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1. Uvod

Fakultet elektrotehnike i racunarstva (FER), predvoden Laboratorijem za robotiku
1 inteligentne sustave upravljanja, u prosincu 2019. godine je pod geslom ,,Advent-
ska groznica obuzela robote s FER-a* organizirao humanitarnu akciju za Drustvo za
poboljsanje kvalitete Zivota siromasne i nezbrinute djece Mali zmaj. Akcija je tra-
jala tjedan dana, a svi zainteresirani posjetitelji su u tom razdoblju imali priliku pro-
vjeriti glazbena, edukativna i ugostiteljska umije¢a FER-ovih profesora, studenata i
robota. Sve je pocelo koncertom FER-ovog Roboband-a, sastavljenog od robota-
instrumentalista i FER-ovih zaposlenika te se nastavilo gostujuéim predavanjima pro-
fesora americkog sveuciliSta George Mason. Posljednjeg dana akcije posjetitelji su u
predvorju FER-a uzivali u kuhanom vinu i ¢okoladnim kolacima koje su im posluZivali
roboti, dok su paralelno djeca osnovnoskolskog i srednjoskolskog uzrasta imala priliku
sudjelovati na interaktivnoj radionici Robofun.

Radionica Robofun je rezultat rada studenata diplomskog studija Fakulteta elektro-
tehnike i raCunarstva u suradnji sa studenticom diplomskog Studija dizajna pri Arhi-
tektonskom fakultetu u Zagrebu . Glavni cilj radionice je bila popularizacija znanosti,
u prvom redu robotike, kroz dva odvojena modula. Prvi modul u fokus stavlja uprav-
ljanje robotom, odnosno direktnu i inverznu kinematiku, na nacin prilagoden uzrastu
djece. Kroz drugi modul predstavljena je soft (podatna) robotika.

Soft robotika je podrucje robotike koje se bavi konstrukcijom robota koriStenjem
podatnih materijala, a inspiraciju pronalazi u gradi Zivih organizama. Naime, kao $to
Kim i sur. navode u [1], Zivotinjama njihova grada olakSava snalazenje unutar sloZe-

nog okruZenja 1 ispitivanje istog, a uz efikasnije snalaZenje unutar okruzenja, razvoj



soft materijala i prikladnih aktuatora omogucuje i sigurniju interakciju covjeka i ro-
bota. Osim fleksibilnosti i sigurnosti, autori u [1] kao prednosti soft robota navode i
jeftinije i jednostavnije komponente i kontrolere te stavljaju poseban naglasak na pri-
mjenu ovakvih robota u medicini.

Razvoj soft robotike svakako ovisi i o razvoju soft senzora. Chorley i sur. su u [2]
predstavili taktilni senzor inspiriran strukturom ljudskog vrha prsta. Na unutrasnjoj
strani vanjske opne navedenog senzora nalaze se markeri koji se kamerom snimaju, pa
se pra¢enjem pomaka markera moZe donositi zaklju¢ak o deformaciji opne, odnosno
o interakciji senzora i okoline. Senzor predstavljen u [2] posluZio je kao inspiracija
za konstrukciju soft upravljackih komponenti koriStenih u sklopu Robofun radionice.
Komponente su izradene koriStenjem silikonskih kalupa i jestivih materijala od Ze-
latine. Shintake i sur. u [3] poti¢u koriStenje ovakvih, biorazgradivih materijala i
predstavljaju aktuator izraden od Zelatine. Navode da je uspjeSnost njihovog aktuatora
jednaka uspjesSnosti aktuatora iste konstrukcije izradenog od standardnih materijala ko-
riStenih u soft robotici.

Komponente izradene u sklopu ovog rada koriStene su za upravljanje videoigrom
koja je osmiSljena i razvijena za potrebe Robofun radionice. U ovom radu je opisan
proces pripreme radionice, kao i sama provedba iste.

U drugom poglavlju je predstavljen proces izrade robotskog manipulatora koji je
koriSten pri demonstraciji direktne 1 inverzne kinematike. Navedene su mogucnosti
upravljanja manipulatorom, kao i neka postojea ograni¢enja. Dizajn komponenata
videoigre te sam izgled i funkcionalnosti iste su objasnjene u treCem poglavlju. U
cetvrtom poglavlju je opisan cjelokupan izgled sustava upravljanja videoigrom, kao
i proces izrade koriStenih soft komponenata. Provedba radionice opisana je u petom

poglavlju.



2. Robotski manipulator

Kako bi se sloZen teorijski dio upravljanja robotskim manipulatorom predstavio
ucenicima na jednostavan i zanimljiv nacin, odrzane su kratke prakti¢ne radionice, o
kojima se viSe moZe procitati u petom poglavlju. U sklopu prakti¢nih radionica u€enici
su imali priliku upoznati se s osnovnim i neophodnim postupcima potrebnim za uprav-
ljanje robotskim manipulatorima kroz tri kratka zadatka. Upravo zbog toga razvijen je
robotski manipulator, koji iako je dimanzionalno malen, dovoljno je funkcionalan za
obavljanje manje kompleksnih zadataka i za potvrdivanje opisanog teorijskog dijela.
Koristeni robotski manipulator je prikazan na slici 2.1, a konstruiran je od strane tvrtke
Robotis [4].

Tvrtka Robotis javno je objavila nacrte i 3D modelirane dijelove upravo u cilju
popularizacije robotike medu mladim uzrastima, kao i u svrhu demonstracije osnovnih
robotskih pojmova i algoritama. Nacrti, 3D modelirani dijelovi i upute dostupni su
na [5]. Upravo zbog svojih namjena ovaj robotski manipulator bio je idealan izbor za

kvalitetno i prije svega sigurno provodenje radionice.

2.1. Izrada robotskog manipulatora

Iako zbog dostupnosti svih 3D modela nije bilo potrebno konstruirati robotski ma-
nipulator, bilo je potrebno spojiti sve dijelove i algoritme u jednu operativnu cjelinu.
Na taj nacin se osiguralo kvalitetno odrZavanje prakti¢nog dijela radionice i u konac-
nici se ostvario cilj popularizacije robotike medu mladim naraStajima. Proces izrade

robotskog manipulatora zapoCinje izradom plasti¢nih dijelova robota. U sklopu izrade



Slika 2.1: Prikaz modeliranog robotskog manipulatora prema [5]

¢lanaka, odnosno krutih dijelova robota, koriSten je 3D printer. KoriStenjem 3D prin-
tera na jednostavan, brz i kvalitetan nacin mogu se od plastike izraditi zadovoljavajuci
testni modeli, koji su u ovom slucaju dostatni za izradu realnog manipulatora. Proces
izrade Clanaka pomocu 3D printera prikazan je na slici 2.2.

Nakon printanja ¢lanaka pomocu 3D printera, bilo je potrebno ukloniti sitne nepra-
vilnosti 1 ispune. Kako ¢lanci robotskog manipulatora ne bi bili staticni, koriSteni su
motori, koji ujedno predstavljaju i aktivne rotacijske zglobove. Za osiguravanje pozi-
cijskog upravljanja robotskim manipulatorom koristeni su Servo motori. Servo motori
su podvrsta elektricnih motora kojima je moguce upravljati po poziciji, odnosno po
stupnju zakreta osovine motora u odnosu na standardno upravljanje po brzini. Prili-
kom odabira odgovarajucih Servo motora potrebno je voditi rauna i o snazi samih mo-
tora. PogreSnim odabirom snage motora, velik moment manipulatora na osovini mo-
tora moZe privremeno pregrijati motor ili u najgorem slucaju unistiti zupcanike unutar
samog kuciSta motora, ¢ime odrZavanje prakti¢ne radionice ne bi bilo moguce. Zbog

ovih zahtjeva te zbog konstrukcijskih karakteristika manipulatora, koji ima 4 stupnja



Slika 2.2: Proces izrade ¢lanaka pomocu 3D printera

slobode i pomic¢ni vrh alata, koriSteno je pet Dynamixel XM430-W350-R motora [6].

KoriSteni Dynamixel motori prikazani su na slici 2.3.

CYMAMDEL

Slika 2.3: Dynamixel XM430-W350-R motori [6]

Prije spajanja svih ¢lanaka i Servo motora u jednu funkcionalnu cjelinu, bilo je
potrebno izraditi dijelove koji povezuju motore 1 ¢lanke. Zbog njihovog dimenzijama
malog promjera, ove dijelove nije bilo moguce izraditi dovoljno ¢vrstima pomocu 3D

printera. Upravo zbog toga su ovi dijelovi izradeni od aluminija. Sklapanjem svih



dijelova dobiven je robotski manipulator prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4: KoriSteni robotski manipulator

2.2. Povezivanje robotskog manipulatora u funkcionalnu
cjelinu

Za osiguravanje potpune mobilnosti i upravljivosti mobilnog robota koriSteno je
prijenosno racunalo s instaliranom Linux Ubuntu 16.04 distribucijom. Upravo je kori-
Stenjem Linux operacijskog sustava omoguceno povezivanje Dynamixel motora preko
U2D2 modula. Kako je na U2D2 moguce spojiti samo jedan motor, ostala Cetiri mo-
tora spojena su u seriju s prvim motorom. Programski je svakom motoru pridodana
odgovarajuéa jedinstvena oznaka (ID) za raspoznavanje o kojem je motoru rije¢. Pos-
tavljanjem razlicitih ID-eva za svaki motor osigurava se mogucnost zasebnog upravlja-

nja. Kako prijenosno racunalo ne pruza dovoljnu snagu za napajanje motora, potrebno



je koristiti zaseban izvor napajanja preko U2D2 Power Hub modula.
Serijsko povezivanje Dynamixel motora prikazano je na slici 2.5, dok je na slici 2.6

prikazano povezivanje motora s prijenosnim racunalom.

PIN1 : | —» PIN4 : D-
PIN2 : | —» PIN3 : D+
PIN3 : — PIN2 : VDD
PIN4 : —* PINT : GND

OpenManipulator
RM-X52-THM
PC ———— W U202 Power
SMPS 12V5A Hub Board

Slika 2.6: Povezivanje robotskog manipulatora s prijenosnim racunalom prema [5]

Nakon povezivanja mobilnog robota s prijenosnim raCunalom i izvorom napajanja,
radi lakSeg demonstriranja i upravljanja koristeno je graficko sucelje povezano s robot-
skim manipulatorom. Povezivanje svih razina ostvareno je pomocu ROS (engl. Robot
Operating System) Kinetic okruZenja, a koriSteno graficko sucelje prikazano je na slici
2.7. Kao Sto se moZe vidjeti na slici, graficko sucelje u svakom trenutku prikazuje pozi-
ciju svih zglobova u radijanima, kao i poziciju vrha alata u metrima u odnosu na bazni
koordinatni sustav, odnosno koordinatni sustav koji se nalazi na mjestu spoja baze ro-
bota s podlogom. Uporabom grafickog sucelja omoguceno je jednostavno upravljanje
robotskim manipulatorom, u cilju $to jednostavnijeg i brzeg izvrSavanja zadataka opi-

sanih u petom poglavlju.



OpenManipulator control GUI

OpenManipulator states =

Robot is stopped Actuator enabled i
Actuator enable Actuator disable

Logging

QTimer start : 100ms Joint 1 -0.224 | rad X 0.068 ' m

Read joint angle
Joint 2 -0.563/rad Y -0.013/m
Joint 3 1.511 | rad z -0.030/ m
Joint 4 0.365 | rad Gripper | -0.010| m

Init pose Home pose
Gripper open Gripper close

Joint space Task space Drawing Option

Joint 1 -0.224 . rad

Joint 2 -0.563 . rad

Joint 3 1511 5] rad  gme

Joint 4 0365 . rad 200 .'s

Read joint angle Send
Gripper| -0.010 - m Set gripper

Slika 2.7: Graficko sucelje za upravljanje robotskim manipulatorom



2.3. Kinematika robotskog manipulatora

Prethodnim povezivanjem robotskog manipulatora u jednu funkcionalnu cjelinu
osigurano je upravljanje robotskim manipulatorom samo pomodéu promjene vrijednosti
zakreta pojedinih zglobova. lako se ovim nacinom upravljanja moZe postici bilo koja
toCka unutar radnog prostora manipulatora, problem se javlja u kompleksnosti i nez-
grapnosti samog postupka. Naime, ljudima je tesko percipirati povezanost poloZaja
1 orijentacije vrha alata s vrijednostima zakreta pojedinih kutova. Razlog ovog pro-
blema leZi u ljudskoj percepciji prostora. Drugim rije¢ima ljudi prilikom pomicanja
ruke ne razmisljaju o tome pod kojim kutom mora biti primjerice rame ili lakat da
bi mogli uhvatiti odredeni predmet. Ljudi promatraju okolni prostor intuitivno u kar-
tezijskom koordinatnom sustavu u kojem svaki predmet ima to¢no odredenu visinu,
duljinu i Sirinu te se nalazi na tocno odredenoj udaljenosti. Upravo zbog toga razvi-
jena je kinematika robotskog manipulatora koja u sklopu jednadzbi manipulatora daje
odgovore na dva krucijalna pitanja. Odgovor na prvo pitanje poznat je pod nazivom
direktna kinematika, a odnosi se na postupak odredivanja to¢nog poloZaja i orijentacije
vrha alata u odnosu na nepokretni koordinatni sustav pridruZen bazi robota. Inverzna
kinematika daje odgovor na drugo pitanje koje se odnosi na postupak odredivanja vri-
jednosti vektora varijabli zglobova, odnosno zakrete svih zglobova uz poznatu Zeljenu
poziciju i orijentaciju vrha alata u baznom koordinatnom sustavu. U nastavku ovog
poglavlja detaljnije su opisani postupci odredivanja kinematike koristenog robotskog

manipulatora.

