspesen
29. 7 1 32 poskus uspesen
30. 8 3 8 poskus uspesen
31. 8 4 34 poskus uspesen
32. 3 6 30 poskus uspesen
33. 1 6 8 poskus uspesen
34. 1 6 62 poskus uspesen
35. 7 2 12 poskus uspesen
36. 3 1 22 poskus uspesen
37. 4 3 20 poskus uspesen
38. 5 6 27 poskus uspesen
39. 1 4 11 poskus uspesen
40. 8 4 9 poskus uspesen
41. 1 3 32 poskus uspesen
42. 8 6 64 poskus uspesen
43. 5 5 17 poskus uspesen
44, 6 2 48 poskus uspesen
45, 7 1 27 poskus uspesen
46. 8 3 8 poskus uspesen
47. 6 2 47 poskus uspesen
48. 3 1 X poskus neuspesen
49, 7 3 X poskus neuspesen
50. 4 5 47 poskus uspesen
51. 5 6 40 poskus uspesen
52. 6 1 119 poskus uspesen
53. 3 4 16 poskus uspesen
54, 8 5 14 poskus uspesen
55. 6 5 14 poskus uspesen
56. 4 2 67 poskus uspesen
57. 5 4 4 poskus uspesen
58. 1 1 X poskus neuspesen
59. 7 1 X poskus neuspesen
60. 6 3 73 poskus uspesen
61. 2 6 4 poskus uspesen
62. 4 2 66 poskus uspesen
63. 4 2 32 poskus uspesen
64. 4 6 26 poskus uspesen
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Zap. $tev. | St.zaletne | St. pozicije Cas izvajanja Opombe
preizkusa | smeri Zeblja naloge v (s)

65. 6 2 18 poskus uspeSen
66. 5 5 7 poskus uspesen
67. 6 1 15 poskus uspesen
68. 2 2 22 poskus uspesen
69. 8 1 58 poskus uspeSen
70. 1 4 52 poskus uspeSen
71. 8 1 49 poskus uspesen
72. 3 2 45 poskus uspesen
73. 1 4 34 poskus uspesen
74. 2 3 25 poskus uspesen
75. 7 3 18 poskus uspeSen
76. 4 4 6 poskus uspesen
77. 6 1 8 poskus uspesen
78. 8 2 45 poskus uspesen
79. 7 6 26 poskus uspesen
80. 3 6 105 poskus uspesen
81. 3 4 12 poskus uspesen
82. 4 2 22 poskus uspesen
83. 4 6 37 poskus uspesen
84. 2 1 55 poskus uspesen
85. 7 4 12 poskus uspesen
86. 8 2 100 poskus uspesen
87. 8 1 65 poskus uspesen
88. 5 5 30 poskus uspesen
89. 4 4 42 poskus uspesen
90. 8 2 19 poskus uspesen
91. 7 2 11 poskus uspesen
92. 2 6 7 poskus uspesen
93. 3 5 4 poskus uspesen
94, 5 1 44 poskus uspesen
95. 3 6 80 poskus uspesen
96. 7 3 54 poskus uspesen
97. 8 1 10 poskus uspesen
98. 6 4 20 poskus uspesen
99. 4 1 16 poskus uspesen
100. 2 1 32 poskus uspesen

3.9.5 Razprava o ugotovitvah empiriénega preizkusa

Robotski sistem je bil neuspesen v sedmih preizkusih. Pri vseh neuspesnih preizkusih je do neuspesnosti
prislo pri obracanju robotskega sistema, ko izvajal manever izogibanja ¢rni Crti. Pri obracanju se Zebelj
bocno zataknil med senzorje in ostalo konstrukcijo sistema. Ker je $lo za konstrukcijsko napako, ki jo je
enostavno odpraviti (z bo¢nimi senzorji) in ker je robot kljub vsemu bil uspesen v 93 % primerov, smo se
soglasno odlocili, da lahko delovanje robota oznacimo kot uspesno.

