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Povzetek

Smo ¢lani ene izmed robotskih ekip v projektu First Lego League. V nekaj letih delovanja smo razvili
razlicne robote in podprograme, ki nam pomagajo na robotskem tekmovanju. Odlocili smo se, da
preizkusimo, kako posamezne gume, podprogrami in senzoriji vplivajo na natanénost voznje robota. Pri
tem smo se omejili le na program voznje naravnost.

Klju€éne besede: FLL, voZnja robota, Gyro senzor, podprogrami.
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1 Uvod
1.1 Opis FIRST LEGO Lige

Ideja za raziskovalno nalogo se nam je utrnila, ko smo se pripravljali na robotsko tekmo na tekmovanju
FLL. Veliko ¢asa smo usmerili v gradnjo robota, pisanje podprogramov, ki nam nase delo olajsajo.
Tokrat pa smo se odlodili narediti tudi nekatere teste in preveriti smiselnost podprogramov.

Tekmovanje FIRST LEGO League (FLL) je mednarodni projekt, ki mlade spodbuja k reSevanju problemov
in jih navdusuje nad znanostjo. Tekmovanje je nastalo kot sodelovanje organizacije FIRST (For
Inspiration and Recognition of Science and Technology) in danskega podjetja LEGO.

FLL je v prvi vrsti projekt, ki mlade spodbuja k raziskovanju. Pri tem razvijajo ne le tehni¢ne spretnosti,
kot so kodiranje in inZeniring, temvec tudi sodelovanje v skupini, ustvarjalnost, kriti¢cno razmisljanje in
komunikacijo. Spodbuja ucence k sodelovanju s koncepti STEAM (znanost, tehnologija, inZenirstvo,
umetnost in matematika) na prakticen in sodelovalen nacin, spodbuja strast do ucenja in reSevanja
problemov. Projekt se vsako leto zakljuci s tekmovanjem na regijskem, drzavnem in mednarodnem
podrodju.

Tekmovanje FLL je razdeljeno na 4 dele:

e projekt, pri katerem spoznavamo in resujemo probleme, ki so vezani na temo sezone, ter
iS¢emo inovativne resitve;

e vrednote, kjer se pokaze ekipno sodelovanje in vpliv na okolje in odnos do drugih ekip;

e zasnova robota, kjer gradimo nastavke in programiramo robota;

e robotska tekma, kjer na robotskem polju reSujemo naloge in poskusimo dobiti ¢im vec tock.

Mi se bomo tokrat osredotocili le na zadnjo Cetrtino tekmovanija, in sicer na tekmovanje robota.
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Slika 1: Robotska miza z nalogami [vir: Tekma za pravila robotov, 2021].

Ekipe morajo sestaviti svojega avtonomnega robota, ki bo na mizi resil ¢im ve¢ nalog. Robotska miza
meri po dolZini 2,4 m in Sirini 1,1 m. Na vsaki strani ima bazo, kjer lahko vozniki primejo robota,
zamenjajo nastavke in spustijo robota k reSevanju novih nalog. Ekipa ima za opravljanje misij na voljo
dve minuti in pol, da resi ¢im vec nalog.



Pri pravilih veljajo tudi nekatere omejitve:

— robot lahko uporabi najve¢ 4 motorije,

— uporabimo lahko poljubno Stevilo senzorjev, a smo omejeni na Gyro senzor, barvni senzor,
senzor za razdaljo in senzor na dotik,

— celotna oprema ekipe se mora zloZiti v posebni prostor, kjer smo visinsko omejeni na 30 cm.

Pritekmovanju smo opazili, da moramo, ¢e Zelimo biti uspesni, zelo veliko delati na natanc¢nosti robota.

Na natancnost vpliva izgradnja robota — ta mora imeti dobro teZisce in biti enako obteZzen. V primeru
neenakomerno tezkih nastavkov lahko robot zacne zavijati v smer, ki je tezja.

Veliko napak nastane zaradi predolgih vozenj in obratov. Pri tem je pomembno, da se robot ves cas
poravnava na elemente polja in stene tekmovalne mize. Na polju so tudi Crte, ki jih lahko robot zazna
za lazjo poravnavo.

1.2 Raziskovalno vprasanje

Med tekmovanjem srecujemo izkuSene in manj izkusene ekipe, ki se k nam rade zatecejo po nasvete.
Pri tem smo opazili, da imajo razlicno grajene robote, razlicne gume in uporabljajo osnovne programe
za voznjo svojega robota.

Ker mora biti robot na polju samostojen —avtonomen in se s pomocjo poravnav in zaznav €rt znajti
na polju, smo prisli do nekaterih vprasan;j:

e Kako se robot obnasa z osnovnimi programi?

e Kako usmerjanje robota vpliva na natanc¢nost?

e Kako razli¢na kolesa vplivajo na voZnjo robota?

e Kako hitrost vpliva na natan¢nost robota?

Ker vemo, da lahko sami spiSemo svoje podprograme oz. tako imenovane bloke, smo si postavili
sledece raziskovalno vprasanje:

Ali lahko s pomocjo senzorjev izboljSamo voZnjo naravnost?

Pri tem bomo testirali najpopularnejse gume, ki jih imajo tekmovalci, in svoje raziskave predstavili v
raziskovalni nalogi.

1.3 Raziskovalne metode

Med raziskovanjem smo pregledali nekaj literature, spletnih strani, priro¢nikov ... Vse to nam je
pomagalo razumeti, kako deluje osnovni program za natancnost in kako robot dosega natancnost.

Sistematicni pregled literature — metoda, s katero sistemati¢no preverimo raziskovalno podrocje in
primerjamo svoje ugotovitve.

Metoda moZganske nevihte — pripomogla je k raziskovanju razli¢nih problemov, nato pa smo se
osredotodili na iskanje lastne resitve. S posameznimi informacijami in raziskovanji so se krepile nove
ideje.



Eksperimentalno delo — s pomocjo te metode smo testirali razlicne gume in podprograme ter

predstavili posamezne rezultate.

1.4 Orodja in pripomocki

V letoSnjem letu smo za uspesno izpeljavo raziskovalne naloge uporabili slede¢a orodja:

Oblacéni storitvi Google Drive in Microsoft OneDrive, v katerih smo varno shranili vse nase
dokumente. Googlov oblak je predvsem enostaven pri povezovanju pametnih naprav in
sinhronizaciji slikovnega materiala, Microsoftov oblak pa za ustvarjanje dokumentov v okolju
Office 365, v katerem smo pisali raziskovalno nalogo.

Facebook Messenger je del okolja Facebook, podjetja Meta. Omogocal nam je enostavno
komunikacijo in delitev idej. Pri tem smo si na enostaven nacin izmenjavali datoteke, povezave
in se dogovarijali za potek raziskovanja.

xMinde je program za izdelovanje digitalnih miselnih vzorcev oz. tako imenovan mindemaping.
Omogoca vizualni nacin organiziranja idej in informacij v obliki miselnih vzorcev, ki pomaga pri
nacrtovanju, raziskovanju, izobrazevanju in drugih dejavnostih.

Office 365 je okolje za urejanje dokumentov, ki ga je razvilo podjetje Microsoft. Paket vsebuje
urejevalnik besedil, planer, izdelavo elektronskih prosojnic, hrambo dokumentov in Se kaj.
Pripomocek smo uporabili za pisanje raziskovalne naloge in odlaganje dokumentov. Microsoft
Excel je urejevalnik preglednic, ki vsebuje zmozZnosti izraCunavanja ali racunanja, orodje za
risanje grafov. Excel je del zbirke programske opreme Microsoft 365, ki ga je Microsoft razvil
za Winsows, Apple in pa Android.

Lego Mindstorm — program za programiranje robota. Deluje v okolju LabView. Novejsa razliica
programa deluje v okolju Python in je nastala v sodelovanju z MIT-jevim Scratchom.
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2 Teoreticni del
2.1 Zgodovina FLL-ja

Tekmovanje FIRST LEGO League (FLL) je bilo ustanovljeno z namenom spodbujanja zanimanja mladih
za znanost, tehnologijo, inZeniring in matematiko (STEM)in hkrati razvijanja njihovih spretnosti na teh
podrocjih. Nastalo je iz iniciative organizacije FIRST (For Inspiration and Recognition of Science and
Technology), ki si prizadeva navdihniti mlade po vsem svetu za vkljuevanje v znanstveno-raziskovalne
dejavnosti in tehnoloske inovacije.

Glavni cilji tekmovanja FLL vkljucujejo:

1. Spodbujanje STEAM izobraZevanja.

2. Razvoj kljuénih spretnosti, kot so: problem reSevanja, kreativnost, timsko delo, komunikacija in
tehni¢ne vescine.

3. Povezovanje s tematskimi izzivi, ki u¢ence spodbujajo k razmisljanju o realnih problemih in razvijanju
inovativnih resitev zanje.

4. Promocija vrednot FIRST, kot so Sportnost, spoStovanje, vklju¢enost, inovativnost in sodelovanje.

Direktor FIRSTA, Dean Kamen, pravi, da FLL ni robotsko tekmovanje, ampak je navdusevanje mladih
nad znanostjo in naravoslovnimi vedami. PriloZnost za to, da bi to radovednost najlazje spodbudili, pa
zaznal v robotiki.

