Milan Gabersek in Slavko Kocijancic¢

V dvanajstem zaporednem prispevku na temo
Prvi koraki v Arduino bomo obstojedi avtomobiléek
s krmilnikom Arduino nadgradili za voznjo po érti.
Najprej bomo izdelali in preskusili senzor svetlo-
be, ga namestili na avtomobiléek in ga kot pravega
robota sprogramirali za novo nalogo.

izdelani in nadgrajeni avtomobilcek

(TIM 1, september 2020, str. 28-32),

fotoupor (kratica LDR ), npr. GL5539,

upor 1kQ (rjava, érna, rdeda, zlata),

upor 10 kQ (rjava, érna, oranzna, zlata),
svetle¢a dioda (bele barve),

$tiri priblizno 20 cm dolge Zicke poljubnih barv,
najbolje dvobarvna pletenica (v na§em primeru
belo-modra in belo-rdeda),

dalj$a vezna Zi¢ka modre barve in kraj$a

vezna Zi¢ka érne barve,

$¢ipalne kles¢e, modelarski noz oziroma klesée
za snemanje izolacije,

pribor za spajkanje,

zamasek od plastenke, najbolje temnejse barve
(vnaSem primeru modre),

silo ali vrtalnik s svedrom premera

okrog 4 mm,

pistola za vroce lepljenje,

list papirja formata A 4 za testiranje,

bela podlaga iz debelejSega papirja formata A 2
(ali vedja) za izdelavo proge,

¢rne barve (angl. duct tape) ali primerljiv

za izdelavo &rt na progi (lahko jih tudi nari§emo
ali natisnemo s tiskalnikom),

$karje, pisalo in ravnilo.

osebni ra¢unalnik z names¢enim operacijskim
sistemom Windows, Linux ali Mac OS,
integrirano programsko razvojno okolje Arduino
IDE, ki je brezpla¢no dostopno na spletni strani
www.arduino.cc.

V prispevku v leto$nji septembrski Stevilki Tima
smo izdelali avtomobiléek, ki se je odzival na ovi-
ro. V nadaljevanju ga bomo predelali tako, da bo s
pomodjo senzorja odbite svetlobe sledil temni crti
na beli podlagi. Za ta namen bomo najprej izdelali
senzor svetlobe, odbite od izbrane povrSine, za ka-
terega bomo uporabili fotoupor, svetleco diodo in

dva upora. Zacleli bomo z vezavo za svetlobo obcut-
ljivega upora ali krajse fotoupora (angl. LDR — Light
Dependent Resistor) po shemi (slika 1) oziroma po
raCunalnigki sliki, izdelani s programom Fritzing
(slika 2). Izdelali bomo podobno vezje, kot smo ga
predstavili v prispevku Prvi koraki v Arduino — stik
s svetom in ra¢unalnikom (TIM 5, januar 2020, str.
28-29), le da bomo tokrat poleg fotoupora namesto
rdele uporabili belo svetleco diodo. Ker bomo mo-
rali oba elementa namestiti na ohisje avtomobilcka,
na njune nozice prispajkamo priblizno 20 cm dolge
7i¢ke belo-modre oziroma belo-rdede barve (sli-
ka 3). Seveda lahko uporabimo tudi Zi¢ke drugadnih
barv, le pozorni moramo biti pri njihovem poznej-
$em priklopu v vezje. Se enkrat spomnimo, da je pri
svetledi diodi dalj$anoZica + (anoda), tista pri prire-
zanem ohisju pa — (katoda). Ob napaénem priklopu
svetleca dioda ne bo svetila, kar lahko preprosto re-
$imo z medsebojno zamenjavo priklju¢kov. Pri foto-
uporu (podobno kot pri obi¢ajnih uporih) polariteta
ni pomembna. V moder (ali podoben) zamasek od
plastenke s $ilom ali vrtalnikom naredimo luknjo,
ki naj bo dovolj velika, da bomo skoznjo lahko po-
tisnili vse $tiri Zice, in obenem tako majhna, da bo
zacasno preprecevala prosto gibanje obeh elemen-
tov. Paziti moramo, da noZice niso v kratkem stiku.
Fotoupor naj bo tik pod vrthom zamaska, svetleca
dioda pa naj bo obrnjena pro¢ od njega (slika 4). Ce
ne gre drugacde, ju lahko s kos¢kom kartona, ki sluzi
kot svetlobna pregrada, lo¢imo med seboj. Pozneje
bomo vse utrdili z vro¢im lepljenjem, na stopnji pre-
sku$anja pa to ni priporodljivo. Ce bi Zeleli elementa
pozneje uporabiti kako drugade, lahko za pritrditev
uporabimo plastelin.