2.3.1. Direktna kinematika

Prilikom odredivanja rjeSenja direktne kinematike, odnosno odredivanja osnovnih
jednadzbi robotskog manipulatora potrebno je primijeniti osnovne trigonometrijske
spoznaje. Zbog primjene osnovnih trigonometrijskih spoznaja, najce$ée je potrebno
uvesti velik broj pretpostavki koje u konacnici mogu rezultirati potpuno razli¢itim, ali

u sustini ispravnim rjeSenjima. Upravo s ciljem identifikacije univerzalnog rjeSenja



direktne kinematike definirana je Denavit-Hartenbergova metoda, detaljno opisana u
[7]. Koristenjem Denavit-Hartenbergove metode uvode se konzistentne pretpostavke,
a koje su neovisne o konfiguraciji promatranog robotskog manipulatora. Iako Denavit-
Hartenbergova metoda sadrzi 14 koraka, kompleksnost same metode moZe se sma-
njiti ponavljanjem jednostavnih transformacija koordinatnih sustava. Sam algoritam
zapocinje povezivanjem svih zglobova robotskog manipulatora s pripadaju¢im koor-
dinatnim sustavima. Tocne pozicije 1 orijentacije koordinatnih sustava u 3D prostoru

definirane su sljede¢im pravilima:

1. Bazi robota pridruZi se desno orijentirani koordinatni sustav L tako da se os z°

podudara s osi zgloba 1

2. Os zF postavi se u smjeru osi zgloba 2**!, gdje je k = 1,2,3,...,n , n-broj

zglobova nedostaje kontrasta u bojama.

3. Ishodiste koordinatnog sustava L se postavi u presjeciste osi 2*~1 i 2*. Ako se
osi ne sijeku, tada se treba koristiti presjekom osi 2* i zajednicke okomice na osi

Zk—l i Zk

4. Os z* postavi se tako da bude okomita na os z* i os 2*~1. Ako su te dvije osi

paralelne, tada se postavi os z* tako da pokazuje smjer od osi 2*~! prema osi 2*

5. Os y* postavi se tako da se dobije desno orijentirani koordinatni sustav L.

6. Ishodiste koordinatnog sustava In postavi se u vrh alata, zatim se vektoru pri-
blizavanja alata pridruZi os 2", vektoru pomicanja os y" i okomitom vektoru os

x™m.

Pridruzivanjem koordinatnih sustava zglobovima manipulatora po prethodno nave-
denim pravilima dobiva se nacelna shema robotskog manipulatora prikazana na slici

2.8.

10



Slika 2.8: Nacelna shema robotskog manipulatora

Iako koriSteni robotski manipulator ima samo Cetiri stupnja slobode uz pripada-
juci vrh alata, nacelna shema robotskog manipulatora ima Sest razlicitih koordinatnih
sustava. Razlog ovog nesrazmjera leZi u dodatnom virtualnom koordinatnom sustavu
L,. Dodatni virtualni koordinatni sustav ima istu poziciju kao i koordinatni sustav
Ls, ali sadrZi orijentaciju koja odgovara orijentaciji koordinatnog sustava pridruZe-
nom vrhu alata. Dodatnim koordinatnim sustavom ne mijenja se struktura robotskog
manipulatora, ali se njegovom primjenom osigurava koristenje duljine d; u jednadzbi
manipulatora.

Kao podrezultat koriStenja Denavit-Harenebergove metode dobivaju se vrijednosti
za Cetiri parametra koja su poznata pod nazivom DH parametri. Od dobivena Cetiri
parametra dva parametra, 6 i d, predstavljaju varijable zglobova, dok preostala dva
parametra, « i a, predstavljaju varijable ¢lanaka. Sami iznosi DH parametara dobivaju

se jednostavnim manipulacijama prethodno pridruZenih koordinatnih sustava tako da

11



se u konacnici susjedni koordinatni sustavi poklapaju. Pomoc¢u prve manipulacije, koja

xk—l i LL’k

se odnosi na rotaciju koordinatnog sustava L;_; oko z*~! na na¢in da se osi
poklapaju, dobiva se iznos parametra #. Nadalje, pomakom koordinatnog sustava [,
po osi 271 tako da osi z°~! i 2* postanu kolinearne odreduje se parametar d. Upravo
koriStenjem tih dviju prethodno navedenih manipulacija zglob & se moZe u potpunosti
opisati u k — 1 koordinatnom sustavu. Tre¢om manipulacijom koordinatnog sustava

1

Li_1 oko osi z* da se osi 2*1 i z* poklapaju, dobiva se parametar o. Pomakom

k=1 2k postanu kolinearne dobiva

koordinatnog sustava L;_; po osi z* tako da osi z
se 1 posljednji DH parametar (parametar a).
Odredivanjem svih DH parametara uz koriStenje prethodno opisanog postupka,

moze se razviti tablica 2.1. U tablici 2.1, upisane su i varijable qi, ¢2, g3 1 q4 jer

upravo one predstavljaju zakrete svih upravljivih zglobova u trenutku ¢.

- 0 d a o
l.os ¢[0] d; = 0.077 0 5
2.08 || q2[—1.3854] 0 a; =013 | 0
3.0s | qs[1.3854] 0 as =0.124 | 0
4.08 qa|7] 0 0 5
5.0s 0 ds = 0.126 0 0

Tablica 2.1: Kinematicki parametri manipulatora

Za odredivanje jednadzbi manipulatora, potrebno je prethodno odredene DH para-
metre uvrstiti u matricu homogene transformacije koja je prikazana jednadzbom 2.1.
Matrica homogene transformacije preslikava pokretni koordinatni sustav u koordinate
prethodnog sustava, sve dok je ispunjen uvjet prikazan jednadzbom 2.1. U slucaju da
uvjet nije ispunjen tada se pomoc¢u matrice homogene transformacije pokretni koordi-

natni sustav preslikava u koordinate nepokretnog, baznog koordinatnog sustava.

12



cos(Or) —cos(ay) - sin(Of)  sin(ay) - sin(Ok)  ay, - cos(O)

N sin(Or) cos(ay) - cos(Or) —sin(ag) - cos(Ok) ay - cos(Of)
Tk, = @.1)
0 sin(Oy) cos(O) dy
0 0 0 1

Uzastopnim mnoZenjem definiranih matrica homogene transformacije dobiva se
matrica sloZzene homogene transformacije. Ona predstavlja matri¢nu jednadZbu mani-

pulatora. Oblik matri¢ne jednadzbe manipulatora prikazan je sljedeCcom jednadzbom:

Ty =Ty -T2 T3 Ty Th (2.2)

Uvrstavanjem prethodno odredenih DH parametara u jednadzbu 2.1, a zatim 1 u
jednadzbu 2.2 dobivena je matri¢na jednadZzba manipulatora prikazana jednadZbom
2.5. Zbog jednostavnosti zapisa koriSten je pojednostavljen zapis trigonometrijskih
funkcija (sing; = S;, cosq; = C;, sin(q; + ¢;) = Sij, cos(¢; + q;) = Ci;), a kutovi

zakreta ¢ i g3 zamijenjeni su pomaknutim kutovima ¢; i ¢3, pri ¢emu vrijede jednadZbe

23124,

¢h = q» — 1.3854 (2.3)

g3 = q3 + 1.3854 (2.4)
—52/3/4 . Cl _Sl 02/3/4 : Cl Ol : (0126 : 02/3/4 + 0124 . 02/3/ + 013 . Cé)
- —Sygg Sy O Cyzyg- Sy S1-(0.126 - Coygry +0.124 - Cyz +0.13 - C5)

0 p—
—02/3/4 0 —82/3/4 0.077 —0.124 - 52/3/ —0.13- Sé —0.126 - 52/3/4
0 0 0 1
(2.5)

Prethodno definirana matri¢na jednadZba manipulatora moZze se zapisati i uz pomo¢

podmatrica R, p i v Sto prikazuje sljedeca jednadzba:
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R p
TP = (2.6)
v 1
Pomocu podmatrice R s dimenzijama 3x3 definira se orijentacija vrha alata, dok
se pomocu podmatrice p s dimenzijama 3x1 odreduje poloZaj vrha alata u odnosu na

nepokretni bazni koordinatni sustav manipulatora. Uz to definira se i nulmatrica v

dimenzija 1x3.

2.3.2. Inverzna kinematika

Definiranjem matri¢ne jednadZbe manipulatora rijeSen je problem direktne kine-
matike te je postavljen temelj za rjeSavanje inverzne kinematike. Budu¢i da inverzna
kinematika predstavlja postupak odredivanja vektora varijabli zglobova uz poznatu po-
ziciju 1 orijentaciju vrha alata, potrebno je definirati nove varijable. Novo definirane
varijable wy, wsy 1 w3 predstavljaju Zeljeni poloZaj vrha alata, dok njegovu Zeljenu ori-
jentaciju predstavljaju varijable wy, ws 1 wg . Izraz novodefiniranih varijabli moZe se

prikazati pomocu sljedecih jednadzbi:

wy = Cy - (0.126 - Corgiy 4 0.124 - Corzr + 0.13 - C) 2.7)
wy = =Sy - (0.126 - Cyrzrg +0.124 - Corgr + 0.13 - C3) (2.8)
ws = 0.077 — 0.124 - Sy — 0.13 - S5 — 0.126 - Sz (2.9)

wy = Cozy - Ci (2.10)
ws = Cozy - S (2.11)
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we = — Sy (2.12)

Raspisom prethodne jednadZbe dobiva se skup jednadZzbi koje je potrebno rijesiti
po kutovima q1, ¢, ¢4 1 q4. Tako se koriStenjem prethodno definiranog skupa jednadzbi
moze doc¢i do rjeSenja inverzne kinematike, kompleksnost samog rjeSenja predstavlja
veci problem. Upravo zbog kompleksnosti samog rjeSenja s jedne strane, te koriStenja
sloZenijih konstrukcija robotskih manipulatora s druge strane, razvijeni su algoritmi i
programi pomocu koji se na iterativne nacine moze do¢i do rjeSenja inverzne kinema-
tike. Pri tome neki od razvijenih algoritama su CCD (eng. Cyclic Coordinate Descent)
[8] 1 Jakobijan metoda [9]. Prilikom odabira rjeSenja inverzne kinematike dolazi i do
problema redundantnosti rjeSenja. Redundantnost rjeSenja se definira kao postojanje
dva ili viSe rjeSenja inverzne kinematike pomocu koji se moZe ostvariti Zeljena pozi-
cija 1 orijentacija vrha alata. Redundantnost robotskog manipulatora moZe se najbolje
predociti slikom 2.9, gdje se postiZe jednaka pozicija vrha alata uz razlicite izraCunate

vektore varijabli zglobova.

Slika 2.9: Redundandnost robotskog manipulatora prema [10]

Pojednostavljeni razlog postojanja redundantnosti rjeSenja lezi u ve¢em broju stup-

njeva slobode robotskog manipulatora nego Sto je dimenzija prostora. lako bi se ogra-
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ni¢avanjem broja stupnjeva slobode mogao rijesiti ovaj problem, nedostatak ovog pos-
tupka uocava se prilikom obavljanja kompleksnijih operacija koje iziskuju obilazenje
prepreka koje se nalaze unutar radnog prostora manipulatora. No pravi razlog postoja-
nja redundantnosti inverzne kinematike leZi u redundantnosti trigonometrijskih funk-
cija koje se koriste za opis rotacijskih zglobova s pripadaju¢im ¢lancima. Redundant-

nost trigonometrijskih funkcija najbolje se moze prikazati pomocu slike 2.10.