Partnersko sodelovanje med FIRST-om in LEGOM je nastalo daljnega leta 1999. Tako je nastala prva
tema poimenovana FIRST Contact. Vsako leto predstavijo novo aktualno temo, ki je v preteklosti segala
vse od reSevanija Zivali, problematike z vodo, smetmi do vesolja. V letoSnjem letu je tema Masterpiece,
pri cemer predstavljamo svoje hobije preko umetnosti in tehnologije.

Poleg raziskovalnega dela, ki ga opravljamo, pa ima robotika vpliv tudi na sodobni svet:

e Omogoca razvoj avtonomnih sistemov, ki lahko izvajajo naloge brez ¢loveskega nadzora. To
vodi k vecji ucinkovitosti in produktivnosti v razli¢nih industrijah, kot so proizvodnja, logistika,
zdravstvo, kmetijstvo in transport.

e Omogoca razvoj sistemov, ki lahko resSujejo kompleksne probleme na podrocjih, kot so
medicina (npr. kirurgija z roboti), raziskovanje vesolja, reSevanje nesre¢ in podnebne
spremembe.

e Prispeva lahko k izboljSanju kakovosti Zivljenja ljudi, na primer s pomocjo robotskih naprav za
starejSe, robotskih asistentov za invalidne osebe, robotskih sistemov za avtonomno voznjo za
vecjo varnost v prometu in tako napre;j.

e Raziskave v robotiki spodbujajo inovacije in tehnoloski napredek na stevilnih podrocjih. To vodi
k odkritjem in izboljSavam, ki lahko koristijo druzbi kot celoti.

e Je odlicno orodje za ucenje in razvoj spretnosti v znanosti, tehnologiji, inZeniringu in
matematiki (STEM). Ucenje programiranja, inZeniringa in reSevanja problemov s pomocjo
robotov spodbuja kriticno razmisljanje, ustvarjalnost in sodelovanje.

Pri tekmovanju je pomembno, da Ze tudi na zacetku spoznamo nekatere osnove programiranja in
delovanje robota.



2.2 LEGO Education — Mindstorm in Spike

LEGO ima poleg oddelka za igrace tudi svoj razvojni in edukativni oddelek poimenovan LEGO Education.
V okviru tega oddelka pripravljajo razli¢ne didakticne materiale za delo pri pouku. Najvecji poudarek je
zagotovo na njihovi robotiki, kjer imajo dandanes Ze Cetrto generacijo robota.

LEGO RCX

Robotics Invention System je bil izdan leta 1998. Prvi inteligentna kocka (brick) v tej seriji je bil RCX
(Robotic Command eXplorers). Robot je imel dva motorja, 2 senzorja za dotik in 1 senzor za svetlobo.

Slika 3: LEGO RCX [vir: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Lego_Roverbot.JPG].
LEGO NXT

Komplet Lego Mindstorms NXT je podjetje Lego izdalo avgusta 2006. Sestavljen je iz 577 delov, vklju¢no
s 3 servomotorji, 4 senzorji (ultrazvocni, zvocni, za dotik in svetlobni), 7 povezovalnimi kabli,
vmesniskim kablom USB in inteligentnim brickom NXT.

Lego Mindstorms NXT 2.0 je bil predstavljen 5. avgusta 2009. Vsebuje 619 delov, vkljuéno s senzorji in
motorji, dvema senzorjema za dotik, ultrazvocnim senzorjem in novim barvnim senzorjem.

Slika 4: LEGO NXT [vir: https.//www.tech-insider.org/lego-mindstorms/research/2006/0104.html].



LEGO EV3

Lego Mindstorms EV3 je tretja generacija izdelkov Lego Mindstorms. EV3 je nadaljnji razvoj sistema
NXT. Sistem je bil izdan 1. septembra 2013. Komplet Lego Mindstorms EV3 vsebuje motorje (2 velika
servo motorja in 1 srednji servo motor), senzorje (2 senzorja dotika, ultrazvocni senzor, barvni senzor
in novi Gyro senzor), brick EV3, vec kot 550 elementov Lego. EV3 je s svojim gyro senzorjem postavil
nove meje in razseznosti na podrocju robotike. Prav tako je dodatni priklop motorja podvojil njegovo
ucinkovitost.

Slika 5: LEGO EV3 [vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms#/media/File:Lego_Mindstorms_EV3_brick.jpg].
LEGO Spike Prime

Spike Prime je bil napovedan aprila 2019. Ceprav ni del linije izdelkov Mindstorms, osnovni komplet
vklju€uje tri motorje (1 velik 2 srednja) in senzorje za razdaljo, silo in barvo, krmilni brick. Nova
inteligentna kocka prvi¢ omogoca, da ni pomembno, na kateri priklop damo posamezni senzor ali
motor. Prav tako je LEGO prvi¢ v zgodovini podal komplet, ki je kompatibilen s preostalimi robotskimi
seti drugih ponudnikov na trgu. Zaradi svojega razvoja in usmerjanja je LEGO zadnji¢ v zgodovini izdal
Se komercialni komplet LEGO Spike, poimenovan LEGO Inventor. Tega so oktobra 2022 prenehali
izdelovati, saj si Zelijo doseci vecjo kvaliteto v izobraZevalnem programu.

Slika 6: LEGO Spike [Vir: https://www.lego.com/en-si/product/lego-education-spike-prime-set-45678].



1998 RCX
2006 NXT
2013 EV3
2019 Spike Prime

Tabela 1: Primerjava LEGO robotov.

3 motoriji
3 senzorji
3 motoriji
4 senzorji

4 motorji
4 senzorji

6 priklopov

2 motorja

3 motorji

2 velika motorja
2 srednja motorja

2 velika motorja
2 srednja motorja

2-krat na dotik
1-krat na svetlobo
1-krat ultrasonicni
1-krat zvocni
1-krat na dotik
1-krat svetlobni
2-krat na dotik
1-krat ultrasonicni
1-krat barvni
1-krat gyro

1-krat silomer
1-krat ultrasonicni
1-krat barvni
1-krat gyro



3 Osrednji del

3.1 Zasnova robota

Pri robotskem delu tekmovanja FLL mora robot vsebovati najve¢ 4 motorje. Pri tem se praviloma
uporabljata 2 motorja za voZnjo in 2 za delovanje nastavkov. Na tekmovanju robotska tekma traja dve
minuti in pol, pri tem pa poskusi$ opraviti ¢im vec nalog. V ta ¢as so vkljucene tudi menjave nastavkov.

Nastavki so razli¢nih velikosti. Nekateri nastavki so lahko ogromni, kompleksni in neenakomerno tezki,

vevv

medtem ko so drugi enostavni in lahki. Pri tem teZa nastavka in razli¢no teZisce vplivata na robota.

Robot mora biti avtonomen, kar pomeni, da se ga, ko odpelje iz baze, ne smes dotikati. Tu pa nastane
problem, saj so nastavki veliki in jih velikokrat prevaga na eno stran, kar povzrodi, da se robot pelje
postrani in ni natancen.

Robotska tekma se 3-krat ponovi, Steje najboljsi rezultat. Pri tem poskusa vsaka ekipa izpeljati najboljse
voZnje in odpraviti napake. Velikokrat se zgodi, da ekipe opazimo razliko v obnasanju robota Ze na
samem polju, saj je precejsnja razlika pri trenju gum med novim in rabljenim poljem.

3.2 Delovanje elektromotorja

V robotu se uporabljajo enosmerni elektro motoriji, ki pretvarjajo elektricno energijo iz baterije v
mehansko. Za ustvarjanje gibanja uporablja nacela elektromagnetizma in fizike. Temeljno nacelo
delovanja enosmernega motorja je interakcija med magnetnim poljem in elektri¢nim tokom. Elektro
motor ima dva sestavna dela. Prvi je fiksni, ki se imenuje stator, sestavljen je iz trajnih magnetov ali
elektro magnetov, ki ustvarijo magnetno polje. Drugi pa je gibljiv, imenovan rotor, sestavljen iz tuljav,
ki nosijo elektri¢ni tok.

Ko po tuljavi tece elektri¢ni tok, se okoli Zic ustvari elektricno polje. Polje na tuljavah deluje z
magnetnim pojem na statorju, kar ustvarja silo, ki povzroca vrtenje rotorja. Smer vrtenja motorja se
doloca z polarnostjo magnetnega polja in smerjo elektricnega toka.

Slika 7: Sestava elektromotorja [Vir: https://www.youtube.com/watch ?v=CWulQ1ZSE3c].



Za robota so zelo pomembne lastnosti motorja, da ima konstanten navor. To pomeni, da je sposoben
ohranjati konstantno silo tudi pri spreminjanju hitrosti. S spreminjanjem napetosti imajo elektro
motorji dober nadzor nad hitrostjo. Hitro doseZejo Zeljeno hitrost in so lahki.

Pri delovanju robota je zelo pomembna komunikacija med brickom in motorji. LEGO EV3 uporablja 6-
Zilni kabel, pri cemer 1 parica sluZi za prenos podatkov k motorju/senzorju, 1 za uravnavanje ure, 1 za
mo¢, 1 za povratni signal iz motorja/senzorja na brick, 2 pa sta ozemljitveni. Ker se uporabljajo razli¢no
dolgi kabli in racunalnisko racunanje, vedno prihaja do napak. Nekatere so preproste mehani¢ne —
ustavljanje motorja, druge racunske — potrebni podatki za ustrezen pogoj.