Fotoupor, svetleco diodo in upore glede na pred-
stavljeno poenostavljeno shemo na slikah 1 in 2
povezemo s krmilnikom Arduino. Za laZjo vgradnjo
je prikazana tudi vezava v obstojele vezje avtomo-
bilcka. Sledi testni program, ki ga prenesemo na
krmilnik Arduino. Ker smo Ze ves$¢i osnov progra-
miranja, ga je najbolje prenesti kar s spletne strani
www.drti.si/tim.heml kjer jer dostopna tudi risba
proge s slike 14.

Program je kratek. Najprej napovemo, da smo
svetleco diodo prikljuéili na pin D8, delilnik napeto-
sti s fotouporom pa na analogni vhod AO. Za izmer-
jeno vrednost jakosti odbite svetlobe bomo upora-
bili spremenljivko jakostSvetlobe, katere zadetno
vrednost nastavimo na 0. V okviru funkcije setup()
z ukazom Serial.begin(9600); napovemo uporabo
serijskega vmesnika USB ter s pinMode(led, OU-
TPUT); napovemo in z digitalWrite(led, HIGH);
vklopimo svetle¢o diodo. V okviru funkcije loop()
z vrstico jakostSvetlobe = analogRead(senzorSvet-
lobe); preberemo digitalno vrednost jakosti svetlo-
be, merjene s fotouporom, in jo s Serial.println(ja-
kostSvetlobe); izpiSemo na zaslon.
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Senzor svetlobe (zamasek) /I
// Program Arduino -
N\ // Testiranje jakosti odbite svetlobe
RN R RERE /
Bela LED EQEL%EEQEQ(}:?:E%% // Led bela lué¢ka na D8
LDR \vi4 © u + < g const int led = 8;
fotoupor A\ a // Svetlobno spremenljivi upor na A0
- o |::| const int senzorSvetlobe = AQ;
{:} 3a // Vrednost jakosti odbite svetlobe
EEm L == // bomo shranili v spremenljivko
Solzamemno~noa oo int jakostSvetlobe = 0;
|aYaY=4C)aYaYaYaYa)aYafayayaya)
MR ENRRRRREEREEE il
R1 // Branje podatkov preko
Tk // serijskega vimesnika USB
Serial.begin(9600);
P ARDUINO_NANO pinMode(led, OUTPUT);
// svetleca dioda bo vklopljena ves ¢as
all digitalWrite(led, HIGH);
GND }

void loop() {
// Z ukazom analogRead preberemo
// digitalno jakost odbite svetlobe
jakostSvetlobe = analogRead(senzorSvetlobe);
// Dobljeni podatek izpiSemo na zaslon
Serial.println(jakostSvetlobe);

}
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Sirokega lepilnega traku ¢rne barve (angl. duct tape)

ali podobnega. Enako dolg odsek proge lahko tudi
nariSemo ali natisnemo s tiskalnikom; v tem prime-

ru bo trenje med ohisjem avtomobilc¢ka in podlago
manjse. Za prikaz jakosti odbite svetlobe, ki jo krmil-
nik Arduino prek vmesnika USB posilja v ra¢unalnik

Po prenosu programa na krmilnik Arduino za¢- in v razvojno okolje Arduino IDE, odpremo okno za
ne svetleda dioda svetiti (slika 5). Ker bi nas celotna  izpis iz serijskega vmesnika. To storimo tako, da v
proga pri presku$anju ovirala, na prazen bel list for- meniju Orodja izberemo mozZnost Serijski vmesnik
mata A 4 nalepimo priblizno 10 cm dolg trak 5 cm  (oziroma krajSe s hkratnim pritiskom tipk Ctrl, Shift
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in M). Ko pokrov¢ek s fotouporom in svetledo diodo
priblizamo ¢rni podlagi oziroma nalepljenemu ¢rne-
mu lepilnemu traku (slika 6), se v nagem primeru
na zaslonu pojavijo vrednosti okrog 50 (slika 7). Ob
tem smo pozorni tudi na oddaljenost pokrovcka od
podlage. Ce ga priblizamo beli podlagi, se v na§em
primeru pojavijo vrednosti okrog 100 in ved, saj se
od bele povrsine odbije veé svetlobe (slika 8). Glede
na polozaj fotoupora in diode v zamasku so te lahko
povsem drugacne. Ce Zelimo imeti ve&je vrednosti
(najvedja mozna digitalna vrednost je 1023), mora-
mo predupor fotoupora povecati na 100 kQ ali vec.
Vrednosti na ¢rni in beli podlagi si zapomnimo alj, Se
bolje, zapiSemo. Potrebovali ju bomo pri prilagoditvi
programa za voznjo avtomobil¢ka po érti, da bo ta
lahko razlo¢eval med belo in ¢rno podlago.