A A

--------- >7(;=» >/"‘

1N

sin(f) = 1/2 cos(&)=1/2

Slika 2.10: Redundantnost trigonometrijskih funkcija prema [11]

Kao $to je prikazano na slici 2.10, trigonometrijske funkcije mogu imati jednake
vrijednosti uz razliite kutove. Zbog toga je od iznimne vaznosti da se tijekom rje-
Savanja inverzne kinematike obuhvate sva moguca rjeSenja. Upravo zbog postojanja
redundantnosti rjeSenja, prilikom odabira idealnog rjeSenja inverzne kinematike vrse
se razne optimizacije po utroSku energije, prijedenom putu, o€uvanju brzine i akcele-
racije itd. Pri tome je vazno osigurati izbjegavanje svih mogucéih kolizija medu susjed-
nim ¢lancima kao s okolnim predmetima u radnome prostoru robotskog manipulatora.
Upravo se definiranjem kinematike robotskih manipulatora znacajnije pojednostavljuje
postupak upravljanja manipulatorima, $to u konac¢nici i omogucava automatizaciju ro-
botskih postrojenja. Primijenjeni algoritmi inverzne i direktne kinematike su imple-
mentirani unutar grafickog sucelja §to je objasnjeno u prethodnom podpoglavlju uz

sliku 2.7.
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3. Videoigra Santa’s Delivery Drone

Zastupljenost videoigara u raznovrsnim provedbama projekata posljedica je su-
vremenih istraZivanja koja ispituju njihov utjecaj na razvoj osnovnih 1 intelektualnih
vjestina kod djece. Griffiths u [12] navodi pozitivan utjecaj videoigara koriStenih u
edukacijske svrhe. UoCeno je povecanje vjeStina u timskom radu, razvija se sposob-
nost kritickog promisljanja, poboljSano je razumijevanje edukativnog sadrzaja, pamdce-
nje, spacijalno (prostorno) snalaZenje i percepcija te aktivno razumijevanje problema
1 rjeSavanje istog. S obzirom na navedene ciljeve radionice i uvjetovanost vremen-
skog trajanja iste te potrebu za edukativhom svrhom, razvijena je videoigra koja ée
zadovoljiti spomenute kriterije.

Humanitarna akcija odrZana u predbozi¢no razdoblje odredila je i smjer vizualnog
oblikovanja i dizajn protagonista. Prepoznatljiv lik Djedice oblikovan je od jednostav-
nih geometrijskih volumena s naglasenim karakteristikama poput crvenog odijela, Ciz-
mica, snjezne brade i kapice, te kao takav ne optereCuje igraca u razumijevanju samog
sadrzaja videoigre i daje jasni narativ i Sto se o¢ekuje od korisnika, a to je prikupljanje
poklona i dostava istih u dimnjake susjednih kuéica. Dodatan naglasak na Labora-
torij za robotiku i inteligentne sustave upravljanja kao organizatora radionice stavlja
se kroz saonice Djedice koje su prepravljene u lebdeci dron kojim korisnik upravlja
kroz upravljacke kontrole. U namjeri odrzavanja dinamike videoigre kroz zabavan i
edukativan karakter te ukljucivanja Sto veceg broja igraca koji Ce isprobati videoigru,
postavljeno je vremensko ogranicenje prikupljanja poklona koje je jasno vidljivo na

sucelju videoigre.
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3.1. Razrada koncepta i izvedba Djedicinih saonica

Zelja za provlaenjem ideje same robotike utjecala je na vizualno oblikovanje ele-
menata videoigre tj. saonica kojima upravlja Snjezni Djedica. Glavna ideja koncepta
bila je spojiti klasi¢ne saonice za snijeg sa suvremenim dronovima koji su danas sve
viSe zastupljeni u privatnoj upotrebi. Promotrimo li saonice, njihova logika kretanja
je klizanje na horizontalnoj povrS$ini zahvaljujuéi skijama koje su povezane sa samim
tijelom saonica. Kod analize kretanja drona, prikazane slikom 3.1 vidljiva je potpuno
drugaciju vrstu kretnje. Naime, zahvaljujuci svojim lopaticama, dron je u mogucnosti
ostvarivati razli¢ito kretanje u odnosu na vise osi te zbog toga postaje znatno zanim-
smjerova. Zamjena logike kretanja s horizontalne povrSine na lebdeée pomicanje zah-
tijevala je drugacije oblikovanje saonica te je bilo potrebno osmisliti nacin na koji

djeluje mehanizam lopatica.

MOOD BOARD

Slika 3.1: IstraZivanje karakteristika kretanja saonica i drona
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Pozicija lopatica u odnosu na trup saonica trebala je biti takva da lopatice imaju
dovoljno prostora za rotaciju svojih lopatica. Broj lopatica je Cetiri, jer je na taj nacin
omogucéeno viSeosno kretanje u zraku, a nastavci na kojima se nalaze lopatice nastav-
ljaju se na donji dio trupa saonica kako bi se odrzala pocetna ideja klasi¢nih saonica

Djeda mraza. Skica saonica prikazana je na slici 3.2.

SKETCH IDEA

4% PROPELERI
LUEVO! DESNO. GORE. DOUE

STORAGE ZA
SKUPLJENE POKLONE

"RAIL" ZAKLIZNE PLOHE

Slika 3.2: Skica saonica za videoigru

Zadrzavajuéi zajednicki vizualni jezik svih elemenata videoigre, pojednostavljeno
oblikovanje geometrijskih volumena, saonice su izradene od vise kubusa koji su kroz
rezanje u prostoru poprimili Zeljeni oblik. Skica 1 zavrSni model, koji se mozZe vidjeti
na slici 3.3, su oblikovani u programu Autodesk Fusion 360 [13]. Navedeni program
upotrebljava se u izradi 3D modela predmeta i prostora. Besplatan je za koriStenje za
onalnom prikazu ideja, ali i u brzim preinakama unutar programa.

Izgled zavr§nog modela saonica ishod je promisljanja o logici oblikovanja spoja

drona i klasi¢nih snjeZnih saonica, ideji kretanja u zranom prostoru u vise smjerova,
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Slika 3.3: Zavr$ni dizajn modela saonica

ispunjenju kriterija vizualne uskladenosti s modelom Djedice 1 okoline u kojoj se na-
laze saonice i estetskom oblikovanju kroz jednostavnu prepoznatljivost funkcionalnosti
i svrhe saonica. Uporaba boja na modelu vrlo je pojednostavljena - koriStene su boja
metala, crvena i tamnozelena, uz dodatak teksture stakla na sjediStu saonica kroz koje

je vidljiv sam Djedica.

3.2. Oblikovanje lika Djedice

Nastavljajuéi se na oblikovanje saonica, koncept Djedice proizasao je iz jednos-
tavnog slaganja volumena kubusa i sfere jednog na drugi te pomicanjem istih kako
bi se dobile karakteristike Djedice. U izradi modela bilo je potrebno zadrZati pre-
poznatljivost lika kroz njegove poznate odjevne predmete koji su postignuti razli¢itim
dodavanjem boja na prethodno spomenute kubuse. Bitno je prisjetiti se kako su po-
laznici radionice veéinom djeca, pa se ovakvim oblikovanjem poticao interes onih koji
imaju Zelju za vlastitim kreativnim izraZavanjem u programima za 3D oblikovanje.
Promicala se ideja da je pocevsi od jednostavnih modela moguce dodatnim ucenjem
graditi kompleksnije modele, ovisno o izraZenom interesu. S druge strane, jednostav-

nim oblikovanjem Djedice odrZala se i doza humora u videoigri. Model je, kao i model

20



saonica, izraden u programu Autodesk Fusion 360, a prikazan je slikom 3.4.

A
[T

Slika 3.4: Zavr$ni model Djedice

3.3. Unity-pokretac igre

Igra je izradena u Unity-ju, viSeplatformskoj razvojnoj okolini za razvoj 2D 1 3D
igara. Logika igre pisana je u C# programskom jeziku. Unity dolazi s brojnim op-
cijama koje ubrzavaju proces izrade videoigara kao Sto su ucitavanje modela, gotovi
sjencari, upravljanje materijalima, izrada animacija, izgradnja scene, sustava Cestica
itd. Velika prednost Unity-ja nad drugim pokretatima igara (engl. Game engine) je
Sto ima jako veliku zajednicu korisnika i jako je lako do¢i do odgovora jer postoji ve-

lika baza postavljenih pitanja i pripadajucih odgovora. Izgled sucelja je prikazan na

21



slici 3.5. Igra je izradena u verziji Unity-ja 2019.2.10f1. KoriSten je novi HDRP nacin

iscrtavanja kako bi se postigla Sto preciznija kalkulacija osvjetljenja.
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Slika 3.5: Prikaz Unity sucelja

3.4. Mehanika igre

Igra traje dvije minute unutar kojih je potrebno dostaviti $to vise poklona u dim-

njake.

3.4.1. Kretanje

Igrac se mozZe kretati unaprijed, unatrag te se moze rotirati ulijjevo 1 udesno. Kreta-
nje se na tipkovnici kontrolira tipkama WASD 1/ili strelicama. Ako se igra s gumbima
od zelatine svaki gumb je zaduZen za jednu akciju. Postoji po jedan gumb za kretanje
unaprijed, unatrag, rotaciju ulijevo i rotaciju udesno te jedan gumb za dostavu i pri-
kupljanje poklona. Detalji izrade gumba su opisani u Cetvrtom poglavlju. Visina na
kojoj saonice lete je fiksna kako bi se olakSalo upravljanje saonicama i uklonio jedan

stupanj slobode kretanja zbog ograni¢enog broja gumba od Zelatine.
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Prilikom kretanja unaprijed saonice se zarotiraju u pozitivnom smjeru oko svoje z-
osi za kut © (propinjanje) te im se doda sila u smjeru lokalne z-osi. Prilikom kretanja
unatrag saonice se zarotiraju u negativnom smjeru oko svoje z-osi za kut © te im se
doda sila u smjeru lokalne z-osi. Prilikom rotacije saonice se rotiraju oko svoje y-osi
za kut ¥ (zakretanje). Osi rotacije su navedene u nastavku i prikazane slikom 3.6.

Osi rotacije saonica:

— W - kut zakretanja, nagib saonica oko okomite y-osi,

— O - kut propinjanja, nagib saonica oko poprecne z-0si,

— & - kut valjanja, nagib saonica oko uzduZne x-osi.

Slika 3.6: Lokalni koordinatni sustav saonica i osi rotacije

3.4.2. Skupljanje i dostava poklona

Igrac skuplja poklone tako da se pozicionira saonicama iznad poklona i pritisne
gumb za skupljanje poklona. Igra¢ dostavlja poklone u dimnjake tako da se pozici-
onira iznad dimnjaka iz kojeg ne izlazi dim i pritisne gumb za dostavljanje poklona.
Poklon se moZe skupiti 1 dostaviti samo ako se saonice nalaze dovoljno blizu dim-
njaku/poklonu. Kako bi se igracu olakSalo zakljucivanje je li unutar dosega u kojem
moze skupiti/dostaviti poklon, dodano je reflektorsko svjetlo na dno saonica koje baca

svjetlost prema tlu.

23



3.5. Scene u igri

Igra se sastoji od Cetiri scene: pocetna scena, glavna scena, scena s prikazom ostva-

renog rezultata i zavrSna scena. Svaka od njih e biti detaljnije pojasnjena u nastavku.

3.5.1. Pocetna scena

Nakon pokretanja igre, igracu je prikazana scena malog snjeznog sela s ku¢icama
rasporedenim u krug oko srediS$njeg boZi¢nog drvca, vidljiva na slici 3.7. Djedica
sjedi u svojim lete¢im saonicama s lopaticama koji se lagano rotiraju. Pokloni su
razbacani oko drvca i ¢ekaju da budu dostavljeni u dimnjake okolnih ku¢a. Atmosfera
je upotpunjena uli¢nim lampama, boZiénim lampicama, svjetlima iz kuéa te dimom
koji polagano izlazi iz dimnjaka i snijegom koji pada. Na ekranu je takoder vidljiv
naziv igre, Santa’s Delivery Drone, i kratka poruka na engleskom jeziku, Press any
button to start, koja govori igracu da pritisne bilo koji gumb kako bi zapoceo igru.

Pritiskom gumba otvara se glavna scena.

8S any butten to start

Slika 3.7: Pocetna scena
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3.5.2. Glavna scena

Kada igra¢ ude u glavnu scenu, prikazanu na slici 3.8, djedica je ve¢ u zraku i
moze poceti dostavljati poklone. Scena se sastoji od 2D elemenata grafickog sucelja,

3D objekata, kamere, svjetla, efekata i skripti.

Graf scene

Slijedi opis elemenata u sceni.

Slika 3.8: Glavna scena

— FX Snow - Cesti¢ni sustav snijega.
— Directional Light - glavno svjetlo u sceni.

— Default 1 Scene Post-Process - sloj koji radi obradu slike nakon $to se svi objekti
iscrtaju. SluZi kako bi se postigla bolja atmosfera u igri i realniji prikaz. Ko-
riSteni su sljedeci efekti: TAA, automatska ekspozicija (engl. auto exposure),
mapiranje tonova (engl. tonemapping), zamucivanje svjetlecih elemenata (engl.
bloom), balans bijele boje (engl. white balance), efekt vinjete (engl. vignette),

ambijentalno zaklanjanje i volumetrijska magla.