12C Data
1"2C ClocH
Power
Gnd

Gnd
Analog

Slika 8: Sestava kabla za komunikacijo [Vir: https://www.informit.com/articles/article.aspx?p=2454873].

Zaradi teh napak je pri delu z robotom treba za doseganje natanénosti uporabljati senzorje, za katere
pa bomo preizkusili, v koliksni meri pripomorejo k odpravljanju napake. Prav tako nastopajo mehanske
napake, npr. privoznji nastajajo zaradi trenja gum, kar se z motorji ne da uravnavati, zato je pomembna
prava izbira gum.

3.3 Testiranje gum

Uporaba razli¢nih gum je vedno kriti¢na izbira. Enako se dogaja v razli¢nih avtomobilskih Sportih, kjer
Zelijo dosec€i najboljsi oprijem in tako odpraviti nekatere napake. Pri tem imamo na izbiro veliko
razli¢nih koles, z razli€nimi premeri, mehkobo gum, razli¢nim oprijemom.

Ce Zelimo doseti natanénost robota, moramo izbrati prave gume. Pri tem se moramo osredoto¢iti na
razliéne kriterije:

e Velik premer omogoca vecjo hitrost, a manjso natancnost.

¢ Sirina kolesa omogo¢a stik s podlago, a tezavo pri konstrukciji.

e Razliéna mehkoba koles, moZnost upogibanja oz. pogrezanja gum pri prevelikih nastavkih.
e Zasnova ogrodja za pritrditev nam omogoca lazjo ali boljSo pritrditev na motor.

Pri tem smo se odlocili, da bomo v prvem koraku testirali gume, ki jih najveckrat sreCamo na
tekmovanju. Ker LEGO nima posameznih imen gum, ampak le serijske Stevilke, smo se odlocili, da
bomo gume poimenovali po svoje. Pri tem smo izbrali sledeca kolesa.

Ime Spike — velika Spike —mala NXT Truck Motocycling kolesa
Slika

Premer 8,74 cm 5,54 cm 6,3cm 9,4 cm
Pritrditev | sredina + Cep sredina + Cep sredina sredina + Cep sredina + Cep




On for Seconds

On for Degrees

Slika 9: Osnovni program za voZnjo naravnost.

Za zacCetek si poglejmo, kako izgleda program za voZnjo robota. Vsak program se zane z oranznim
blokom, ki ponazarja zacetek programa.

V programu Mindstorms EV3 je ponujenih nekaj blokov, ki so osnovni. Ti bloki so oznaceni z zeleno
barvo in so v vecini primerov lahko precej nenatancni. Blok, ki je prikazan zgoraj, je osnovni blok za
voZnjo naravnost, ki v naSem primeru uporablja dva velika motorja, kot je napisano v zgornjem desnem
kotu (B in C sta oznaki za mesto, kjer sta motorja priklopljena na EV3 brick).

Osnovni blok za voZnjo naravnost ponuja tri moZnosti, v katerih se meri razdalja, ki jo Zelimo prevoziti.
Cas voznje lahko dolo¢amo. Metoda ¢asa je za voinjo slaba, saj je odvisna od mo¢i baterije. Izkaze se,
da ko moc baterije pade pod 80 %, robot ne dosega vec enake natanc¢nosti. VoZnja robota na Cas je
uporabna, kadar imamo manjse razdalje in delamo poravnavo robota. Pri tem vemo, da tudi e je pot
krajsa od zastavljene, se bo zaradi ¢asa program vedno izvrsil.

Druga moznost je dolocCanje razdalje z rotacijami. Ta moznost je Ze natancnejsa, ker je stalna in ni
odvisna od baterije robota. Pri tej moznosti dolo¢amo, kolikokrat se bo obrnil motor. Razdalja, ki jo
robot prevozi z eno rotacijo, je enaka obsegu gume, ki jo uporabljamo, kar pomeni, da bomo z vecjimi
gumami hitreje pridli do Zelene razdalje. Se vedno ni najbolj natanéna opcija za voZnjo naravnost, ker
lahko eno rotacijo delimo zgolj na 10 delov, kar pomeni, da ne bomo dosegli tocno dolocene razdalje,
$e posebej ne pri vecjih gumah, kjer bo 1/10 rotacije predstavljala vecji del kroZznega loka kot pri manjsi
gumi.

Zadnja mozZnost je dolo¢anje razdalje v stopinjah sredis¢nega kota. Ta moZnost je najnatancnejsa, saj
lahko razdaljo, ki je enaka obsegu gume, razdelimo na 360 delov in ne zgolj na deset tako kot pri
rotacijah. Pri tem dolo¢amo, za koliko stopinj se bo guma obrnila v sredis¢nem kotu. Ker je taksna
rotacija veliko bolj razdeljena, laZje odpravimo napake pri vecjih gumah. Edina teZava, ki nastane, je ta,
da je taken zapis tezko berljiv. Ce vemo, da smo v prejénjem primeru obrnili kolesa za 2,5 rotacije, jo
pri stopinjah obrnemo za 900 stopinj. Pri tem se lahko s stopinjami pri velikih Stevilih zelo hitro
izgubimo.

V bloku doloc¢imo smer zavijanja, ki je oznacena s puscico. Negativna Stevila pomenijo zavijanje v
levo, pozitivna pa v desno.

Naslednji element je hitrost. Ta je dolocena v odstotkih. Vedno povemo, s koliko odstotki moci Zelimo
vrteti motor. Pri tem je negativna smer voZnja nazaj, pozitivha smer pa voznja naprej.

Zadnji element nam pove, za koliko ¢asa/rotacij/stopinj Zelimo na$ motor obrniti.

Na koncu pa dolo¢imo Se, ali robot po opravljenem delu pocaka ali takoj nadaljuje z naslednjim
blokom.
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3.3.1 Program za testiranje gum

Ker smo imeli razlicne premere gum, smo morali spisati svoj prvi program, ki bo omogodil natancne
meritve. Pri tem smo se odlocili, da je najnatancnejse vrtenje koles s pomocjo stopinj. Da bi dosegli
vecjo natancnost, smo morali spisati program, ki izracuna sredi$¢ni kot in robota pelje ravno 1 meter.

Vemo, da sredis¢ni kot doloca velikost kroZznega loka. Krozni lok je v geometriji del kroZnice omejen z

..........

kot nad danim lokom. KrozZni lok v naSem primeru predstavlja razdaljo, ki jo mi Zelimo prevoziti. V
resnici izkoriS¢amo Se dodatno lastnost kroZnega loka, saj ne merimo le del kroZnice, ampak
omogocamo tudi veckratne obhode.

Pri tem moramo formulo za kroZni lok preoblikovati tako, da dobimo sredis¢ni kot, saj je to edini
podatek, ki nas zanima.

Formula za krozni lok:

a
[ = -0
360°
a
[ = « 21r
360°

Preoblikovali smo jo v formulo za sredis¢ni kot:

3601

a
2nr

V programu Mindstorems EV3 so rdeci bloki namenjeni matemati¢nim izraCunom. Ker si sami ne
moremo izbirati spremenljivk, smo dolocili, da velja:

e a=premer (2r) —znani podatek (ta se bo spreminjal glede na premer razli¢nih koles)
e b =polnikot (360°) — znani podatek

e ¢ = priblizek Stevila 7 (3,14) — znani podatek

e d =Zeljena razdalja (1 m = 100 cm) — znani podatek

Tako smo lahko zgornjo formo preoblikovali in zapisali v ra¢unalniskem programu kot:

(b*d)
(axc)

Program glede na dane podatke izracuna vrednost sredis¢nega kota, nato podatke zapiSe (rumena
povezava) v zeleni blok za Stevilo stopinj sredis¢nega kota.

sredisScni kot =

a=2r[cm]
b=polni kot=360
c=pi=3,14
d=I=# [cm]
(b*d)/(a*c) L i
Ere = ~Q
ADV | 5:4|3603.14 100\ I @ 0 -100 7 \

Slika 10: Program za testiranje gum.
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3.3.2 Robot za testiranje gum

Za testiranje smo sestavili enostavnega robota iz seta EV3. Pri tem smo naredili zasnovo, ki je enako
obtezZena in ima tezis¢e ¢imbolj na sredini. Uporabili smo dva velika motorija, ki sta bila pritrjena tako,
da sta omogocala enostavno menjavo koles. Pritem smo dodali Se dodatni element (beli palcki) za lazje
meritve in poravnavo.

Slika 11: Sprednji del robota za testiranje gum. Slika 12: Zadnji del robota zc; testiranje gum.

3.3.3 lzvedba testov

Za testiranje smo vzeli FLL polje in ga obrnili, saj smo Zeleli testirati na enakem materialu, kot ga
uporabljamo za robotsko tekmovanje. Tako smo dobili veliko belo platno, kjer smo oznacili ravno ¢rto
in razdaljo enega metra. Na vsako stran smo narisali dolgo ¢rto, da smo lahko dolodili odstopanje
dolzZine pri razlicnih gumah. Petnajst centimetrov pod ¢rto za razdaljo smo narisali Se ¢rto, da smo lahko
dolocili, koliko je robot zavijal.

Teste smo izvedli v vec€ razli¢icah.
1. krog testiranja —izbira gum:

e Testiranje vseh koles z osnovnim programom.

e Testiranje pri hitrosti 20 %, 40 %, 60 %, 80 % in 100 %.

e Testiranje obnasanje robota pri pogonu naprej in pogonu nazaj.

e lzdelava tabele in zapis spodrsavanja, sunkovitih potegov (cukanja) in zavijanja robota ter
nenatancénosti razdalje.