Za laZjo pritrditev pokrovéka s fotouporom in
svetleCo diodo na ohisje avtomobil¢ka je dobro pre-
veriti, kako dale¢ od podlage se vrednosti $e primer-
no odzivajo na &rno podlago (slika 12). Ce tega Se
nismo storili, moramo na tem mestu na prototipno
ploscico avtomobilcka pritrditi vse S$tiri zZicke di-
ode in fotoupora ter oba predupora, ne pozabimo
pa tudi na Zi¢no povezavo med delilnikom napeto-
sti pri fotouporu in analognim vhodom A0 (sliki 9
in 10). S slike je tudi vidno, da bomo namesto
9-voltne baterije raje uporabili set Sestih 1,2-voltnih
polnilnih baterij velikost AA in zmogljivosti 2000
mAb, saj te obi¢ajno zdrzijo dlje. Nato je najbolje av-
tomobiléek pokriti ali kako drugacle prepreciti, da bi
vezje in druge komponente pri njegovem obradanju
popadale ven (slika 11). Avtomobiléek obrnemo in
precno prek para koles polozimo raven predmet, npr.
kljunasto merilo. S tem bomo dosegli, da bo pokrov-
Cek priblizno 5 mm oddaljen od podlage, zato se ne
bo zatikal ob predmete na tleh (slika 12). Ko dolo-
¢imo primerno mesto za senzor, ga pritrdimo s po-
modjo vrocega lepljenja (slika 13). Preden nadaljuje-

mo, na prej opisani nadin preverimo, ali ta Se deluje
in ali pravilno zaznava belo oziroma ¢rno podlago.
Nato poi$¢emo $e primerno mesto na ohisju av-
tomobilcka, kjer bomo Zicke iz senzorja napeljali do
prototipne plos¢ice. Tam s $ilom ali vrtalnikom zelo
previdno, da ne po$kodujemo elementov v avtomo-
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Na spletni strani
www.drti.si/tim.html sta
objavljena program za
krmiljenje avtomobil¢ka
in videoposnetek voznje

avtomobilcka po érti.

bil¢ku, naredimo luknjo, skoznjo potisnemo Zicke
senzorja in jih pritrdimo na ustrezna mesta na pro-
totipni plo$¢ici. Se enkrat na opisani nadin preveri-
mo delovanje senzorja, nato pa z vro¢im lepljenjem
v notranjosti zamaska po potrebi utrdimo prikljuéne
zi¢ke fotoupora in svetlece diode, s ¢éimer preprecimo
morebiten kratek stik. Avtomobilcek je tako priprav-
ljen na prvo voZnjo.

Senzor svetlobe (zamasek)

Progo, ki naj bo po moznosti krozna, kar pomeni,
da se zakljudi sama vase (slika 14), izdelamo na listu
formata A 2 ali vedjem oziroma zlepimo skupaj ved
manjsih listov. Avtomobiléek postavimo na progo
tako, da je fotoupor nad ¢rno ¢rto (slika 15).