— Plane - led u obliku kruga u sredini mape ispod drvca.

25



Chimneys - set dimnjaka koji sadrzi ChimneyController.cs skriptu i 7 dimnjaka

svake kuce koji sadrZe sudara¢ u obliku kugle, skriptu Chimney.cs i animaciju

dima.

Scene - sastoji se od glavnih 3D modela u sceni, preuzetih sa [14]: snijeg,

lampe,

kuée, bozi¢no drvce, kamenje i stabla.

Main Camera (1) - kamera koja prati saonice i sadrzi Cinemachine Brain kom-

ponentu.

Santas Drone - saonice izradene od viSe dijelova, navedenih u nastavku.

Model saonica - model sadrzi trup, lopatice i kavez za poklone. Saonice
na sebi imaju Cetiri osnovna sudaraca na svakoj lopatici kako bi se ogra-
nicilo kretanje unutar granica scene. Dodani su i sudaraci kaveza, koji
su u posebnom sloju te medudjeluju samo s poklonima. Kavez se sastoji
od 6 sudaraca posloZenih tako da Cine Suplji kvadar, kao Sto se moze vi-
djeti na slici 3.9. Donji sudarac je otvoren za sve novopristigle poklone
kako bi oni mogli uéi u kavez, a ¢im udu u kavez odmah im se sloj pro-
mjeni na sloj koji se sudara s kavezom kako poklon ne bi mogao pobjeéi
van jednom kada je pokupljen. Kada ih je potrebno dostaviti, pokloni
ponovno mijenjaju svoj sloj kako se ne bi sudarali s kavezom i kako bi
mogli izaéi iz njega.

Model Djedice - sjedi u saonicama.

Cetiri ikone poklona - predstavljaju broj trenutno pokupljenih poklona.

Sudarac - sluzi za detekciju poklona i dimnjaka. Saonice osim sudaraca
kaveza sadrze 1 jedan sudara¢ u obliku kapsule koji detektira sudar s
poklonom ili dimnjakom te pokrece mijenjanje boje reflektorskog svje-
tla koje se nalazi ispod saonica. Sudarac je prikazan na slici 3.10.
Reflektorska svjetla:

x Crveno svjetlo sugerira igracu da je iznad dimnjaka iz kojeg iz-

lazi dim 1 da ako izbaci poklone nece dobiti bodove, a pokloni
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Slika 3.9: Sudaraci kaveza

Slika 3.10: Sudarac za detekciju poklona i dimnjaka
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Ce izgorjeti. Primjer pozicije u kojoj se aktivira crveno svjetlo
moze se vidjeti na slici 3.11a.

* Zeleno svjetlo sugerira igracu da je iznad poklona i da ima do-
voljno mjesta u saonicama, pa ga moze pokupiti. Takoder ozna-
Cava trenutak kada je igrac iznad dimnjaka iz kojeg ne izlazi dim
i ima poklone u saonicama koje je moguce dostaviti, kao Sto je
slucaj na slici 3.11b.

* Bijelo svjetlo daje povratnu vizualnu informaciju o tome gdje
je trenutno podrucje koje saonice obuhvacaju i koliko je blizu

dimnjaku ili poklonu, Sto je vidljivo sa slike 3.11c.

— BorderSphere - poluprozirna plava sfera koja predstavlja vizualnu i logicku
granicu do koje se dron moZze kretati. Kugla koristi MeshCollider komponentu
koja svakom poligonu kugle pridruZzuje sudara¢. Kugli su normale obrnute u
Blender-u kako bi MeshCollider komponenta na sferi mogla detektirati sudare

drona s unutraSnjom stranom kugle.

— Present_Black, Present_Blue, Present_Green - poCetni pokloni koje igra¢ moZze

pokupiti odmah na pocetku igre.

— PresentSpawner - sadrzi skriptu PresentSpawner.cs koja kontrolira stvaranje

poklona.

— PlayCanvas - graficko sucelje koje sadrzi sve 2D elemente poput brojaca vre-
mena, broja poklona i slobodnih dimnjaka. Sadrzi i skriptu CanvasManager.cs
koja kontrolira sve 2D elemente. Tipografija koja je koriStena kroz sucelje vi-
deoigre u svim tekstualnim elementima je Moon 2.0 i preuzeta je sa [15]. 1zgled

tipografije vidljiv je na slici 3.12.

Za prikaz teksta u igri koriSten je TextMeshPro dodatak koji omogucava prikaz
vektorske grafike i teksta. Tako je osigurano da su elementi grafickog koris-
nickog sucelja uvijek oStri bez obzira na izlaznu rezoluciju ekrana na kojemu

se prikazuje videoigra. Svi graficki elementi u glavnoj sceni su vidljivi na slici
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(a) Crveno svjetlo

00:28.43

(c) Bijelo svjetlo 29

Slika 3.11: Reflektorska svjetla



apcdefghijkimnoparstuvwxyz
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Ol23456789 (#$%E/| @7 7:)

Slika 3.12: Tipografija Moon 2.0

3.13 te su popisani u nastavku.

Slika 3.13: Graficki elementi na ekranu

e Broj dostavljenih poklona - nalazi se u gornjem lijevom kutu ekrana, uz
ikonu poklona.

e Vrijeme preostalo do kraja igre - nalazi se u gornjem desnom kutu
ekrana. Kod preostalih 30 sekundi vrijeme poprimi zZutu boju, a pri 10
sekundi crvenu kako bi igracu bilo lakSe isplanirati preostalo vrijeme.

e Broj slobodnih dimnjaka - nalazi se u donjem desnom kutu ekrana uz
ikonu dimnjaka i oznacava koliko je dimnjaka slobodno. Dimnjak je
slobodan ako iz njega ne izlazi dim. Jednom kada se poklon dostavi

u dimnjak, on postane zauzet i dim krene izlaziti iz njega. Kada se u
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sva tri dimnjaka dostave pokloni, oslobode se nova tri dimnjaka. Tri
dimnjaka se biraju nasumi¢no izmedu svih dimnjaka, a jedini dimnjak
koji ne mozZe opet biti izabran je onaj koji je zadnji postao zauzet.

e Broj trenutno skupljenih poklona - predstavljen je crnim ikonama pok-
lona na straznjoj strani saonica. Broj ikona crnih poklona oznacava tre-
nutni broj poklona koji su skupljeni i spremni za dostavu, a broj ikona

sivih poklona oznacava broj slobodnih mjesta za poklone.

— EventSystem - sluzi za sluSanje ulaznih dogadaja koje korisnik generira.

— HighScoreCanvas - sadrzi HighScoreTable skriptu koja kontrolira ucitavanje,

spremanje i prikaz najboljih rezultata na kraju igre.

— GameManager - sastoji se od RosConnector.cs i JoySubscriber.cs skripti koje

komuniciraju s ROS-om i primaju ulazni signal s gumba.

— Cm vcaml - Cinemachine kamera koja prati saonice uz zagladivanje kretanja.
Zagladivanje je ostvareno pomocu granica koje su na slici 3.14 predstavljene
plavim pravokutnikom. Zuta toka je cilj koji kamera prati. Postavljena je
na dno saonica i kada se saonice pomaknu, kamera lagano pocinje dostizati

konacnu poziciju drona kako bi se izbjegli nagli trzaji kamere.

3.5.3. Scena s prikazom ostvarenog rezultata

Po isteku vremena prikazuje se rezultat i traZi se od igrata da unese svoje ime.
Scena je prikazana na slici 3.15. Nakon unosa imena otvara se zavrSna scena s prika-

zom najboljih rezultata.

3.5.4. Zavrsna scena

U zavr$noj sceni prikazani su najbolji rezultati, kao Sto se moze vidjeti na slici
3.16. Zadnji rezultat koji je igraC ostvario oznacen je sivim pravokutnikom. Kada

igrac pritisne bilo koji gumb vraca se na pocetnu scenu.
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Slika 3.14: Zagladivanje kretanja

Slika 3.15: Prikaz rezultata i unos imena igraca
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HIGH SCORES

POSITION COLLECTED
PRESENTS

43 MARKO
43 MARKO
42 MARKO
42 MARKO
11 MARKO
40 PLAYER
40 PLAYER
40 MARKO
40 MARKO

Press any button to return to the main menu.

Slika 3.16: Najbolji rezultati

3.6. Komunikacija s ROS-om

Igrac upravlja dronom pritiskom gumba, a kako se informacije o stanju gumba na-
laze na drugom racunalu unutar ROS okruzenja potrebno je prikupiti te informacije
preko mreze. Igra je povezana s ROS-om preko Rosbridgea koji komunicira protoko-
lom WebSocket. KoriStena je ROS# biblioteka, Cija je dokumentacija dostupna na [16].
Navedena biblioteka nudi jednostavne metode za povezivanje sa WebSocket serverom
ROS-a 1 za pretplatu na poruke.

Poruka koja se Salje iz ROS-a u igru sadrZi niz brojki (nule i jedinice) kao string(niz
simbola, brojeva i slova) tip podatka, npr. "01001". Svaki broj predstavlja jedan gumb.
Nula oznacava da gumb nije pritisnut, a jedan da je pritisnut. Svaki gumb ima svoje
mjesto u nizu: prvi broj oznacava gumb za kretanje unaprijed, drugi broj predstav-
lja gumb za kretanje unatrag, tre¢i broj predstavlja gumb za rotaciju udesno, Cetvrti
broj predstavlja gumb za rotaciju ulijevo, a peti broj predstavlja gumb sa skupljanje i

dostavu poklona.
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3.7. Skripte

U nastavku Ce biti predstavljene funkcije skripti koje su razvijene u procesu izrade

videoigre.

CanvasManager.cs

Skripta kontrolira graficke elemente na ekranu: broj dostavljenih poklona i broj
trenutno skupljenih poklona. ZaduZena je za promjenu boje poklona na saonicama
- crna ikona oznacava skupljeni poklon, a siva ikona slobodno mjesto za poklon u

saonicama.

Chimney.cs

SadrZi stanje dimnjaka (dimnjak s dimom illi dimnjak bez dima), njegov identifi-
kator i referencu na dim. Pali i gasi svjetla na pripadajucoj kuéi signaliziraju¢i igracu
da u toj ku¢i ljudi spavaju ako svjetla ne gore i ako iz dimnjaka ne izlazi dim te je
moguce dostaviti poklon. Ako su svjetla upaljena i dim izlazi iz dimnjaka nije moguce

dostaviti poklon (bit e uniSten u slucaju da se ipak dostavi).

ChimneyController.cs

Kontrolira sve dimnjake. Kada se dimnjak pali, ukljucuje se dim i mijenja se stanje
dimnjaka. Kada se dimnjak gasi, gasi se dim i mijenja se stanje dimnjaka. Skripta
takoder azurira graficki prikaz slobodnih dimnjaka na ekranu. Igra¢ na pocetku ima
tri slobodna dimnjaka i kako dostavlja poklone u njih, dimnjaci se pale kako bi se
omogucila dostava u isti dimnjak viSe puta zaredom. Kada dostavi poklone u sva tri
dimnjaka, nasumicno se biraju nova tri dimnjaka koja se oslobode. Pri tome se pazi da

medu ta tri dimnjaka ne bude onaj dimnjak u koji je zadnji ubacen poklon.
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CustomInput.cs

Skripta objedinjuje kontrole za tipkovnicu, igracu palicu te silikonske gumbe. Uz
pomo¢ ove skripte moguce je kontrolirati saonice sa svim ulaznim jedinicama u isto

vrijeme.

DroneController.cs

Kod kretanja unaprijed i unatrag skripta rotira saonice oko z-osi i dodaje silu u
smjeru lokalne y-osi, a kod rotacije rotira saonice oko lokalne y-osi. Cita ulaz s igraée
palice, tipkovnice i Rosbridgea te objedinjuje ulaze u jedan. Pritiskom tipke F/ letje-
licu kontroliraju ROS poruke, a pritiskom tipke F2 kontrolu preuzimaju tipkovnica 1

igraca palica.

GameSceneUl.cs

Skripta se nalazi u pocetnoj sceni i Cita ulaz s tipkovnice. Ako je pritisnuta tipka
ESC, izlazi iz igre, a ako je pritisnuta bilo koja druga tipka, ucitava se glavna scena i

pocinje igra.