Glede na rezultate testiranja smo se odlocili, da bomo naredili izbor posameznih koles in nadaljevali
testiranje z najboljSimi in najslabSimi gumami.
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2. krog testiranja — odprava zavijanja:

Program bomo nadgradili z gyro senzorjem.

Preverili bomo dobljene napake.

3. krog testiranja — razdalja:

Odprava napake pri razdalji.
IzboljSanje komunikacije med brickom in motoriji.

Slika 13: Polje za testiranje gum.

3.3.4 Rezultati poskusa — 1. krog (izbira gume)

V prvem krogu smo testirali vsa izbrana kolesa. Pri tem smo si ustvarili tabelo, s katero smo preverili
izbrane podatke. Preverjali smo sledece:

Hitrost — obnasanje robota glede na izbrano hitrost.

Pogon spredaj/zadaj — zanimalo nas je, ali smer koles vpliva na voznjo. Ta radovednost izhaja
predvsem iz lastnosti avtov na sprednji in zadnji pogon, kjer vemo, da so razlike vidne.
Napake zavijanja — beleZili smo, v katero smer robot zavija in za koliko je zgresil zastavljeni
cilj.

Cukanje —vemo, da se pri velikih hitrostih robot ne vede natancno. Zanimalo nas je, pri
katerih hitrosti bodo $la kolesa »v prazno« in kdaj bo robot drsel ¢ez izbrano ¢rto. Pri tem
smo z negativno vrednostjo oznacevali prekratke in s pozitivno vrednostjo predolge razdalje.
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1. SPIKE VELIKA KOLESA

S pomocjo kljunastega merila smo izmerili premer koles. Gume so precej velike in ozke. Njihov premer
je 8,7 cm.

Slika 15: Spike velike gume pogon spredaj.
Slika 16: Spike velike gume pogon zadaj.

Slika 17: Velika odstopanja, do katerih je prislo pri velikih Spike gumah.
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Hitrost Pogon. Pogop Spodrsavanje | Zavijanje Na.p.)akta\ Cuk:?mje p.ri Cukanj:e pri NaE?ka
spredaj | zadaj zavijanja | speljevanju | ustavljanju dolzine
20 DA ne D 4,5 ne ne -1,5
20 DA ne D 9,5 da ne -3
20 DA ne D 8,3 ne ne -2,4
20 DA ne D 2,4 da ne 0
20 DA ne L 3,5 da ne 0
20 DA ne L 6 ne ne 0
40 DA ne D 11,8 ne ne -6
40 DA ne D 1,6 ne da -5,7
40 DA da D 12 ne ne -4
40 DA da L 7 da ne
40 DA da L 3 da ne
40 DA da L 2 da ne 0,8
60 DA da D 15,7 ne da 11
60 DA da D 5,5 ne da 9,7
60 DA da D 19,7 ne da -7
60 DA da L 3,3 da da 5,3
60 DA da L 5 ne da 5,3
60 DA da L 4,5 ne ne 4,9
80 DA da D 20 ne da -6,5
80 DA da D 15,4 ne da -13
80 DA da D 17,8 ne da -11,5
80 DA da L 6,3 ne ne 6,2
80 DA da L 4,5 da ne 6
80 DA ne L 5,2 ne ne 6,3
100 DA da D 21,5 ne da -9,1
100 DA da D 20,8 da da -13,2
100 DA da D 13 ne da -17,7
100 DA da L 3,4 ne ne 7
100 DA da L 8,2 ne ne 6,3
100 DA da L 8,6 da ne 7

Tabela 2: Meritve Spike velika — 1. krog.

Hitrost Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri \ETELE]
zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
20 0 5,70 3 0 1,15
40 4 6,23 3 1 3,08
60 6 8,95 3 5 7,20
80 5 11,53 1 3 8,25
100 6 12,58 2 3 10,05

Tabela 3 : Zapis povprecnih vrednosti za Spike velika — 1. krog.
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Ugotovili smo, da so bile zaradi svoje velikosti in trde gume pri zelo majhnih hitrostih izjemno
nenatancne. Povprec¢na napaka zavijanja in razdalje se je s hitrostjo povecevala. Potrdili smo, da ima
premer gum velik vpliv na natan¢nost. Kot smo pricakovali, je do najvecjih odstopanj prislo pri hitrosti
100 %, kjer je bila povpre€na napaka zavijanja kar 12,58 cm. Ugotovili smo, da so gume zaradi svoje
velikosti, majhne Sirine in gladkega materiale nezanesljive in prevec¢ povrsne za uporabo, ker prihaja
do spodrsavanja in posledicno velikega odstopanja. Glede na meritve se je izkazalo, da je pogon spredaj
tudi slabsa izbira za robota.

2. SPIKE MALE KOLESA

e -

Slika 18: Merjenje premera koles Spike mala.

Spike male gume so manjse, zato smo pri¢akovali, da bo prihajalo do manjsih odstopanj kot pri
velikih gumah. Njihov premer je 5,5 cm.

Hitrost Pogon. Pogoh Spodrsavanje | Zavijanje Na?ak? Cukz?mje p.ri CukanJ:e pri Napv?ka

spredaj | zadaj zavijanja | speljevanju | ustavljanju dolzine
20 DA ne D 4,5 ne ne 2
20 DA ne D 4,5 ne ne 2,5
20 DA ne D 5,8 ne ne 1,3
20 DA ne L 8,3 ne ne 2
20 DA ne L 5,6 ne ne 2
20 DA ne L 6,2 ne ne 1,8
40 DA ne D 15,1 ne ne 0
40 DA ne D 13 ne ne 1
40 DA ne D 11,8 ne ne 0,4
40 DA ne L 2,8 ne ne 2,3
40 DA ne L 5,4 ne ne 2,3
40 DA da L 4,1 ne ne 2,6
60 DA da D 19 ne ne -1,4
60 DA da D 13,3 ne ne 0
60 DA ne D 11 ne ne 0,4
60 DA da L 3 ne ne 3,7
60 DA da L ne ne 3,4
60 DA da L 6,9 ne ne 3,9
80 DA ne D 12,6 ne da 0,9
80 DA ne D 13,5 ne da 0,2
80 DA ne D 14,2 ne da 0
80 DA da L 4 ne ne 5
80 DA da L 5,3 ne ne 4,7
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80 DA da L 5,2 ne ne 4.8
100 DA ne D 15,3 ne da 0,8
100 DA da D 17 ne da 0
100 DA ne D 15,8 ne da 0
100 DA da L 5,3 ne ne 4,8
100 DA da L 6 ne ne 4,7
100 DA da L 2,3 ne ne 4,7

Tabela 4: Meritve Spike mala — 1. krog.

Hitrost Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri Napaka
zavijanja speljevanju ustavljanju dolZine
20 0 5,82 0 0 1,93
40 1 8,70 0 0 1,43
60 5 10,03 0 0 2,13
80 3 9,13 0 3 2,60
100 4 10,28 0 3 2,50

Tabela 5: Zapis povprecnih vrednosti za Spike male — 1. krog.

Odstopanja so bila ob¢utno manjsa, kot smo pri¢akovali. Prav tako je bilo manj spodrsov in cukanja,
kar je za robota zelo pomembno. Veliko bolje so se odrezale pri natancnosti glede na dolzZino, so bila
pa Se vedno velika odstopanja pri zavijanju. Zopet se je izkazalo, da robot bolje deluje z zadnjim
pogonom.

3. NXT KOLESA

Slika 19: : Merjenje premera koles NXT.

NXT gume so spet vecji tip gum s premerom 8,1 cm. Glede na Spike velike imajo veliko mehkejso
gumo, kar omogoca boljsi prijem. Glede na prejSnje rezultate je pri¢akovati ponovna odstopanja.

Slika 20: Menjava koles in prilagoditev robota.
Slika 21: NXT gume pogon spredaj.
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Hitrost Pogon. Pogop Spodrsavanje | Zavijanje Na.p.)akta\ Cuk:?mje p.ri Cukanj:e pri NaE?ka
spredaj | zadaj zavijanja | speljevanju| ustavljanju dolzine
20 DA ne L 2,3 ne ne 0
20 DA ne L 0,7 ne ne 0
20 DA ne L 6 da ne 0
20 DA ne L 2,3 da ne 0
20 DA ne L 3,1 ne ne 0
20 DA ne L 2,3 ne ne 0
40 DA da L 5,1 ne ne -3,7
40 DA da L 2.3 ne ne -3
40 DA da D 2,3 ne ne -4,2
40 DA da D 6,6 ne ne 1,5
40 DA da D 2,3 ne ne 1,4
40 DA ne D 1,1 ne ne 2,8
60 DA da L 6,8 ne da -6,2
60 DA da L 4,7 ne da -6,8
60 DA da L 1,1 ne da -4,3
60 DA da D 1,1 ne ne 4,2
60 DA da L 1,9 ne ne 3,6
60 DA da D 1,6 ne ne 4,2
80 DA da D 1,5 ne da -5,2
80 DA da D 9,2 ne da -13
80 DA da D 14,4 ne da -13
80 DA da L 4,2 ne ne 7,5
80 DA da L 6 da ne 6,3
80 DA da D 0,8 ne ne 6,7
100 DA da D 18,5 da da -7,8
100 DA da D 23,2 da da -10,5
100 DA da D 13,9 ne da -5
100 DA da L 2,5 ne ne 7,7
100 DA da L 2,3 ne ne 4,8
100 DA da L 0,2 ne da 7,3

Tabela 6: Meritve NXT — 1. krog.