Konstrukcijske napake nismo odpravili, saj bi to zahtevalo nakup dodatne NXT procesorske komponente,
ki stane dobrih 200 evrov. Nakup dodatne NXT procesorske komponente bi bil potreben, ker so na
posamezni komponenti le Stirje vhodi za senzorje in stikala. Glede na to, da strosek ne bi bil smiseln, smo
se odlocili, da nakupa ne opravimo.
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4 Dokazovanje dosegljivosti materialov in znanja

Pri dokazovanju trditve smo uporabili metodo raz¢lenjevanja in naso kompleksno trditev raz¢lenili v
delne trditve. Posamezne delne trditve smo ze dokazali. Dokazati moramo $Se dosegljivost materialov ter
dosegljivost in razumljivost znanja, ki so potrebni za izgradnjo robotskega sistema, kar bomo dokazovali
s pomocjo Studije obstojecih pisnih in elektronskih virov.

4.1 Vseprisotni materiali
Nas sistem je sestavljen iz:

e Ogrodje naprave je iz lego kock. Preverili smo med soSolci in ugotovili, da med 30 soSolci ni
soSolca, ki ne bi imel lego kock doma oziroma, ki ne bi imel poznal vsaj enega prijatelja, ki ima
lego kocke. Iz tega sklepamo, da so lego kocke splosno dosegljive. V nekaterih trgovinah jih
imajo celo toliko, da jih prodajajo, kar samo dodatno potrjuje pravilnost nasega sklepa o splosni
dosegljivosti materiala za ogrodje naprave;

e Za delovanje naprave smo potrebovali motorcka, baterijo, procesorsko enoto, zice in podoben
elektronski material. Nastet material je enostavno in poceni dosegljiv v specializiranih trgovinah
kot npr. HTE Maribor. Na spletu smo tudi nasli podatke, da je v vseh ve¢jih slovenskih mestih,
razen Ptuja, povpreéno vsaj ena podobno specializirana trgovina z elektronskim materialom kot:
baterije, motorcki, omrezni adapterji, stikala, tipkala, diode in Zice. 1z tega sklepamo, da potrebni
elektronski materiali in elementi, ki jih potrebujemo za napravo, splosno dosegljivi.

Glede na zapisano lahko potrdimo delni trditvi, da je v Sloveniji ve¢ kot dovolj moznosti priti poceni in
enostavno do vsega potrebnega materiala za izgradnjo naprave, kot smo si jo zamislili.

4.2 Vseprisotno znanje
Ce hoce uéenec sestaviti delujo¢o napravo, mora poznati in razumeti:
e osnovne postopke sestavljanja kot so zdruZzevanje, podaljSevanje, gibljivi sklop in podobne,
e osnovne gradnike elektronskih vezij (motor, baterija, Zica, upor, stikalo) in njihovo delovanje,

e 0snove programiranja.

Iz javno veljavnih podatkov:

e literatura[1, 3, 4,5, 9]

° o eden izmed ciljev javnih izobrazevalnih programov je tudi: "ucenci/dijaki pridobijo
znanja za uspesno rabo modernih komunikacijskih tehnologij za delo na strokovnem podrocju",
ki se pojavlja v u¢nih naértih za osnovno in srednjo $olo pri modulih in predmetih kot so: tehnika
informacijska znanja in drugih. [4] Se ve¢ EU je ta cilj vnesla med kot temeljno smernico
vsezivljenjskega izobrazevanja,

° cilj je zapisan tudi v [7],

o Evropska komisija za izobraZevanje in usposabljanje na svojih spletnih straneh omenja
[2], da ministri za Solstvo v ¢lanicah EU uvrs$¢ajo informacijske komunikacijske tehnologije med
trinajst podrocij, ki so pomembna za vsezivljenjsko izobrazevanje,
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lahko sklepamo, da je vsakdo, ki je uspe$no koncal vsaj sedmi razred osnovno $olskega izobraZevanja,
vsaj osnovno informacijsko pismen. Torej zna uporabljati:

e tipkovnico za vnos podatkov,

e brati in uporabljati navodila z zaslona,

e brati in uporabljati pisna navodila,

e napisati kraj$i pisni sestavek na izbrano temo.