HighScoreTable.cs

Skripta sadrZi tri razreda:

— HighScoreEntry - sadrzi rezultat u obliku broja (inf) dostavljenih poklona 1

imena igraca (string) koji je ostvario taj rezultat,
— HighScores - sadrzi listu HighScoreEntry objekata,

— HighScoreTable - sluzi za zapisivanje rezultata u datoteku na kraju igre, za ¢i-
tanje rezultata iz datoteke na zavrSnoj sceni te prikaz tih procitanih rezultata u
obliku tablice. Lista rezultata se serijalizira 1 pretvori u JSON format te se za-
pisuje u datoteku. Pri Citanju datoteke koristi se deserijalizacija za pretvaranje
JSON objekta u listu HighScoreEntry objekata. Datoteka se sprema u lokalnu

datoteku na disku. Primjer izgleda datoteke:
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{"highscoreEntryList ":[
"score ":32,
"name ":" Filip "},
{"score":29,
"name":" Ivan"},
"score ":41,

"name ":" Nikola"}]}

Igracev red u tablici je dodatno oznacen sa sivim pozadinskim pravokutnikom.
U slucaju da je rezultat medu prva tri, kao na slici 3.15, sa strane se nalazi
zlatna, srebrna ili bron€ana zvijezda. Kada igra¢ nije medu najboljih 10 re-
zultata, kao na slici 3.17, njegov rezultat se prikazuje ispod svih rezultata s
mjestom na kojem je zavrsio. Kada igrac pritisne bilo koju tipku, igra se vraéa

na pocetni ekran.

HIGH SCORES

POSITION COLLECTED
PRESENTS

*
*x

43 MARKO
43 MARKO
42 MARKO
42 MARKO
41 MARKO
40 PLAYER
40 PLAYER
40 MARKO
40 MARKO

Press any button to return to the main menu.

Slika 3.17: Slucaj kada igra¢ nije medu najboljih 10
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InputPlayerName.cs

Skripta je pretplacena na dogadaj zavrSetka unoSenja imena po zavrSetku partije.
Ako igra¢ ne unese ime nego samo pritisne tipku Enter, rezultatu ¢e biti dodijeljeno
genericko ime Player. Kada igraC zavrSi s unosom imena, ukljucuje se tablica s naj-
boljim rezultatima kako bi igra¢ mogao usporediti svoj rezultat s rezultatima ostalih

igraca.

JoySubscriber.cs

Skripta koja implementira sucelje UnitySubscriber<MessageTypes.Std.String> 1
njegovu metodu ReceiveMessage(MessageTypes.Std.String message). Klasa sadrZi po-
lje brojeva koje sadrZzi trenutno pritisnute gumbe (1 predstavlja pritisnuti gumb, O ne-
pritisnuti gumb). Poruka se prima u obliku niza znakova (npr. ”01000”), koji se pre-

tvara u niz brojeva. Skripta DroneController.cs potom Cita te ulaze 1 kontrolira saonice.

Loader.cs

Staticka klase koja sadrZi enumerator tipa Scene koji ima dvije moguce vrijednosti,
Game i MainMenu, te funkciju Load(Scene) koja ucitava onu scenu koja je zadana u
argumentu poziva. SluZi za tranziciju iz poCetne scene u glavnu scenu na pocetku igre
te iz glavne scene u pocetnu scenu na kraju igre. Klasa GameSceneUI na pocetku igre
prati Zeli li igra¢ zapoceti igru i onda poziva Load(Game), a klasa HighScoreTable na

kraju igre prati Zeli li se igraC vratiti na pocetni ekran i tada poziva Load(MainMenu).

PresentCollector.cs

Skripta se nalazi na saonicama i sadrZi sudarac u obliku kapsule s kojim detektira
sudare s poklonima i dimnjacima. Skripta kontrolira i reflektorsko svjetlo na dronu i
mijenja mu boju ovisno o tome s kojim objektom je u sudaru. Kada su saonice iznad
poklona i u saonicama jo$ ima mjesta, pali se zeleno svjetlo. Ako je igra¢ u tom tre-
nutku pritisnuo gumb za skupljanje poklona, poklonu se dodaje skripta PullTowards-

Drone.cs 1 kao Zeljena pozicija mu se postavlja pozicija saonica. PullTowardsDrone.cs
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skripta tada dodaje silu u smjeru saonica te se poklon pocinje kretati prema saonicama.
Kada su saonice iznad dimnjaka iz kojeg ne izlazi dim i ako trenutno ima pokupljenih
poklona, pali se zeleno svjetlo. Ako je igra¢ tada pritisnuo gumb za dostavu poklona,
poklon se dostavlja tako da se poklonu i njegovoj skripti PullTowardsDrone.cs kao Ze-
ljena pozicija postavi lokacija dimnjaka i prebaci se u drugi sloj tako da moze izaci iz
kaveza. PullTowardsDrone.cs skripta tada dodaje silu u smjeru Zeljene pozicije kako
bi se poklon ubacio u dimnjak. Kada se poklon dostavi, povecava se rezultat za jedan,
gasi se zeleno svjetlo te iz dimnjaka pocinje izlaziti dim. Kada se saonice nalaze iznad
dimnjaka iz kojeg izlazi dim i trenutno ima pokupljenih poklona, pali se crveno svjetlo

kako bi se upozorilo igraca da ne smije dostaviti poklone jer ¢e biti uniSteni. Ako ipak

......

PresentSpawner.cs

Stvara poklone oko drvca u nasumi¢nom intervalu izmedu 2.6 i 3 sekunde. Pokloni
se stvaraju u krugu oko drvca, izmedu 3 i 7 metara udaljeni od srediSta drvca, na visini

od jednog metra. Postoje 3 vrste poklona: crni, plavi i zeleni, te se nasumi¢no stvara

jedan od njih. Pokloni su prikazani na slici 3.18.

Slika 3.18: Tri vrste poklona
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PullTowardsDrone.cs

Skripta se nalazi na poklonu i dodaje silu poklonu u smjeru Zeljene pozicije. Kada

se sudari s dimnjakom, unisti se.

RosConnector.cs

Skripta iz ROS# biblioteke koja se nalazi u glavnoj sceni na GameManager objektu.
Njoj je predana IP adresa racunala na kojemu je pokrenut ROS. Skripta na startu igre
pokuSava 10 sekundi uspostaviti WebSocket konekciju stvaranjem RosSocket objekta.
U slucaju da se konekcija nije uspostavila igra ¢e i dalje raditi, samo bez moguénosti
kontrole od strane ROS-a 1 gumba od Zelatine. RosSocket objekt prima 1 Salje sve

poruke.

Timer.cs

Skripta sluZi kao Stoperica koja odbrojava vrijeme. Igra¢ ima dvije minute da dos-
tavi Sto viSe poklona. Vrijeme se prikazuje u gornjem desnom dijelu ekrana. Vrijeme
je prikazano u formatu MM:SS.mm, gdje MM oznacava broj minuta, SS broj sekundi
a mm broj stotinki preostalih do kraja runde. Kada Stoperica dode do 30 sekundi, boja
teksta se mijenja u Zutu, a kada dode do 10 sekundi, u crvenu kako bi igra¢ lakSe is-
planirao zadnji dio runde. Ako igrac pritisne tipku ESC izlazi se iz igre. Ako pritisne
F5 Stoperica se pauzira, a ako pritisne F5 joS jednom Stoperica nastavlja s izvodenjem.
Pauziranje se koristilo prilikom objaSnjavanja logike igre djeci i igranja s gumbima
od Zelatine jer cilj nije bio da se s gumbima ostvare najbolji rezultati, nego da se de-
monstrira njihova funkcionalnost. Po isteku vremena letjelici se iskljuCuju kontrole i
gase svjetla. Prikazuje se ekran vidljiv na slici 3.15, gdje je prikazan ostvaren rezultat
i od igraca se zahtijeva unos imena. Kada igra¢ zavrsi s unosom, prikazuje se tablica s

najboljim rezultatima i njegova pozicija na toj tablici.
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3.8. Kontrole

Prilikom upravljanja videoigrom koriStenjem tipkovnice, tipke imaju sljedece funk-

cije:

W ili strelica gore - kretanje unaprijed

S ili strelica dolje - kretanje unatrag

A ili strelica lijevo - rotacija ulijevo

D ili strelica desno - rotacija udesno

Razmaknica - skupljanje i dostava poklona

F1 - upravljanje saonicama pomoc¢u gumba od Zelatine

F2 - upravljanje saonicama pomocu tipkovnice ili igrace palice

F5 - pauziranje tajmera

ESC - izlazak iz igre
Kontrole na igraéoj palici: lijeva gljiva sluzi za kretanje a gumb X za skupljanje i

dostavu poklona.

3.9. Zakljucak o uspjesnosti igre

Igru su igrali igraci svih dobnih skupina, dolazili su studenti u pauzi izmedu pre-
davanja, profesori, asistenti, djeca svih dobnih skupina, ¢ak i njihovi roditelji. Igru je
odigralo preko 200 igraca, jedan dio na velikom televizoru s igraom palicom, a drugi
dio na manjem monitoru s gumbima od Zelatine. Tablica najboljih igraca je na kraju
dana imala 236 rezultata pojedinacnih igara. Nekim igracima se toliko svidjelo da su
dolazili probati 1 viSe puta. Ponekad bi doSlo i1 do rivalstva medu prijateljima, kao u
slucaju dvojice prijatelja koji su se natjecali tko ¢e imati veci rezultat, pa je u trenutku
upisa rezultata jedan iskljuc¢io drugome igru pritiskom na tipku ESC kako bi sprijecio

njegov upis u tablicu, bududi da je ostvario bolji rezultat od njega samoga.
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4. Soft robotika - izgled sustava i

upravljanje videoigrom

Upravljacke kontrole za videoigru izradene su od Zelatine. Inspiracija za njihovu
izradu bio je projekt americkih ucenika srednje Skole Haverford School u Pennsyl-
vaniji, dostupan na [17] temeljen na znanstvenom istraZivanju [3]. Projekt se bavio
razvijanjem biorazgradive soft robotike koja je kompatibilna s ljudskim tijelom. Deta-
ljan proces izrade upravljackih kontrola je opisan u potpoglavlju 4.1.

Sustav upravljanja smjeSten je unutar drvene kutije, ¢ija je jedna stranica zamije-
njena pleksiglasom. Unutar kutije nalazilo se Raspberry Pi ratunalo, model B, sa pri-
klju¢enom kamerom Raspberry Pi Camera V2. 1zgled kutije moZe se vidjeti na slici
4.1. LED traka unutar kutije sluZila je kao izvor svjetlosti, a crni papir iskoriSten je za
sprjecavanje pojave odsjaja, kao na slici 4.1b. Na gornju, prozirnu stranu, smjesteno
je pet gumba od Zelatine. Pojedini gumb odgovarao je naredbi naprijed/natrag/rotacija
ulijevo/rotacija udesno te skupljanje i dostava poklona. U skladu s boZi¢nim duhom i
vizualnim identitetom videoigre, vanjski izgled drvene kutije zamiSljen je kao boZi¢ni
poklon, Sto se moze vidjeti na slici 4.1c.

Na Raspberry Pi-ju instalirani su Ubuntu Mate 1 ROS. Komunikacija izmedu Ras-
pberry Pi-ja i raCunala odvijala se preko ROS Master-a, Sto je detaljnije objaSnjeno u
potpoglavlju 4.2. i 4.3, gdje je opisan postupak obrade slike s kamere i arhitektura sus-
tava. Naime, koriStenjem slike s kamere detektiran je pritisak gumba, Sto je omogucilo

beZi¢no upravljanje videoigrom.
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(a) Kutija u izradi

(b) LED traka i crni papir unutar kutije (¢) Vanjski izgled kutije

Slika 4.1: Kutija koriStena na radionici
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4.1. Gumbi od Zelatine

Zbog svoje podatnosti, elasti¢nosti i jednostavnog rukovanja, gumbi su izradeni od
silikonskih kalupa, koji se mogu pronadi u svakoj trgovini mjesovite robe, a kalupi su
naknadno ispunjeni kuhanom Zelatinom u listi¢ima. KoriSteni materijali su prikazani

na slici 4.2.

. Zelatina " 4
Zelati M(}Kenaru il
_ _I'II.,-"IIH 0 listiEima/eo angunisd

st |

i T e

i Golﬂ:;tﬁ

(b) Kalupi

(a) Zelatina u listi¢ima

Slika 4.2: Materijali koriSteni pri izradi gumba

Prije svega, bilo je potrebno pronaéi odgovarajuci nacin pripreme i hladenja Zela-
tine, §to se ponajviSe odnosi na pronalazak odgovarajueg omjera vode i mase Zelatine
u listi¢ima, kako bi gumb bio dovoljno tvrd da izdrZi pritiskanje prilikom upravlja-
nja videoigrom, a istovremeno dovoljno mekan da racunalni algoritam odgovoran za
detekciju pritisnutog ili nepritisnutog gumba moZze lako detektirati promjenu. Nakon
nekoliko neuspjelih pokuSaja stvrdnjavanja Zelatine, poput onog prikazanog na slici
4.3, pronaden je odgovarajuci omjer od 28,8 g (cca 12 listi¢a Zelatine) na 100 ml vode.