Hitrost Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri \ETELE]
zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine

20 0 1,28 2 0 0,00

40 5 2,90 0 0 2,77

60 6 2,87 0 3 4,88

80 6 6,02 1 3 8,62

100 6 10,07 2 4 7,18

Tabela 7: Zapis povprecnih vrednosti za NXT — 1. krog.

Kolesa so se izkazala za zelo zanesljiva in natanc¢na glede na njihov premer. Ugotovili smo, da je
ocitna razlika v materialu gum, ki omogoca boljsi prijem. Zopet lahko potrdimo manj napak pri vozniji
robota z zadnjimi kolesi.
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4. TRUCK KOLESA

Slika 22: Meritve koles Truck.

So male gume s premerom 6,2 cm. So precej Siroke, kar omogoca dodaten oprijem s podlago.

Hitrost Pogon. Pogop Spodrsavanje | Zavijanje Na.[:.)ak.a Cukainje p.ri Cukanj:e pri NaFi?ka
spredaj | zadaj zavijanja | speljevanju| ustavljanju dolzine
20 DA ne D 6,7 ne ne 0
20 DA ne D 7 ne ne 0
20 DA ne D 5,4 ne ne 0
20 DA ne L 1,4 ne ne 0,1
20 DA ne L 2,7 ne ne 0,2
20 DA ne D 0,3 ne ne 0,4
40 DA da D 5,2 ne ne 0
40 DA ne D 7,2 ne ne 0,2
40 DA ne D 6,8 ne ne 0,3
40 DA ne D 6,6 ne da 1
40 DA ne L 2,7 ne ne 1,2
40 DA ne D 3,8 ne da 6,2
60 DA ne D 4,7 ne da 0,7
60 DA ne L 3,7 ne da 0
60 DA ne D 1,3 ne da 0,1
60 DA da D 0,4 ne ne 3,4
60 DA da D 1,7 da ne 2,2
60 DA da L 1,3 da ne 2,4
80 DA ne D 3,7 ne da 0
80 DA ne D 5,8 da da -0,6
80 DA da D 7,2 ne da -0,2
80 DA da L 5,1 ne ne 5,2
80 DA da D 2,6 ne ne 3,8
80 DA da L 3,9 ne ne 4
100 DA ne D 0,4 ne da 0,5
100 DA ne D 6,8 da da -1,9
100 DA da D 7,8 ne da 0,9
100 DA da D 0,6 ne ne 3,5
100 DA ne D 3 ne ne 4,4
100 DA da D 10,4 ne ne 3,6

Tabela 8: Meritve Truck — 1. krog.
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Hitrost Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri \ETELE]

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
20 0 3,92 0 0 0,12
40 1 5,38 0 2 1,48
60 3 2,18 0 3 1,47
80 4 4,72 1 3 2,30
100 3 4,83 1 3 2,47

Tabela 9: Zapis povprecnih vrednosti za Truck — 1. krog.

Gume so se izkazale za zelo dobre. Pri zavijanju je prislo do napak predvsem zaradi cukanja koles. Ves
¢as so imele dober prijem. Zopet se je izkazalo, da je robot z zadnjim pogonom natanc¢nejsi.

5. MOTOCYCLING

Slika 23: Meritve koles Motocycling.

Izmed testiranih gum so s premerom 9,3 cm najvecje. Imajo mehko gumo, kar pomeni, da bi se lahko
obnasale podobno kot NXT kolesa.

Slika 24: Meritve Motocycling koles.

Hitrost Pogon. Pogop Spodrsavanje | Zavijanje Na.;?akfa\ Cukzjmje p.ri Cukanj:e pri Na‘i‘."ka

spredaj | zadaj zavijanja | speljevanju| ustavljanju dolzine
20 20 DA ne D 4,4 ne ne
20 20 DA ne D 5,2 ne da
20 20 DA ne D 4,3 ne ne
20 20 DA ne L 3,4 ne ne
20 20 DA ne L 0,2 ne ne
20 20 DA ne L 3,6 ne ne
40 40 DA da D 16,6 ne ne
40 40 DA da D 6,9 ne da
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40 40 DA da 0 ne da
40 40 DA ne L 2,1 da ne
40 40 DA da L 3,3 da ne
40 40 DA da L 8,5 je ne
60 60 DA da D 15,7 ne da
60 60 DA da D 3,5 ne da
60 60 DA da D 19,7 ne ne
60 60 DA da L 3,3 da ne
60 60 DA da L 6,7 ne ne
60 60 DA da L 6,8 ne da
80 80 DA da D 29,8 ne ne
80 80 DA da D 22 ne da
80 80 DA da D 23,2 ne da
80 80 DA da L 13,7 ne ne
80 80 DA da L 4,4 ne ne
80 80 DA da L 14,2 ne ne
100 100 DA da D 28,7 ne ne
100 100 DA da D 24,5 ne da
100 100 DA da D 26,2 ne da
100 100 DA da L 10,8 da ne
100 100 DA da L 14,3 ne ne
100 100 DA da L 15 ne ne

Tabela 10: Meritve Motocycling — 1. krog.

Hitrost Spodrsavanje Napaka pri Cukanje pri Cukanje pri Napaka
zavijanju speljevanju ustavljanju dolZine

20 0 3,52 0 1 0,40

40 5 6,23 2 2 2,70

60 6 9,28 2 3 5,87

80 6 17,88 0 2 10,17

100 6 19,92 1 2 9,08

Tabela 11: Zapis povprecnih vrednosti za Motocycling — 1. krog.

Izkazalo se je, da so to najslabse gume. Prihajalo je do ogromnih napak, predvsem pri zavijanju.
Pogosto je prihajalo do spodrsov. Pri hitrosti vecji od 60 % je do spodrsa prislo v vseh spustih. Pri
hitrosti 40 % pa do cukanja ni prislo zgolj enkrat. Tudi pri hitrosti 20 % je priSlo do cukanja pri
ustavljanju. Zaradi svoje velikosti so hitrejse od ostalih, ampak tudi manj natancne.

Slika 25: Primer zavijanja gum.
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3.3.4.1 Interpretacija rezultatov

Iz podatkov, ki smo jih dobili, smo izdelali dve tabeli. Pri prvi tabeli smo preverili povprecne napake
glede na hitrost, pri drugi tabeli pa skupne povpreéne napake.

Hitrost | Spodrsavanje NaPak? Cuka.mje p.ri Cukanj:e pri Na‘i’?‘ka
zavijanja | speljevanju | ustavljanju dolzine

20 0 5,70 3 0 1,15

) 40 4 6,23 3 1 3,08
jsl'i';z 60 6 8,95 3 5 7,20
80 5 11,53 1 3 8,25

100 6 12,58 2 3 10,05

20 0 1,28 2 0 0,00

40 5 2,90 0 0 2,77

NXT 60 6 2,87 0 3 4,88
80 6 6,02 1 3 8,62

100 6 10,07 2 4 7,18

20 0 3,92 0 0 0,12

40 1 5,38 0 2 1,48

Truck 60 3 2,18 0 3 1,47
80 4 4,72 1 3 2,30

100 3 4,83 1 3 2,47

20 0 3,52 0 1 0,40

40 5 6,23 2 2 2,70
Motocycle| 60 6 9,28 2 3 5,87
80 6 17,88 0 2 10,17

100 6 19,92 1 2 9,08

20 0 5,82 0 0 1,93

) 40 1 8,70 0 0 1,43
i:’:?: 60 5 10,03 0 0 2,13
80 3 9,13 0 3 2,60

100 4 10,28 0 3 2,50

Tabela 12: Povprecne napake glede na hitrost.

Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri Napaka

zavijanja  speljevanju ustavljanju dolZine
Spike velika 4,2 9,00 2,4 2,4 5,95
NXT 4,6 4,63 1 2 4,69
Truck 2,2 4,21 04 2,2 1,57
Motocycle 4,6 11,37 1 2 5,64
Spike mala 2,6 8,79 0 1,2 2,12

Tabela 13: Povprecna vrednost napak.
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Pri tem smo izdelali grafikon, iz katerega je moZno razbrati, da so najslabse gume Motocycle, najboljse
pa Spike male. Pri tem je opaziti, da imajo zelo malo odstopanja gume Truck.

Glede na izbrane rezultate smo se odlodili naslednje:

e Testiranje bomo nadaljevali z gumami Spike mala, Truck in NXT. Pri tem imamo mozZnost
testiranja treh najboljSih gum. Prav tako imamo dobro razmerje med premerom in razlicno
Sirino in materialom gum.

e Testirali bomo le voZnjo, kjer so kolesa zadaj.
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3.4 Vpliv Gyro senzorja na voznjo naravnost

Poznamo veliko programov za zaznavanje ¢rnih Crt. Ti delujejo tako, da ves Cas primerjajo pozicijo
senzorja glede na ¢rno in belo barvo. Spodaj imamo zapisan primer programa Sledi ¢rni Crti, ki deluje
tako, da ponavlja program, ki z odbojem svetlobe meri razmerje med belo in érno barvo. Ce robot zazna
vec bele barve kot ¢rne, pa se obrne za dvajset stopin;.