Glede na to, da
e poznamo vsaj eno spletno stran in vsaj eno pisno gradivo, Kkjer je razumljivo opisano kako
programirati procesor eProDas_Robl, ki smo ga uporabili v nasi napravi [8],
e je iz ciljev predmeta tehnika in tehnologija, ki je obvezen predmet v OS, jasno razvidno, da se

ucenci ucijo o osnovnih postopkih sestavljanja gradnikov v celoto in o delovanju osnovnih
elektronskih in strojnih elementov,

e je iz ciljev modula upravljanje programirljivih naprav, ki je obvezen modul, jasno razvidno, da se
dijaki ra¢unalniske usmeritve v drugem letniku naucijo tehnik in postopkov programiranja,
e sta v raziskavi sodelovala dva dijaka, ki obiskujeta tretji in Cetrti letnik raCunalniske usmeritve,

lahko zaklju¢imo, da obstaja za osnovnoS$olca in srednjeSolca ustrezno, razumljivo in dosegljivo znanje,
da lahko sestavi in programira robotsko napravo, ki zna poiskati in zabiti zebelj.
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5 Konéno vrednotenje trditve
Trditev, ki smo jo raziskali v okviru raziskovalne naloge smo zapisali v obliki:

T1: »Z dosegljivimi materiali in znanjem je mozno narediti in programirati avtonomni sistem, ki najde in
s telefonom zabije Zebelj.«

Za dokaz trditve smo morali dokazati pravilnost posameznih sklopov:
e dosegljivost materiala,
e dosegljivost in razumljivost znanja, ki smo ga potrebovali pri izgradnji in programiranju sistema,
e avtonomnost in

o funkcionalnost sistema, ki i§¢e in s telefonom zabija Zeblje.

V poglavju od 3.1 do 3.6 smo na primeru uporabe ucil Lego NXT in eProDas-Robl dokazali, da je
mozno zgraditi robotski sistem za iskanje in zabijanje Zebljev na najmanj dva nac¢ina. V poglavju 3.9 smo
za sistem realiziran z uéilom Lego NXT dokazali funkcionalnost robotskega sistema. V poglavju 2 in 4
smo dokazali prisotnost in razumljivost fonda znanja za razumevanje samega procesa zabijanja Zeblja
kakor tudi za razumevanje procesa sestavljanja in programiranja avtonomne robotske naprave, ki zna ta
proces udejaniti.

Iz prej$njega odstavka je mozen le en zakljucek, s trditvijo se docela strinjamo in jo oznacimo kot
pravilno
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6 Zakljuéek

Izkuseni uporabniki kladiva si niti ne predstavljajo koliko truda in Casa so vlozili v piljenje veSc€ine
zabijanja Zeblja. Ceprav gre za navidez enostavno opravilo, smo s $tudijo ustrezne literature, kar hitro
ugotovili, da je za pojasnitev tega procesa potrebno kar precej fizikalnega in matemati¢nega znanja.

V nalogi smo raziskovali ali je mozno zgraditi robotski sistem, ki bi ga preko piljenja ustreznega
algoritma »naucili« te ves¢ine. Kljub temu, da je $lo za kompleksno raziskovalno vpraSanje, smo ga po
delih uspesno dokazali.

Dokazali smo obstoj in dosegljivost ustreznih materialov s pomocjo katerih je mozno enostavno in hitro
zgraditi avtonomni robotski sistem za zabijanje Zzebljev. Dokazali smo obstoj in razumevanje
programerskega znanja, ki je bilo potrebno za ozivitev sistema. Z empiri¢nimi preizkusi smo tudi
dokazali 93 % uspesnost zgrajenega sistema. Tako lahko raziskovalno trditev: »Z dosegljivi materiali in
znanjem je mozno narediti in programirati avtonomni sistem, ki najde in s telefonom zabije zebelj«,
oznacimo kot pravilno.

Pri preizkuSanju delovanja sistema smo ugotovili konstrukcijsko napako, ki jo je mozno z dodatnimi

stroski in dopolnitvijo programskega algoritma enostavno in hitro odpraviti. Seveda tega nismo storili,
ker smo mnenja, da bi bil finan¢ni vloZzek nesorazmeren dvigu kvalitete delovanja robotskega sistema.
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