Potrebna koli¢ina vode za punjenjenje pet silikonskih kalupa pomijeSana je s lis-
ti¢ima Zelatine prethodno namocenim u hladnoj vodi te je kuhana dok nije dobivena

homogena smjesa. Tekucoj Zelatini je bilo potrebno, ovisno o temperaturi okoline,
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Slika 4.3: Neuspjela Zelatina

otprilike tri sata za uc¢vrs¢ivanje. Nakon §to se Zelatina ohladila, bilo je potrebno od-
straniti neCistoée koje su se nakupile na povrsini te Zelatinu ponovno otopiti kako bi se
dobila $to prozirnija i homogenija smjesa. Cijeli postupak je prikazan na slici 4.4.
Nakon ponovnog topljenja, Cista smjesa je uljevena u silikonske kalupe gdje je
nakon otprilike tri sata hladenja bila spremna za upotrebu. Razli¢iti uzorci Zelatine
prikazani su na slici 4.5. Konacni izgled gumba je prikazan na slici 4.6. Gumb je
sastavljen od dva zelena kalupa, crnih markera i Zelatine. Crni markeri na unutrasnjosti
kalupa napravljeni su uz pomo¢ posebne crne boje koja je namijenjena za premaz preko
silikonskog materijala. Nakon $to se boja osuSila, u kalupe je ulivena tekuca Zelatina
te je ostavljena na hladenje. Markeri se u svim gumbima nalaze na jednakom razmaku

kako bi se osigurala jednaka detekcija pritiska svih gumba.
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(a) Kuhana i tekuca Zelatina

(¢) Cisti komadici Zelatine

Slika 4.4: Priprema Zelatine
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Slika 4.5: Razlic¢iti uzorci ohladene Zelatine u kalupima

Slika 4.6: Gumb s crnim markerima
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4.2. Upravljanje videoigrom koriStenjem izradenih gumba

Cilj igre Santa’s Delivery Drone je dostaviti Sto veci broj poklona u odgovarajuce
kuéice u odredenom vremenu. Kako bi to bilo moguce ostvariti, potrebno je uprav-
ljati letjelicom, tj. njenim gibanjem u horizontalnoj ravnini, te, dodatno, prikupljati i
dostavljati poklone, Sto podrazumijeva uporabu neke vrste kontrolera. U tu su svrhu
koriSteni prethodno opisani gumbi izradeni od Zelatine. Kako bi se ostvarilo slobodno
gibanje letjelice u horizontalnoj ravnini, a istovremeno zadrzala jednostavnost uprav-
ljanja, odabrano je upravljanje koriStenjem cetiri gumba. Dva gumba predstavljaju
gibanje letjelice naprijed, odnosno natrag u odnosu na kut gledanja kamere, dok dva
gumba predstavljaju rotaciju letjelice oko vlastite osi. Posljednji, peti, gumb koriSten
je za prikupljanje 1 dostavljanje poklona.

Identi¢no izradeni gumbi, s po pet oznaCenih markera unutar kalupa, rasporedeni
su na povrsinu izradenu od pleksiglasa koja se nalazi na gornjoj strani kutije. Dodatno
je, ispod pleksiglasa, postavljena crna podloga s izrezanim rupama na mjestima gdje
se nalaze gumbi s ciljem izolacije nevaznih informacija, odnosno s ciljem detektiranja
1 prepoznavanja samo mjesta na kojima se gumbi nalaze, kao $to je opisano u uvod-
nom dijelu poglavlja. Unutar kutije smjeStena je kamera okrenuta prema gornjoj strani
kutije na kojoj se nalaze gumbi. Kamera u realnom vremenu snima trenutno stanje
gumba (jesu li pritisnuti) te informaciju prosljeduje logici igre.

S obzirom da je kamera povezana s Raspberry Pi ploCicom, koja je dodatno po-
vezana Ethernet kabelom na racunalo na kojem se izvrSavaju algoritmi obrade slike,
odabrana je rezolucija kamere koja daje odgovarajue informacije, uz ne pretjerano
velik broj piksela kako ne bi dolazilo do velikog kasnjenja u komunikaciji, a iznosi
1280x960. Racunalo na kojem se izvrSavaju algoritmi obrade slike dobiva oko 20
slika po sekundi te po zavrSetku obrade prosljeduje informacije o pritisku gumba igri,
takoder frekvencijom od 20 Hz.

Prilikom pokretanja igre, osnovna pretpostavka je da korisnik ne drzi pritisnut niti
jedan gumb, bududi da se inicijalno snimljena slika uzima kao referentna. Na temelju

razlike referentne i trenutne slike moguce je odrediti koji je gumb trenutno pritisnut.
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Pri pokretanju programa inicijaliziraju se potrebni ROS ¢vorovi i poruke potrebne za
dohvacanje podataka s kamere i prosljedivanje informacija o statusu gumba igri. U
tu se svrhu koristi tzv. pretplatnik (engl. subscriber) koji dobiva slike s kamere i tzv.
objavljiva¢ (engl. publisher) koji obradene podatke prosljeduje igri u obliku niza od
pet brojeva, gdje svaki broj predstavlja jedan gumb, a moze imati vrijednost 0 u slucaju
ako gumb nije pritisnut ili 1 ukoliko je gumb pritisnut.

Tijekom duZeg vremena igranja igre dolazi do sve veceg pomaka gumba po plek-
siglasu, §to moZe rezultirati neto¢nim informacijama o pritisku gumba. Naime, razlika
izmedu pocetne i trenutne slike moZe biti posljedica spomenutog pomaka gumba, a ne
pritiska gumba. Zbog toga je dodatno uveden parametar naziva ready Ciju je vrijed-
nost jednostavno postaviti tijekom izvrSavanja program. Parametar ready omogucava
resetiranje i ponovno postavljanje inicijalne slike za usporedbu. Prilikom pokretanja,
vrijednost parametra je 0, Sto rezultira spremanjem prve (inicijalne) slike za buducu
usporedbu i postavljanjem vrijednosti parametra na 1, sve do njegove manualne pro-
mjene u 0, kada se inicijalna slika resetira i ponovno postavlja.

Buduéi da slike kao takve sadrZe velik broj informacija, od kojih je velika ve¢ina
nepotrebna, potrebno je iz njih izvuci samo bitne informacije. U tu se svrhu koriste
brojni procesi i algoritmi obrade slika, ¢ija je implementacija iznimno olakSana upo-
rabom OpenCV proSirenja [18]. RijeC je o visoko optimiziranom i iznimno velikom
skupu programskih funkcija koriStenih za obradu slike, od kojih su neke koriStene u
procesu izvlacenja informacije o pritisku gumba.

Kamera zaduZena za snimanje stanja gumba snima sliku u klasicnom formatu slike
u boji. Takva se slika sastoji od tri kanala, odnosno svaki piksel slike se sastoji od tri
broj¢ane vrijednosti u intervalu od 0 do 255, koje prikazuju intenzitet crvene, zelene i
plave boje. Primjer takve slike je slika 4.7.

Buduci da boja nije informacija koja je vazna za odredivanje prikazuje li pojedina
slika pritisnut gumb ili ne, potrebno ju je filtrirati. To se ostvaruje na nacin da se sliku
pretvori u crno-bijelu sliku, tj. sliku s 1 kanalom s vrijednostima od 0 do 255 koje

predstavljaju intenzitet crne boje. Rezultat takvog procesa prikazan je slikom 4.8.
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Slika 4.7: Neobradena slika s kamere

Slika 4.8: Slika s kamere pretvorena u crno-bijelu
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Eksperimentalno je utvrdeno da samo pretvaranje slike u crno-bijelu nije dovoljno
za odredivanje poloZaja pojedinih markera. Iz tog je razloga iz slike bilo potrebno
izvudi dodatne informacije o mjestima na kojima se nalaze gumbi, odnosno markeri
u njima. Budu¢i da su koriSteni gumbi zelene boje, dok je sva okolna pozadina bila
u razliitim nijansama crne, sive i nekoliko Zutih tocaka uzrokovanih osvjetljenjem,
iz slike su izluCena mjesta gdje su iznosi piksela zelene boje iznad odredenog praga.
To je ostvareno pretvorbom slike s kamere u trokanalnu HSV (engl. hue, saturation,
value - ton, zasi¢enje, svjetlina) sliku za koju je poznato te je dodatno eksperimen-
talno odredeno da se vrijednosti zelene boje od interesa nalaze u rasponu od (80, 0,
0) do (1, 255, 255). Na taj je nacin dobivena maska, tj. slika na kojoj su odredeni
pikseli razliciti od O i predstavljaju mjesta zelene boje. Takva maska primijenjena je
na crno-bijelu sliku s ciljem jos preciznijeg izdvajanja i naglasavanja mjesta na kojima
se nalaze gumbi. Dodatno je primijenjen algoritam praga koji funkcionira na nacin
da piksele ¢ije su vrijednosti iznad odredene razine postavi na maksimalnu vrijednost,
dok one ispod razine postavlja na nulu. Eksperimentalno je odreden prag od 145, ¢ime
je dobivena slika 4.9. Sa slike je jasno vidljivo da su uspjesSno izolirani gumbi, a osim
toga je napravljena jasna razlika izmedu markera u gumbima i samih gumba, koji su
na prvoj slici tamno zeleni, odnosno zeleni.

U tako dobivenoj slici, kao posljedica pritiskanja gumba 1 promjena u osvjetlje-
nju, dolazi do raznih neZeljenih pojava. Jedna od njih je promjena iznosa pojedinih
piksela, Sto moZe dovesti do pogreSnog detektiranja pritiska gumba. Iz tog je razloga
nad slikom potrebno provesti dodatna poboljSanja s ciljem Sto vece robusnosti. Ko-
nacni cilj takvog postupka je dobiti sliku na kojoj su samo tocke koje predstavljaju
markere pojedinih gumba bijele boje, dok su svi ostali dijelovi slike crni, narocito u
slucaju pritiska gumba ili promjene u osvjetljenju. To je ostvareno na nacin da je nad
slikom prvo provede algoritam ispune (engl. floodfill) Cija je svrha obojati piksele iste
ili sli¢ne vrijednosti u odredenoj okolini u istu boju kako bi se dobila Sto glada slika.
Proces je proveden koriStenjem programske funkcije unutar OpenCV-a, pod nazivom

morphologyEx, koja primjenom matematicke morfologije ostvaruje izgladivanje slike,
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Slika 4.9: Crno-bijela slika nakon primjene maske za izdvajanje zelene boje

prikazano slikom 4.10.

Konacni rezultat slijedne primjene opisanih algoritama obrade slike s ciljem eks-
trakcije piksela (podrucja) od interesa prikazan je slikom 4.11.

Rezultat je crno-bijela slika gdje su svi pikseli od interesa, odnosno mjesta na ko-
jima se nalaze markeri svakog pojedinog gumba, bijele boje. Takva slika, u odnosu na
inicijalnu, i dalje je predstavljena velikim brojem piksela nad kojima je iznimno tesko
raditi usporedbu i detektirati pritisak pojedinog gumba. Najrobusnije i najpreciznije
rjeSenje dobiveno je koriStenjem centroida svakog markera za Ciji je izraCun potrebno
koristiti momente. Moment slike [19] predstavlja odredeni oteZani prosjek ili funkciju
intenziteta piksela slike uobic¢ajeno odabranih tako da imaju neko svojstvo ili interpre-
taciju. Moment se ne odnosi isklju¢ivo na cijelu sliku, ve¢ se moZe koristiti i za izracun
odredenih podrucja od interesa unutar slike.