Slika 26: Primer programa Sledi ¢rni Crti.

Taksen program je zelo pocasen, saj naenkrat vrti le en motor. V kolikor ga Zelimo pohitriti, lahko to
naredimo tako, da vrtimo istofasno obe kolesi, le da se pri tem eno kolo vrti hitreje od drugega.

Slika 27: Primer pomiritvenega programa Sledi ¢rni Crti.
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Pri tem smo dobili idejo, da bi lahko program za voZnjo naravnost napisali na podoben nacin, pri tem
pa bi uporabili Gyro senzor. Program deluje na sledeci nacin:

e Na zacetku resetiramo Gyro senzor — tako je vrednost Gyra 0°.
e Nato preracunamo izbrano razdaljo s pomocjo kroznega loka in srediS¢nega kota.
e Uvedemo novo spremenljivko mo¢€. Ta je pomembna, ker jo bomo potrebovali za korekcijo
poti.
e Resetiramo motor B. Z njim bomo merili, kdaj smo posamezno razdaljo dosegli.
e Nato naredimo zanko, kjer bomo ves ¢as preverjali razdaljo, v njej pa popravljali smer voznje.
o VoiZnjo naravnost smo razdelili na dva posamezna bloka — voZnja motorja B in voZnja
motorja C.
o Motor B se ves ¢as vozi s hitrostjo imenovano moc.
o Motor C korigiramo s pomocjo Gyro senzorja. Glede na postavitev Gyra in smeri
motorja smo ugotovili, da moramo s pomocjo matematike blok Gyro in moc¢ odsteti.
Tako dobimo novo moé. Ce bo robot zavijal v levo, se bo motor C upocasnil in bo zopet
vozil naravnost. V primeru zavijanja v desno pa motor C vozi hitreje, da zopet postavi
vrednost Gyra na 0°.

Na takSen nacin smo program Sledi ¢rni prilagodili na program voznje naravnost.

Upravljanje z gyrom

Nastavim razdaljo Mot ‘

L F-‘;V @mx:fa b cd —GIJDi ‘-‘lr@ = qJ;’ Lq;i‘q Al —-'IHDQ@J Q@q;wfp“ '-‘Iﬂ;.% Mg
(S [ e [ S N s ) e 5 s 8 e o

3.4.1 Testiranje z Gyro senzorjem

Ob testiranju gum je priSlo do ogromnih odstopanj pri zavijanju. Tudi gume, ki so se izkazale kot
najboljse, so v povpredju pri hitrosti 20 % zavijale za kar 6 cm. TakSno zavijanje lahko pri tekmovanju
hitro pripelje do nenatancnosti in robot posledi¢no nalog ne opravi tako, kot je potrebno.

Ugotovili smo, da konstrukcija robota in uporaba pravilnih gum nista edina faktorja, ki vplivata na
njegovo natancnost. Pomembna je tudi uporaba pravilnih senzorjev, ki robotu pomagajo zbirati
podatke za doseganje natancnosti. Poleg senzorjev, ki zaznavajo barvo, je pri lego robotiki izjemno
pomemben Gyro senzor ali Ziroskopski senzor.

Gyro senzor, znan tudi kot senzor kotne hitrosti, lahko zazna spremembe kota vrtenja na ¢asovno
enoto. To omogoca zaznavanje koli¢in, kot so smer vrtenja, kot vrtenja in vibracije. Senzor robotu
pomaga popraviti napake, ki nastanejo pri zavijanju.
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Odlocili smo se gume, ki so se pri testiranju najbolje izkazale, testirati z uporabo Gyro senzorja na
robotu. Tako bi lahko ugotovili, kakSen vpliv ima senzor na robote in ali res zmanjsa napako pri

zavijanju.

1. SPIKE MALA KOLESA

Hitrost Pogoru Spodrsavanje [Zavijanje Na.p?ak.a Cuka.anje p_ri CukanJ:e Rri Napie.aka
zadaj zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine

20 DA NE D 10,6 DA NE -6

20 DA NE D 8,2 NE NE -5,7

20 DA NE D 5,5 NE NE -5,2

40 DA NE D 1,3 NE NE -4,7

40 DA DA L 2 DA NE -4,5

40 DA NE D 1,9 NE NE -4

60 DA DA D 0,6 DA NE -1,3

60 DA DA L 1,1 DA NE -2,6

60 DA DA NE 0 NE NE -1,2

80 DA DA L 4,2 DA NE 0,9

80 DA DA D 0,7 DA NE 0,8

80 DA NE L 1,5 DA DA 0,9

100 DA DA L 6 NE DA 3,6

100 DA DA L 5,5 DA DA 4,2

100 DA NE L 5,9 NE DA 4,3

Tabela 14:Povprecne napake glede na hitrost z Gyro senzorjem - Spike mala.

Hitrost | Spodrsavanje | Napaka zavijanja | Cukanje pri speljevanju | Cukanje pri ustavljanju | Napaka dolZine
20 0 8,10 1 0 -5,63
40 1 1,73 1 0 -4,40
60 3 0,57 2 0 -1,70
80 2 2,13 3 1 0,87
100 2 5,80 1 3 4,03

Tabela 15: Povprecna vrednost napak z Gyro senzorjem - Spike mala.

SPIKE

MALE
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Pi malih Spike gumah smo ugotovili, da se napaka zavijanja ob¢utno zmanjsa v vseh primerih razen pri
izredno mali hitrosti 20 %. Tako je povprecna napaka pri zavijanju z Gyro senzorjem zgolj 3,6 cm, brez
senzorja pa je bila 8,9 cm. To pomeni, da se je napaka pri zavijanju zmanjsala za priblizno 60 %. Rezultati
kaZejo, da je najboljsa hitrost voznje med 40 % in 60 %. Se vedno opazimo, da je problem cukanje in
spodrsavanje robota, kar je lahko posledica nenatancnosti robota.

2. TRUCK KOLESA

Hitrost Pogoru spodrsavanje| Zavijanje Na.p.)ak.a Cukénje p.ri CukanJ:e Rri Napi?ka
zadaj zavijanja| speljevanju ustavljanju dolzine
20 DA NE D 7,5 DA NE -4,2
20 DA NE D 4,7 NE NE -3,9
20 DA NE D 6,8 NE NE -3,7
40 DA NE L 2,1 NE NE -1,3
40 DA NE D 2,4 NE NE -1,5
40 DA NE D 0,3 NE NE -1,7
60 DA DA L 2,4 DA NE -0,2
60 DA DA L 0,4 DA NE 0,4
60 DA NE D 0,3 NE DA 0,5
80 DA DA L 7,7 DA NE 1,6
80 DA DA L 4,6 DA NE 2,8
80 DA DA L 3,4 DA NE 3
100 DA DA L 6,4 DA DA 5,5
100 DA DA L 7,9 DA DA 5,4
100 DA DA L 8,3 DA NE 5,4
Tabela 16: Povprecne napake glede na hitrost z Gyro senzorjem - Truck.
Hitrost | Spodrsavanje | Napaka zavijanja | Cukanje pri speljevanju | Cukanje pri ustavljanju | Napaka dolZine
20 0 6,33 1 0 -3,93
40 0 1,60 0 0 -1,50
60 2 1,03 2 1 0,23
80 3 5,23 3 0 2,47
100 3 7,53 3 2 5,43
Tabela 17: Povprecna vrednost napak z Gyro senzorjem - Truck.
TRUCK
m Hitrost mSpodrsavanje Napaka zavijanja
kanje pri speljevanju m Cukanje priustavijanju m Napaka dolZine
19 2 g 3 4 5
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Tudi pri teh gumah je bilo opaziti izboljSanje voZznje s pomocjo Gyro senzorja. Napaka je bila do
hitrosti 60 % veliko manjsa kot pri Spike kolesih. Povprecna napaka je bila zgolj 2,7 cm, medtem ko je
bila brez Gyro senzorja 4,2 cm.

3. NXT KOLESA

Hitrost Pogoru Spod.rsava Za\./ijan Napaka zavijanja Cuke.anje p.ri CukanJ:e Rri Napi?ka
zadaj nje je speljevanju ustavljanju dolzine

20 DA NE D 3,6 NE NE -0,9

20 DA NE D 4,6 DA NE -1,2

20 DA NE D 3,4 DA NE -1,2

40 DA DA D 1,7 DA NE 1,6

40 DA DA D 2,4 DA NE 0,8

40 DA DA D 2,4 DA NE 1,8

60 DA DA D 0,7 DA NE 5

60 DA DA D 3,5 DA NE 5,8

60 DA DA D 1,9 DA NE 4,7

80 DA DA D 4,1 DA NE 10,4

80 DA DA L 0,2 DA NE 8,9

80 DA DA D 5,5 DA NE 9,9

100 DA DA L 3,5 DA NE 11,7

100 DA DA L 6,4 DA NE 11,8

100 DA DA D 6,9 DA DA 11,3

Tabela 18: Povprecne napake glede na hitrost z Gyro senzorjem - NXT.