Ustrezni program za krmiljenje avtomobilcka
prenesemo s spletne strani www.drti.si/tim.html, kjer
je objavljen tudi videoposnetek voznje avtomobilcka
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po Crti. Pred prenosom programa na krmilnik Ardui-
no moramo najprej nastaviti vrednosti spremenljivk v
vrsticah int jakostCrna = 50 in int jakostBela = 150, ki
smo ju dobili s testnim programom na ¢rni oziroma
beli podlagi (v naSem primeru 50 in 150). Program
nato izra¢una povprecno referenéno vrednost, ki jo
shrani v spremenljivko refSvetlobe, v nasem primeru
(50 +150) /2 = 100. Celotni program je mesanica ob-
stojeCega programa za krmiljenje avtomobil¢ka in no-
vega za zaznavanje svetlobe. Nekaj funkcij, ki za delo-
vanje motorckov pri voznji po ¢rti niso potrebne, smo
zaradi preglednosti izpustili. Edina resna sprememba
poleg napovedi spremenljivk in uporabe digitalnega
vhoda D8 za diodo ter analognega vhoda A0 za fotou-
por je v funkciji loop(). Tu najprej zaznamo in v spre-
menljivko jakostSvetlobe shranimo vrednost na ana-
lognem vhodu. Dobljeno vrednost nato primerjamo
z izradunano referenéno vrednostjo refSvetlobe. Ce je
izmerjena jakost svetlobe manjsa ali enaka referenc-
ni vrednosti, to pomeni, da je avtomobiléek nad ¢rno
¢rto, zato ga z ukazoma vrtiVLevo(); delay(20); obr-
nemo v levo. Kadar pa je vrednost vedja od referencne,
kar pomeni, da je fotoupor nad belo podlago, avto-
mobiléek z ukazoma vrtiVDesno(); delay(20); usme-
rimo v desno.Na koncu ga z ukazom peljiNaprej();
delay(10); pomaknemo naprej. Tako prek senzorja ves
Cas dejansko i$¢e rob ¢rnega traku — in ko ga doseze,
spremeni smer. S tem, ko se nekako »odbija« od roba
traku, se pomika naprej. To je tudi razlog, zakaj mora-
mo avtomobiléek na zadetku najprej postaviti na ¢rno
&rto. Ce se zgodi, da avtomobiléek zaide s traku ali celo
zapelje z lista, mu moramo priskociti na pomoc¢ in ga
spet postaviti na ¢rto. Sami poskusite najti razmere,
da bo po ¢rti peljal kar se da zanesljivo.

Ko vse pravilno deluje, lahko avtomobiléek odklo-
pimo od racunalnika in napajalnika ter ga napajamo
z baterijami, s ¢éimer postane povsem avtonomen, kar
smo podrobneje opisali v nasem prej$njem prispevku
v septembrski Stevilki Tima.

V okviru prispevkov na temo Prvi koraki v Ar-
duino smo prehodili Ze kar dolgo pot. Z zadetnim
spoznavanjem osnovnih elementov elektronike smo
pridobili dovolj znanja, da smo na podlagi krmilnika
Arduino naredili pravega robota, ki smo ga tokrat z
razmeroma malo dodanimi in Ze znanimi elementi
nadgradili za voznjo po ¢rti. Dodamo lahko Se lué-
ke, stikala, senzorje in tudi zvo¢nega signala ni tezko
dodati. VoZnja po érti je sicer Ze dolgo znana naloga
za robotska vozila, vendar smo jo mi izvedli z ele-
menti, ki so razmeroma lahko dostopni in cenovno
sprejemljivi. Obstoje¢i avtomobiléek lahko npr. s
prilagoditvijo programa pripravimo do tega, da se
bo ob gibanju po ¢rti ob pomodi tipalk znal izogniti
oviri, ki smo jo postavili na ¢érto, potem pa bo spet
nasel ¢rto in ji sledil. Prav tako lahko tipke na pro-
totipni ploséici sprogramiramo tako, da je voZnja
avtomobilcka odvisna od tega, ali stisnemo kaks$no
od tipk — se, denimo, ustavi, za¢ne plesati ali pocne
kaj drugega. Z znanjem in domisljijo lahko izdela-
mo marsikaj, tudi kaj ¢isto novega, kar $e ne obstaja.
Prav neomejene moznosti pa so tisto, kar ustvarjanju
z elementi elektronike daje najvedji ¢ar.

Pavle Maticic

Za izdelavo spiralnega traku za povezovanje Zic
in tankih kablov potrebujemo samo vedje slamice
za pitje in obicajni §iléek, ki pa mora biti oster, sicer
stvar ne deluje. Slamico potisnemo proti rezilu, da jo
na robu zarezZe (slika 1), potem pa jo samo $e obra-
¢amo v desno in narahlo potiskamo naprej (slika 2).
Dobljeno spiralo, ki je raztegljiva in gibljiva (slika 3),
zdaj lahko navijemo na poljubno debel splet Zic (sli-
ka 4) in enako preprosto tudi kadar koli snamemo z
njega, ne da bi ob tem kar koli poskodovali.
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Primorska
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Ve¢ zic po navadi poveze-
mo s plasti¢nimi vezicami
oziroma izolirnim trakom.
Oboje se odli¢no obnese
predvsem pri debelejsih
Zicah, pa Se to samo do
takrat, ko moramo takSen
oplet razdreti. Takrat je

— poleg nevarnosti, da ob
tem kaj po§kodujemo —
treba vezico pres¢ipniti ozi-
roma lepilni trak prerezati,
pri ¢emer pa za slednjim
za povrhu ostane $e nepri-

jetno lepljiva povrsina Zic ...