Za odredivanje centroida svakog markera, koji ¢e se kasnije koristiti za usporedbu i
detekciju pritiska gumba kojemu marker pripada, prvo je potrebno detektirati markere.
U sklopu OpenCV-a postoji funkcija za detekciju kontura [19]. Konture predstavljaju

podrucdja u slici u kojima dolazi do nagle promjene intenziteta osvijetljenosti, odnosno
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Slika 4.10: Primjena matemati¢ke morfologije

Slika 4.11: Slika nakon obrade
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nagle promjene vrijednosti piksela slike. Takva podruc¢ja u ovom slucaju predstavljaju
sami rubovi markera, buduci da u tim pikselima dolazi do nagle promjene vrijednosti
piksela iz bijele u crnu, odnosno brojc¢ano iz 255 u 0. Kako prilikom pritiska gumba
moze doci do pojave novih bijelih podrucja koja ne predstavljaju markere, a mogu
se pojaviti zbog nesavrSenosti algoritma obrade i osjetljivosti na razne artefakte unu-
tar Zelatine od koje su gumbi napravljeni, potrebno je uvesti dodatnu mjeru s ciljem
povecanja robusnosti. To je ostvareno na nacin da se prilikom detekcije kontura na
slici u obzir uzimaju samo konture Cija se povrsina u pikselima (podrucje koje kontura
obuhvaca) nalazi u rasponu od 150 do 900 piksela. Taj je iznos eksperimentalno odre-
den ispitivanjem razliCitih pritisaka gumba prilikom kojih uslijed pritiskanja Zelatine,
tj. gumba, dolazi do smanjivanja povrSina markera koje kamera vidi. Iznos je i da-
lje dovoljno velik te osigurava izbjegavanje detekcije neZeljenih piksela koji se mogu

pojaviti. Za svaku od kontura zatim se izraunava njezin centroid:

{z,7} = {%%} 4.1)

gdje My, Mo, 1 My predstavljaju vrijednosti momenta konture [19]. Momenti
karakteriziraju oblik podrucja. Ako (z,y) predstavlja redatk i stupac piksela s tezZinom

1 unutar Zeljenog podruc¢ja, moment tog podrucja se definira na sljedeci nacin:

Myj =) 'y’ 4.2)

Na slici 4.12 zelenom bojom oznacene su detektirane konture, dok su crvenom bo-
jom prikazani izraCunati centroidi svake. Na taj su nacin iz slike dobivene informacije
o pozicijama markera u koordinatnom sustavu slike, predstavljene u obliku koordi-
nata (X, y), koje e se koristiti za detekciju pritiska pojedinog gumba. Cijeli postupak

prikazan je i pseudokodom koji je dan u nastavku.
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transformacija RGB slike u crno-bijelu

transformacija crno-bijele slike u HSV sliku
eksperimatalno odredivanje maske

primjena maske 1 algoritma praga na crno-bijelu sliku
primjena algoritma ispune na crno-bijelu sliku
izrac¢unaj konture iz slike

za svaku konturu c:

izrac¢unaj momente My, Mg, Mor

ako je My !'= 0 1 150 < povrSina(c) < 900:
Cx = Mw/Moo
cy = Mo1 /Mo

dodaj (cx,cy) u polje centroida

vrati centroide

Slika 4.12: Obradena slika s prikazanim konturama markera i pripadnim centroidima

Kao $to je vec recCeno, prilikom pokretanja programa, pretpostavka je da niti jedan
gumb nije pritisnut, te se za prvu sliku spremaju inicijalne pozicije markera. S obzirom

da se za upravljanje koristi pet gumba, potrebno je odrediti koji marker pripada kojem
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gumbu. Kamera i gumbi uvijek se nalaze na identi¢noj poziciji §to pojednostavljuje
pridruZivanje markera njihovim gumbima. Eksperimentalno je utvrdeno da se markeri
koji pripadaju gumbu za prikupljanje/dostavljanje darova nalaze na pozicijama cija je
vrijednost x-koordinate manja od 310 u koordinatnom sustavu slike. Za gumb desno
odredeno je da se markeri nalaze na vrijednostima ve¢im od 700 za x-koordinatu te
veéim od 400 za y-koordinatu markera, za gumb lijevo vrijednosti x-koordinate manje
su od 650, a y-koordinate manje od 370, za gumb gore vrijednosti x-koordinate vece su
od 650, a vrijednosti y-koordinate manje su od 370, dok su za gumba dolje vrijednosti
x-koordinate manje od 650, a y-koordinate vece od 400. Na taj su nacin svakom gumbu
pridruZene inicijalne pozicije njegovih markera. Isti se postupak ponavlja za svaku
novopristiglu sliku za koju se odreduju pozicije svih pet markera svakog gumba.

U trenutku pristizanja nove slike zapocinje algoritam obrade koji iz pristigle slike
opisanim postupkom izlucuje informacije o pozicijama markera svakog gumba. Kako
bi se odredilo je li pojedini gumb pritisnut ili ne, vrsi se usporedba trenutnih pozicija
markera i pozicija markera inicijalne slike (kada niti jedan gumb nije bio pritisnut).
Algoritam detekcije pritiska funkcionira na sljedeéi nacin. Za svaki gumb, prolazi
se kroz sve njegove markere. Za svaki se marker trenutne slike pronalazi najbliZi
marker inicijalne slike po Manhattan udaljenosti. Prema [20], Manhattan udaljenost,
oznacena sa d, za dvije tocke Cije su koordinate (x1,%;), odnosno (zs,y2) moze se

izraCunati prema sljedecoj formuli:

d=|z1 — x| + |y1 — y2| 4.3)

Postupak se ponavlja za sve markere odredenog gumba te se zbrajaju sve udalje-
nosti svakog markera trenutne u odnosu na inicijalnu sliku, nakon cega se izvrSava
sljedeci skup provjera. Ukoliko je zbroj udaljenosti svih markera do njihovih najbliZih
susjeda inicijalne slike ve¢i od 50, tada se gumbu za koji se vrSi obrada pridruzuje
vrijednost 1, odnosno pritisnuta, a u suprotnom se pridruzuje vrijednost 0, odnosno
nije pritisnut. Postupak se ponavlja za svaki gumb te se na taj nain dobiva 5 bro-

jeva s vrijednostima 0 ili 1 koji se putem ROS objavljivaca prosljeduju igri koja zatim
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obavlja Zeljenu akciju. Kao $to je reCeno, skup algoritama obrade slike i detekcije
pritiska svakog gumba izvrSava se u realnom vremenu po primitku nove slike s ciljem
maksimalne responzivnosti 1 smanjenja kasnjenja tijekom igranja igre. Uslijed stalnih
pritisaka gumba, postepeno dolazi do sve veéeg pomaka pozicija markera u odnosu
na inicijalnu sliku koji je uzrokovan nedovoljno kvalitetnim materijalom koriStenim za
izradu gumba (Zelatina), Sto rezultira detekcijom pritiska gumba koji u tom trenutku
mozda nije pritisnut, jer je suma pomaka presla vrijednost detekcije. U tom je slucaju
potrebno pustiti sve gumbe i ponovno postaviti inicijalnu sliku i inicijalne pozicije mar-
kera promjenom iznosa zastavice ready u 0 nakon ¢ega je moguce normalno nastaviti

igranje igre.

4.3. Arhitektura sustava

U nastavku Ce biti iznesen sazet izgled ukupne arhitekture sustava, prikazane na

slici 4.13.

RaspberryPi

E HROS e L
=) b (

ROSbridge
Trakasti \ HDMI

kabel

Monitor

Slika 4.13: Arhitektura sustava

Kada igrac pritisne silikonski gumb kamera koja snima u 20 sli¢ica u sekundi kre-
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ira novu sliku koja se Salje preko trakastog kabela u Raspberry Pi koji preko Ethernet
kabela Salje sliku u ROS. ROS sadrzi ¢vorove koji Citaju sliku, obrade je tako da iz-
dvoje gumbe 1 pozicije markera na njima i usporedbe pozicije markera sa pocetnim
pozicijama markera u stacionarnom stanju. Ako su markeri na gumbima pomaknuti
za odredeni prag, smatra se da je gumb pritisnut. ROS preko Rosbridgea, prema do-
kumentaciji dostupnoj na [21], kreira WebSocket server koji omogucuje da se druga
racunala spoje na ROS 1 pretplate na Zeljene poruke. Racunalo na kojem se izvodi igra
se preko bezi¢ne mreze spoja na WebSocket server i pretpladuje na poruku o stanju
gumba. Cim se obradi slika i izradunaju nova stanja gumba Salje se poruka u vide-
oigru. Kada videoigra primi poruku pretvori je u kontrole i primijeni silu na dron i
pokupi ili dostavi poklon u slucaju da je taj gumb pritisnut. U tom trenutku se akcija
igraca reflektira se na vanjskom monitoru. Cijela povratna veza od pritiska gumba do

povratne informacije na ekranu traje oko 50 ms.
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5. Robofun radionica

Radionica je odrzana 19. prosinca 2019. godine u auli FER-a. Na slici 5.1 su vo-
ditelji radionice na mjestu odrZavanja iste. Radionica je prvenstveno bila namijenjena
ucenicima osmog razreda Osnovne Skole Tina Ujevica 1 uenicima prvog razreda XV.
Gimnazije u Zagrebu u sklopu nastave iz informatike. Za njih su termini odrZavanja
radionice bili unaprijed rezervirani, ali svi pripremljeni sadrzaji demonstrirani su i 0s-
talim zainteresiranim posjetiteljima. Rezervirani termini bili su u trajanju od jednog
Skolskog sata, a unutar jednog termina radionicu je pohadao jedan razred. Po dolasku,
ucenici su podijeljeni u dvije skupine. Jedna skupina se teorijski i prakti¢no upoznavala
s upravljanjem robotskim manipulatorom, dok je druga skupina izradivala komponente
za upravljanje videoigrom, a zatim i u praksi provjeravala njihovu funkcionalnost. Na-

kon 20-ak minuta, grupe su zamijenile mjesta.

Slika 5.1: Voditelji Robofun radionice
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5.1. Upravljanje robotom

Ucenicima je na samom pocetku predstavljen robotski manipulator, ¢ija je izrada
opisana u drugom poglavlju. Od njih je zatraZzeno da nabroje komponente robotskog
manipulatora, odnosno materijale od kojih je izraden. Ucenici su s lakoom zakljucili
da je plastika glavni gradevni materijal predstavljenog manipulatora, pa je iskoriStena
prilika da im se objasni proces 3D printanja, $to je olakSano Cinjenicom da se u bli-
zini nalazio 3D printer koji je za to vrijeme izradivao boZi¢ne ukrase. Pri nabrajanju
komponenata, ucenici su spomenuli motore, Zice te ostale plasticne dijelove. U tom
trenutku je uveden naziv Clanak te je navedena analogija s ljudskom rukom, prema ko-
joj ¢lanke manipulatora nazivamo podlakticom, nadlakticom i sl. To je navelo ucenike
na zakljucak da ¢lanke spajaju zglobovi (rame, lakat itd.) te su uspjeSno uocili da ma-
nipulator ima Saku, koja mu pri izvrSavanju zadaca sluzi kao alat. Demonstrirana su
1 postojeca ogranicenja robotskog manipulatora te je istaknuto da, kao $to ni svi ljud-
ski zglobovi nemaju puni opseg pokreta (360°), ni zglobovi robotskog manipulatora
najceSce nemaju puni opseg. Takvo ograniCenje se naziva unutarnjim, a ograni¢enje
do kojeg dolazi uslijed prepreka prisutnih u okolini (u€enici su prepoznali da bi to u
naSem sluc¢aju mogalo biti osobno racunalo na koji je manipulator spojen ili netko od
sudionika u okolini manipulatora) naziva se vanjskim ograni¢enjem.

Nakon kratkog teorijskog uvoda, ucenicima su podijeljeni jednostavni modeli ma-
nipulatora izradeni od slamcica, prikazani na slici 5.3, na kojima je provjeravano nji-
hovo shvacanje objasnjenih pojmova te dodatno utvrdivano steceno znanje. Sudionici
su ispravno prepoznali da se koriSteni model sastoji od tri zgloba i Cetiri ¢lanka. U
nastavku Ce biti razradena kinematika spomenutog slamka-robota, s ciljem omogu-
¢avanja usporedbe robota izradenog od slamdica i stvarnog robotskog manipulatora,

nakon Cega Ce biti opisan prakti¢ni dio radionice.
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5.1.1. Kinematika slamka-robota

U drugom poglavlju je ukratko objasnjena Denavit-Hartenbergova metoda te je ko-
riStenjem navedene metode dano rjeSenje direktne kinematike za stvarnog robota. Ista
metoda koriStena je 1 prilikom proraCuna direktne kinematike za slamka-robota. Na
slici 5.2 prikazana je shema slamka-robota sa ozna¢enim pripadaju¢im koordinatnim
sustavima, a DH parametri su navedeni u tablici 5.1. Pri tome treba imati na umu da
je baza slamka-robota nepomicna, odnosno pri¢vrséena za plocu, a varijable ¢o, g3 1 ¢4
predstavljaju zakrete preostalih zglobova u trenutku ¢. Duljina slamke je na slici i u
tablici oznacena varijablom d. Promatranjem sheme slamka-robota moze se zakljuciti

da slamka-robot predstavlja planarni RRR manipulator.

x! x 2

Y1

Slika 5.2: Shema slamka-robota

Uvrstavanjem navedenih DH parametara [22] u matrice homogene transformacije
1 uzastopnim mnoZenjem spomenutih matrica na nacin opisan u drugom poglavlju do-

bivena je matrica sloZzene homogene transformacije prikazana jednadzbom 5.1.
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Tablica 5.1: Kinematicki parametri slamka-robota

—Sa31 0 Cazy d- (Coyz+ Cy — % - Sa34)

0 1 0 0
Ty =
—Cozq 0 —Sszq d-(1—(Sa3+ S+ 5 - Casa))
0 0 0 1

(5.1)

Kao i za stvarnog robota, i za slamka-robota je iz navedene matrice moguce iz-

vuci varijable koje se koriste pri proracunu inverzne kinematike. One su navedene u

nastavku.

Wy = 0234
Wy = 0
W = —S234

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5

(5.6)

(5.7)
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Iako slamka-robot ima samo tri stupnja slobode i nije kinematicki redundantan,
odnosno broj stupnjeva slobode je manji od dimenzije prostora, ipak postoji visSe mo-
gucih rjeSenja inverznog kinematickog problema. Takva redundantnost se prema [7]
naziva funkcionalna redundantnost. U sklopu prakticnog zadatka demonstrirano je ko-
riStenje redundantnosti u svrhu izbjegavanja prepreka, a komentiran je i kriterij izbora

optimalnog rjeSenja u slucaju postojanja visestrukih mogucnosti pozicioniranja robota.