Hitrost | Spodrsavanje | Napaka zavijanja | Cukanje pri speljevanju | Cukanje pri ustavljanju | Napaka dolzZine
20 0 3,87 2 0 -1,10
40 3 2,17 3 0 1,40
60 3 2,03 3 0 5,17
80 3 3,27 3 0 9,73
100 3 5,60 3 1 11,60

Tabela 19: Povprecna vrednost napak z Gyro senzorjem - NXT.
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Pri NXT gumah se je izboljsanje prav tako pokazalo pri vseh hitrostih razen pri 20 %. Razlika v napaki je
bila sicer veliko manjsa. Najvecja je bila pri hitrosti 100 %, kjer se je napaka zmanjsala skoraj za pol.
Povprecna napaka z Gyro senzorjem je bila 5,8 cm, medtem ko je bila brez Gryo senzorja 4,7 cm, kar
pomeni, da se je napaka zmanjsala za priblizno 26 %.

Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri

zavijanja speljevanju ustavljanju
Spike mala 2,6 8,79 0 1,2 2,12
Truck 2,2 4,21 0,4 2,2 1,57
NXT 4,6 4,63 1 2 4,69

Tabela 20: Povprecna vrednost napak brez Gyro senzorja.

Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri \ETELE!

zavijanja speljevanju ustavljanju dolZine

Spike mala 1,6 3,67 1,60 0,80 3,33
Truck 1,6 4,35 1,80 0,60 2,71
NXT 2,4 3,39 2,80 0,20 5,80

Tabela 21:Povprecna vrednost napak z Gyro senzorja.

Iz teh poskusov smo ugotovili, da je Gyro senzor res pomemben del robota, ki moc¢no vpliva na
njegovo natancnost. Pri tem smo zelo zmanjsali zavijanje robota.

Kljub dobri konstrukciji robota in zmanjsanju napake zavijanja s senzorji se Se vedno srecujemo z
velikim odstopanjem pri dolZini. Do napak vecinoma pride zaradi cukanja robota na zacetku in koncu
ter zaradi spodrsov, do katerih pride.

Ko smo primerijali vse rezultate izmerjene ob testiranju gum, smo ugotovili, da pride do vec cukanja,
Ce je pogon na sprednji strani, zato smo se odlocili program sestaviti tako, da je pogon na zadnji
strani robota in testiranja nadaljevati s tem programom.

3.5 Odprava napake za spodrsavanje

Ugotovili smo Ze, da je manj spodrsov in cukanja, ¢e imamo pogon na zadnjem delu robota, ampak za
natancnega robota je potreben tudi dobro sestavljen program. Osnovni bloki za voZnjo naravnost ne
pospesujejo ali zavirajo, celoten ¢as voZnje imajo isto hitrost, zaradi ¢esar na zacetku in koncu prihaja
do nenadnih sprememb hitrosti, ki povzrocijo spodrsavanja in cukanje.

Ce s pospedevanjem in zaviranjem prepre¢imo nenadno spremembo hitrosti, lahko odpravimo
cukanja in spodrsavanje, ker hitrost stopnjuje pocasi.

Ideja za algoritem je sledeca:

e Ves Cas izvajanja programa bo prisoten Gyro senzor, ki bo prepreceval zavijanje.
e Program bo razdeljen na 3 razli¢ne stopnje:

o 1. stopnja: pospesSevanje robota do Zelene hitrosti;

o 2.stopnja: voZnja robota s konstantno hitrostjo;

o 3. stopnja: zaviranje robota.

S taksno idejo lahko zapiSemo program, ki bo ves ¢as pripomogel, da robot ne bo drsel.
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Pojavi pa se nov problem, in sicer je takSna voznja primer enakomernega pospesevanja, kar fizikalno
pomeni:

_Av

“Ta

Za zapis algoritma bi bil potreben podatek o ¢asu in pospesku, Zal pa se takSnega podatka na tem nivoju
robotike ne da pridobiti, zato smo se odlocili, da bomo poskrbeli za nov trik, kako izracunati posamezne
odseke. Program uravnavamo s pomocjo spremenljivk. Z branjem dolZine poti smo se znebili sploSne
fizikalne formule, kjer je pospesek definiran s pomocjo ¢asa. Praviloma ima nas graf hitrosti obliko
trapeza, v kolikor pa vnesemo preveliko hitrost, pa s spremenljivkami v nadaljevanju programa
prebiramo trenutne hitrosti in se na ta nacin znebimo tako imenovanih Spic in preskokov.

Tako smo morali spremeniti nacin zaviranja in mu dodati Se eno stopnjo — konstantna voznja. V
nasprotnem primeru bi se lahko zgodile napake v programu.

/N /NN

V programu smo se odlocili, da bomo v ¢asu pospesevanja brali, kolikokrat se motor B zasuce. Pri tem
vemo, da je dolzina pospesevanja priblizno enaka dolZini zaviranja. Ker pa se nas robot Ze giblje in
elektro motor ne zavira, smo programu dodali Se dodatnih 100 rotacij, da lahko vedno ujame napako.
Tako ima nas program sledece stopnje:

e 1. stopnja: Pospesuje do Zelene hitrosti in Steje razdaljo.

e 2. stopnja: Vozi se enakomerno in se ustavi pri razdalji (razdalja = celotna razdalja — razdalja
pospesevanja — 100 korakov).

e 3. stopnja: Program zavira.

4. stopnja: Program se vozi z enakomerno hitrostjo 20 %, dokler ne doseZe Zelene razdalje.

V program smo vkljudili Se absolutno vrednost, ki pomaga, da lahko uporabimo isti program za voZznjo
naprej in nazaj.

Slika 28: Ponazoritev smer voZnje z
mnoZicami. 30
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Slika 29: Koncni program pospesevalno-zaviralnega algoritma.
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3.5.1 PospeSevanje in zaviranje

Poskus testiranja smo ponovili za vse 3 gume. Pri tem nas je zanimalo, ali se bo poleg napake dolzine
zmanjsala tudi napaka zavijanja.

1. SPIKE MALA KOLESA

Hitrost Pogorl Spodrsavanje| Zavijanje Na.r.)akf‘:l Cuk?nje p.ri CukanJ:e p?ri Napi?ka

zadaj zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
20 DA NE D 4,1 NE NE -3,6
20 DA NE D 6 NE NE 4,2
20 DA NE D 4,9 NE NE -4
40 DA NE D 1,9 NE NE -3
40 DA NE D 0,3 NE NE -2,8
40 DA NE D 1,2 NE NE -2,9
60 DA NE D 0,8 NE NE -2,6
60 DA NE L 1,3 NE NE -2,1
60 DA NE L 0,8 NE NE -2,3
80 DA NE L 1,7 NE NE -2,2
80 DA NE L 2,8 NE NE -2
80 DA NE L 1,7 NE NE -2,1
100 DA NE L 1,4 NE NE -2,6
100 DA NE L 1,3 NE NE -2,3
100 DA NE L 1,8 NE NE -1,9

Tabela 22: Povprecne napake glede na hitrost s pospesevalno-zaviralnim algoritmom - Spike mala.

Hitrost Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri
zavijanja speljevanju ustavljanju
20 0 5,00 0 0 -1,13
40 0 1,13 0 0 -2,90
60 0 0,97 0 0 -2,33
80 0 2,07 0 0 -2,10
100 O 1,50 0 0 -2,27

Tabela 23:Povprecna vrednost napak s pospesevalno zaviralnim algoritmom - Spike mala.

Spike male

120
100

80

60

40

20 I

. | B SR SR S
20 1 2 3 4 5

m Hitrest m Spodrsavanje Napaka zavijanja

Cukanje pri speljevanju m Cukanje pri ustavljanju m Napaka dolzine
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Male Spike gume so ob prvih testiranjih z osnovnim programom spodrsavale kar 13-krat, z nasim
podprogramom pa smo spodrsavanje 100 % odpravili. Prav tako smo odpravili cukanje pri ustavljanju,

v

2. TRUCK KOLESA
Hitrost Pogorl Spod.rsava Za\./ijan Napaka zavijanja Cuk:fmje pri CukanJ:e p?ri Napi?ka
zadaj nje je speljevanju ustavljanju dolzine

20 DA NE D 3,4 NE NE -2,7
20 DA NE D 0,9 NE NE -2,7
20 DA NE D 3,8 NE NE 3,1
40 DA NE L 1,6 NE NE -1,5
40 DA NE D 1 NE NE -1,5
40 DA NE L 0,6 NE NE -2,1
60 DA NE L 2,3 NE NE -2
60 DA NE L 3,4 NE NE -1,4
60 DA NE L 1,3 NE NE -1,6
80 DA NE L 1,7 NE NE -1,6
80 DA NE L 2,2 NE NE -1,5
80 DA NE L 3,4 NE NE -1,1
100 DA NE L 4,6 NE NE -1,3
100 DA NE L 1,3 NE NE -1
100 DA NE L 5,3 NE NE -1,2

Tabela 24:Povprecne napake glede na hitrost s pospesSevalno-zaviralnim algoritmom - Truck.

Hitrost Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri Napaka
zavijanja speljevanju ustavljanju dolZine
20 0 2,70 0 0 -2,83
40 0 1,07 0 0 -1,70
60 0 2,33 0 0 -1,67
80 0 2,43 0 0 -1,40
100 0 3,73 0 0 -1,17

Tabela 25: Povprecna vrednost napak s pospeSevalno zaviralnim algoritmom - Truck.

Pingo gume

ucanje pri spefjevanju m Culkanje pri ustavijanju m Napaka dolfine

Prav tako smo spodrsavanje in cukanje 100 % odpravili pri Truck gumah. Do spodrsavanja je pri pravih
testih prislo 11-krat, do cukanja pa kar 13-krat. Z odpravo teh smo zmanjsali tudi odstopanja v dolZini
in seveda izboljsali natanc¢nost robota.
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3. NXT KOLESA

. Pogon [Spodrsava|Zavijan . Cukanje pri Cukanje pri Napaka
Hitrost . . . Napaka zavijanja . . . v.
zadaj nje je speljevanju ustavljanju dolzine
20 DA NE D 4 NE NE -1,2
20 DA NE D 8,4 NE NE -1,5
20 DA NE D 4,4 NE NE -0,5
40 DA NE D 1,9 NE NE -0,6
40 DA NE D 2,9 NE NE -1,1
40 DA NE D 0,9 NE NE -1,4
60 DA NE D 1,2 NE NE -0,3
60 DA NE D 1,5 NE NE -0,6
60 DA NE L 0,3 NE NE -0,4
80 DA NE D 0,2 NE NE 0
80 DA NE D 0,9 NE NE -0,5
80 DA NE L 2 NE NE -0,4
100 DA NE L 0,9 NE NE -0,9
100 DA NE D 1,2 NE NE 0,3
100 DA NE D 0,9 NE NE 0

Tabela 26: Povprecne napake glede na hitrost s pospesevalno-zaviralnim algoritmom - NXT.

Hitrost Spodrsavanje WETELE] Cukanje pri Cukanje pri Napaka
zavijanja speljevanju ustavljanju dolZine
20 0 5,60 0 0 -1,07
40 0 1,90 0 0 -1,03
60 0 1,00 0 0 -0,43
80 0 1,03 0 0 -0,30
100 0 1,00 0 0 -0,20

Tabela 27: Povprecna vrednost napak s pospesevalno zaviralnim algoritmom - NXT.

NXT

Gume so slabse, zato smo na zacetku pricakovali slabSe rezultate, ampak so se kljub temu odli¢no
odrezale. Prav tako smo 100 % odpravili vse spodrsljaje. V kar 73 % smo dosegli napako dolZine manj
kot centimeter, kar je velika izboljSava glede na prva testiranja, ko so se napake gibale nad 7 cm. Nas
program se je izkazal za ucinkovitega, ker je bistveno zmanjsal napako v dolZini ter popolnoma preprecil
cukanje tudi pri izredno veliki hitrosti.
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Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri \ETELE]

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
Spike mala 2,6 8,79 0 1,2 2,12
Truck 2,2 4,21 0,4 2,2 1,57
NXT 4,6 4,63 1 2 4,69

Tabela 28: Povprecna vrednost napak brez Gyro senzorja.

Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri Napaka

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine

Spike mala 1,6 3,67 1,60 0,80 3,33
Truck 1,6 4,35 1,80 0,60 2,71
NXT 2,4 3,39 2,80 0,20 5,80

Tabela 29: Povprecna vrednost napak z Gyro senzorja.

Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri Napaka

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
Spike mala 0,00 2,13 0,00 0,00 -2,15
Truck 0,00 2,45 0,00 0,00 -1,75
NXT 0,00 2,11 0,00 0,00 -0,61

Tabela 30: Povprecna vrednost napak s pospesevalno zaviralnim-algoritmom.

Izkazalo se je, da je bil nas pospesevalno-zaviralni algoritem klju¢nega pomena pri natancnosti voznje.
Izkazalo se je celo, da so lahko kolesa, ki so imela v prej$njih testiranjih slabSe rezultate, enako ali celo
bolj konkurenéna od predhodnih finalistov.

Ker smo pri nadaljnji raziskavi ugotovili, da najveckrat vozimo med 30 % in 80 % hitrosti, smo ponovili
raunanje statisti¢nih napak. Ponovno smo izracunali povprecje, ¢e ne vozimo s hitrostjo 100 %. Ta test
in napake nimajo smisla, saj robot ne more voziti s 101 % hitrosti in pri tem lahko popravlja voZnjo
robota le v eno smer. Tako smo dobili novo tabelo.

Spodrsavanje \ETELE] Cukanje pri Cukanje pri NETELE!

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
Spike mala 0,00 2,29 0,00 0,00 2,12
Truck 0,00 2,13 0,00 0,00 -1,90
NXT 0,00 2,38 0,00 0,00 -0,71

Tabela 31: Tabela za pospesevalno-zaviralni algoritem brez hitrosti 100 %.

Ker pri hitrosti 20 % na$ algoritem ne pospesuje, lahko pride do posameznega cukanja in nenatanénosti
ob pospesevanju, zato lahko nas robot zacne zavijati. Pri obdelavi podatkov smo tako upostevali le
srednje hitrosti med 40 % in 80 %.

Spodrsavanje Napaka Cukanje pri Cukanje pri Napaka

zavijanja speljevanju ustavljanju dolzine
Spike mala 0,00 1,39 0,00 0,00 -2,44
Truck 0,00 1,94 0,00 0,00 -1,59
NXT 0,00 1,31 0,00 0,00 -0,59

Tabela 32: Pospesevalno zaviralni algoritem za hitrosti med 40 % in 80 %.

35



Glede na raziskavo smo ugotovili, da kolesa NXT in Spike mala obcutno popravijo napake zavijanja pri
vecjih hitrostih.

Graf napak za hitrosti med 40 % in 80 %

2,50
2,00

1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50 Spodrsavanje Napaka zavijanja  Cukanje pri Cukanje pri N
-1,00 speljevanju ustavljanju
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00

M Spike male ™ Truck NXT

Iz grafa je razvidno, da se napake Se vedno pojavljajo, ampak so minimalisti¢ne. Iz rezultatov je
razvidno, da se najbolje obnesejo kolesa NXT, ki zmanjSajo napako zavijanja in napako dolzine. Napako
zavijanja najverjetneje laZje uravnavajo zaradi vecjega premera koles, saj za njih pospesek +1 ali
pojemek -1 predstavlja veliko vecjo hitrost in hitrejSe popravke med voZnjo. Prav tako je presenetil
rezultat dolzine poti in to, da so imela vecja kolesa natanénejSo razdaljo. Glede na zacetno tabelo smo
ugotovili, da smo napako odpravili vsaj za 300 %, kar je precejSen dosezek.
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4 Sklepne ugotovitve

Na zacetku raziskovanja smo si podali raziskovalno vprasanje:

Ali lahko s pomocjo senzorjev izboljSamo voZnjo naravnost?

Skozi raziskovalno nalogo smo naredili osnovni model robota, pri cemer smo najprej ugotovili, da na
natancnost voZznje vpliva tudi nacin pogona. Iz rezultatov testiranja smo ugotovili, da je robot najbolj
natancen, kadar ima pogon zadaj. Na to najverjetneje vplivata masa robota in pogon, saj ¢e primerjamo
stabilnost, morata biti moc in porazdelitev teZe vedno v ustreznem razmerju.

Pri testiranju smo opazili, da kadar uporabljamo navaden program, kolesa drsijo in se robot ne ustavi
na ustreznem mestu. Zato smo kasneje v program dodali Gyro senzor.

S pomocjo Gyro senzorja smo umirili zavijanje robota in tako dosegli vecjo natancnost robota. Ugotovili
smo, da se je napaka glede koles vsaj za polovico zmanjsala. Se vedno pa nismo odpravili teZave z
drsenjem koles in predolgo voznjo. Prav tako je bil robot Se vedno odvisen od velikosti gum, pri ¢emer
se je izkazalo, da je bil pri vecjih kolesih manj natancen. Seveda je taksno dejanje normalno, saj vecja
kot so kolesa, vecji je navor in teZje je kontrolirati konéni izid.

Kasneje smo s programiranjem dodali pospesSevalno-zaviralni algoritem. Ta sprememba ni bila toliko
odvisna od Gyro senzorja, saj smo v programu uvedli le konstanto, ki je pocasi stopnjevala hitrost
motorja. Gyro senzor je bil prisoten tudi pri pospeSevalnem delu, a ni glavni razlog za delovanje
programa. S pametno delitvijo problema in s fizikalnim pristopom smo uspeli popraviti tudi zacetek in
konec programa ter izboljsali njegovo natanc¢nost.

Tako lahko pridemo do koncne ugotovitve, da senzorji pripomorejo k izboljSanju natan¢nosti voznje,
ampak pri tem niso edini razlog. Kadar uporabljamo senzorje, moramo tudi »pametno« programirati
in gledati na problem kot celoto. V nasem primeru je bilo treba zdruZziti vec razli¢nih resitev in pristopov
in ne le uporabo senzorjev.

Lahko re¢emo, da v kolikor bi se poglobili tudi v samo robotsko tekmovanje, pa samo programiranje in
uporaba senzorjev nista zadosten pogoj, pomembna je tudi konstrukcija robota in nastavkov.
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5 Zakljucek

V Casu raziskovanja smo ugotovili, da so problemi vecplastni. Uzivali smo v sestavljanju robota in
izvedbi testiranja. Hitro smo ugotovili, da je zelo pomembno znanje programiranja, Se bolj pa
poznavanje samega problema. Nekateri rezultati testiranja so nas precej presenetili. Zadovoljni smo,
da smo tekom raziskovalne naloge ugotovili, da ima nas robot na sebi ene izmed boljSi gum, ki nam
pomagajo pri doseganju nasih ciljev. Glede na podane rezultate pa bomo zagotovo premislili o
umestitvi NXT koles, pri éemer bo pred posamezno odlocitvijo potrebno opraviti Se dodatna testiranja.
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