5.1.2. Prakti¢ni zadatak

U prakticnom dijelu radionice koji je uklju€ivao rad sa slamka-robotom ucenici su
trebali zamisliti da se manipulator nalazi u tvornici automobilskih dijelova. Manipula-
tor je pri¢vricen za podlogu i treba doéi u to¢ku A, gdje preuzima objekt, koji zatim
nosi u to¢ku B na bruSenje te konacno u tocku C na lakiranje. Model od slamcica je
radi demonstracije zadatka bio pri¢vri¢en na plocu, na kojoj su oznacene spomenute
tocke, kao $to je prikazano na slici 5.3a.

Prvi dobrovoljac imao je zadatak postaviti zglobove modela tako da vrh alata mani-
pulatore postavi u to¢ku A, kao Sto je prikazano na slici 5.3b. Zatim je drugi dobrovo-
ljac pokusSao pronadi drugi polozaj za ostvarivanje istog cilja, Sto na primjer moze biti
polozaj sa slike 5.3c. Oba rjeSenja oznaCena su na ploci te su sudionici glasovanjem
birali poloZaj koji je prema njihovom miSljenju bolji. Iako nisu znali dati razloge svog
izbora, intuitivno su napravili tocan odabir - poloZaj na plo¢i oznacen kao a). Uceni-
cima je pojasnjeno da pri izboru treba teZziti za tim da ukupan pomak svih zglobova
bude ¢im je moguce manji. Zatim je uvedena pretpostavka da se motor koji pokrece
prvi zglob pokvario i da je prvi zglob, oznaen na slici 5.3d, zaglavio u odredenom po-
loZaju. Zadatak dobrovoljca je bio u takvoj situaciji dovesti vrh manipulatora u tocku
B. Nemogucénost ostvarivanja tog zadatka su ucenici prepoznali kao praktican primjer
unutarnjih ogranic¢enja. Vanjska ograniCenja simulirana su preprekom, koja je na ploci
prikazana kao pravokutnik crne boje, a koju je trebalo zaobici kako bi vrh manipulator
dosegao tocku C. Slika 5.3e prikazuje pogresno rjeSenje, a slika 5.3f ispravno. Ucenici

su aktivno sudjelovali u rjeSavanju zadatka i spremno se javljali za demonstriranje rje-

62



(a) Pocetni poloZzaj modela (b) Model u tocki A

(¢) Druga moguénost dolaska u tocku A (d) Pokusaj dolaska u tocku B
CKA
(e) Neispravan dolazak u tocku C (f) Ispravan dolazak u tocku C

Slika 5.3: Zadatak s modelom robotskog manipulatora
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Senja na ploci. Takoder su ugodno iznenadili voditelje svojim logi¢kim zaklju¢ivanjem
i zanimljivim pitanjima.

Za kraj, svaki od sudionika je dobio priliku upravljati stvarnim robotskim manipu-
latorom. Zadatak je bio koristiti manipulator za prijenos objekta od tocke A do tocke
B, a bilo ga je mogude izvrsSiti na tri naCina — upravljanjem vrhom alata manipulatora u
kartezijskom prostoru, upravljanjem svakim pojedinim zglobom u prostoru zglobova i
direktnim unoSenjem varijabli svakog zgloba. Moguc¢nosti upravljanja manipulatorom
su detaljnije opisane u drugom poglavlju. Ucenicima je pri rukovanju s manipulatorom

pomagao student, a sama izvedba je prikazana na slici 5.4.

Slika 5.4: Upravljanje robotskim manipulatorom na radionici

Kako bi ucenici testirali tek objasSnjene pojmove vezane za upravljanje robotskim
manipulatorom, definirana su tri ve¢ spomenuta kratka zadatka. Kako je svaki iduci
zadatak bio nesto kompleksniji od prethodnog, polako su se objaSnjavali postupci kroz
koje algoritam prolazi prilikom izvr§avanja osnovnih operacija, kao i razlozi postojanja

fizickih ograni¢enja u smislu limitiranog radnog podrucja i nemoguénosti preklapanja
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Clanaka. Iako su svi zadaci bili temeljeni na jednostavnom pomaku predmeta iz jedne
tocke u prostoru u drugu, kompleksnost zadataka se ostvarila s na¢inom upravljanja
robotskog manipulatora. U prvom zadatku se robotskim manipulatorom upravljalo u
kartezijskom koordinatnom sustavu, odnosno u XYZ koordinatnom sustavu. Za vri-
jeme ovog zadatka ucenici su pomocu grafickog sucelja unosili vrijednosti za poziciju
vrha alata u odnosu na X, Y i Z osi, dok je algoritam izraCunavao zakret svakog motora
u cilju postizanja Zeljenih vrijednosti. U drugom zadatku ucenici su morali ponoviti
istu putanju robotskog manipulatora, ali se pri tome upravljalo svakim zglobom za-
sebno. U treCem zadatku ucenici su ponovno rjesavali isti problem, ali su pri tome
vrijednosti zakreta zglobova morali direktno unositi u sustav. Upravo ovim jednos-
tavnim zadacima ucenicima je objas$njeno kroz koje sve postupke algoritam robotskog

manipulatora mora pro¢i kako bi se obavile ljudima jednostavne operacije.
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5.2. Soft robotika

Po dolasku svake grupe, djeca su se najprije na interaktivan nacin upoznala s poje-
dinim komponentama soft dijela radionice. Prezentacija komponenti sustava prikazana
je naslici 5.5. Susreli su se s upravljackom konzolom u obliku drvene boZiéne kutije,
uz koju su se nalazila dva monitora. Na jednom monitoru se odvijala videoigra, a na
drugom su se u stvarnom vremenu mogli pratiti pomaci markera unutar gumba. S vo-
diteljima su razgovarali o razli¢itim nacinima upravljanja videoigrama te o tome kako
se konvencionalni naCini upravljanja (igraca palica, tipkovnica, miS) razlikuje od pred-
stavljenog sustava unutar drvene kutije. Objasnjen im je postupak dobivanja Zelatine i

proces detekcije slike s kamere, a sve na njima prihvatljivoj razini razumijevanja.

o

rFY

Slika 5.5: Prezentacija nacina rada videoigre djeci

Gornja ploha kutije, napravljena od pleksiglasa, mogla se podi¢i, kao na slici 5.6,
¢ime je bio omogucéen uvid u unutrasnjost kutije u bilo kojem trenutku. Podizanjem

poklopca kutije i uvidom djece da unutar kutije ne postoji oZicenje koje povezuju
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gumbe sa raCunalom, uspjesno je postignut efekt iznenadenja.

Slika 5.6: Podizanje poklopca kutije

Nakon Sto su voditelji zavrSili izlaganje, djeca su mogla samostalno upravljati vide-
oigrom sa silikonskim gumbima. Iako nisu naviknula na sporiji odziv prilikom stiska-
nja upravljackih kontrola (gumba), bilo im je jako zanimljivo §to su kontrole mekane,
Sto mogu na ekranu pratiti pomak markera uzrokovan njihovim dodirom i §to su gumbi
beZi¢no povezani sa ostatkom sustava.

Osim upravljanja sa gumbima od Zelatine, za one entuzijasti¢ne igrace bilo je omo-
guceno i igranje na velikom televizoru s igracom palicom, uz moguénost unosa imena
igraca na kraju igre i prikaz tablice najboljih rezultata, Sto se vidi na slici 5.7.

Za mladu djecu koja su dolazila neorganizirano na radionicu, omogucen je i radni

stol sa indukcijskom plocom na kojoj su djeca uz nadzor voditelja sama mogla otopiti
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unaprijed pripremljenu tvrdu Zelatinu kako bi dodatno stekla dojam o procesu stvaranja

koriStenih gumba.

Slika 5.7: Igra sa igracom palicom
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6. Zakljucak

U radu je predstavljen razvoj i provedba Robofun radionice za djecu osnovnoskol-
skog i srednjoskolskog uzrasta. Preduvjeti za uspjesSnu provedbu radionice ukljucivali
su razvoj videoigre, dizajn njenih komponenata, spajanje videoigre sa hardverskim di-
jelom sustava te konstruiranje robotskog manipulatora i implementaciju njegove uprav-
ljacke logike. Cilj cijelog procesa bio je predstaviti djeci robotiku na njima blizak i
interaktivan nacin i pokazati im koliko znanost u praksi moze biti zabavna.

Prema povratnoj informaciji dobivenoj od ucenika, od kojih su neki iskazali Zelju
da u skoroj buduénosti postanu studenti FER-a, cilj radionice je postignut. Ucenici
su prepoznali sloZenost problema upravljanja robotskim manipulatorom, ali su u tom
izazovu uocili 1 brojne moguénosti. Otkriveno im je jedno novo, njima nepoznato po-
drucje robotike - soft robotika, o ¢ijem razvoju su razgovarali s voditeljima radionice.
Prezentirano im je na koji nacin se soft komponente mogu koristiti 1 u industriji vi-
deoigara, a iznenadila ih je informacija da je takve komponente moguce izraditi od
jestivih materijala. Imali su priliku zaigrati videoigru koriStenjem inovativnog uprav-
ljackog sustava, razvijenog na FER-u, ali i koriStenjem klasi¢ne upravljacke palice, §to
je radionicu ucinilo dodatno opuStenom i zabavnom.

Potaknuti uspjehom provedene radionice, autori se nadaju da Ce ista, u slicnom
ili novom formatu, biti ponovljena kada jedini prisutni virus bude adventska groznica

koja e joS jednom obuzeti robote s FER-a.
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SAZETAK

Filip Bradari¢, Marko Cavalli, Ivona Krajaci¢, Matija Kunstek, Andrea Rebec,
Jelena Tabak

Radionica za djecu '""Robofun"’

U sklopu humanitarne akcije “Adventska groznica obuzela robote na FER-u” za
“Drustvo za poboljSanje kvalitete Zivota siromasne i nezbrinute djece Mali zmaj", na
Fakultetu elektrotehnike 1 racunarstva u prosincu 2019. godine organizirana je radi-
onica za djecu osnovnoSkolskog i srednjoSkolskog uzrasta nazvana Robofun. Inte-
raktivnu radionicu pipremili su studenti pete godine FER-a u suradnji sa studenticom
Arhitektonskog fakulteta. U sklopu radionice razvijena je videoigra te su dizajnirane
njene komponente koje su spojene je sa hardverskim dijelom sustava koji ukljucuje
upravljacke gumbe izradene od Zelatine. Konstruiran je i robotski manipulator te im-
plementirana njegova upravljacka logika.

Radionica se sastojala od dva dijela. Prvi dio odnosio se na usvajanje teorije 1
prakticnog rada pri upravljanju jednostavnim robotskim manipulatorom. Konstruirana
robotska ruka s 3D printanim dijelovima i Servo motorima omogucila je podizanje i
premjestanje laganih predmeta.

Drugi dio je bio posvecen videoigri Santa’s Delivery Drone. U srediStu pozornosti
osim same kreirane igre, bile bila je igraca konzola u obliku boZi¢nog poklona s uprav-
ljackim gumbic¢ima od Zelatine. Osim humanitarnog, cilj radionice je bio promocija

STEM podrucja medu djecom na zabavan 1 edukativan nacin.

Kljucne rijeci: robotski manipulator,meka robotika, videoigra



ABSTRACT

Filip Bradari¢, Marko Cavalli, Ivona Krajaci¢, Matija Kunstek, Andrea Rebec,
Jelena Tabak
Workshop for children: '"Robofun''

As part of the humanitarian aid "Advent fever took over the robots at FER" for the
"Society for improving the quality of life of poor and neglected children Mali zmaj",
at the Faculty of Electrical Engineering and Computing in December 2019, there was
organised a workshop for primary and secondary school children called Robofun. The
set of interactive workshops was prepared by the graduate students of FER in coopera-
tion with a student of the Faculty of Architecture. As a preparation for the workshop, a
novel video game was developed, components of aforementioned game were designed
and the game was connected with the hardware part of the system, including control-
lers made of gelatin. In addition, robotic manipulator was constructed and its control
system has been implemented.

The workshop consisted of two parts. The first part referred to the overcoming of
theory and practical work in controlling a simple robotic manipulator. A constructed
robotic arm with 3D printed parts and Servo motors made it possible to lift and move
light objects. The second part was dedicated to the video game Santa’s Delivery Drone.
In the focus of the workshop, in addition to the game itself, was a game console in the
form of a Christmas gift with gelatin control buttons.

Besides to the humanitarian, the goal of the workshop was to promote the STEM

area among children in a fun and educational way.

Keywords: robotic manipulator, soft robotics, video game



