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“STEM” U NASTAVI

Automatizirana vozila kojima upravlja umjetna inteli-
gencija (Al) koriste kombinaciju mnostva razli¢itih tehno-
logija kako bi omogucila sigurno i autonomno kretanje u
cestovnom prometu bez utjecaja vozaca. Nove tehnologije
uklju¢uju razlic¢ite senzore, kamere, radare, lidare, GPS
navigaciju i algoritme za istovremenu obradu razli¢itih
podataka.

Automatizirana vozila koriste razli¢ite senzore za priku-
pljanje informacija iz okoline. Kamere snimaju slike koje
se koriste za prepoznavanje objekata, znakova, pjeSaka i
drugih vozila. Radar koristi radijske valove za otkrivanje
razlicitih pokretnih i nepokretnih objekata i odredivanje
njihove brzine i udaljenosti od vozila. Lidar upotrebljava
laserske zrake za stvaranje 3D-mape okoline, pruzaju-
Ci detaljne informacije o obliku i udaljenosti objekata.
Ultrazvucni senzori imaju veliku primjenu tijekom postup-
ka parkiranja. GPS signali daju informacije o to¢noj lokaciji
vozila. Prikupljeni podaci iz senzora 3alju se u centralni
racunalni sustav vozila, gdje se obraduju algoritmima stroj-
nog ucenja i primjenom ra¢unalnog vida. Ovi algoritmi
omogucuju vozilu uotavanje, prepoznavanje i klasificiranje
detektiranih objekata. Sustav je sposoban identificirati
cestovna vozila, pjesake, bicikliste, prometne znakove i
ostale objekte na cesti. Sustav u realnom vremenu procje-
njuje i odreduje koliko su udaljeni objekti i kojom se brzi-
nom krecu. Algoritmi osiguravaju razumijevanje razlicitih
prometnih situacija poput raskrizja, pjeSackih prijelaza ili
zaustavnih znakova.

Na temelju obrade podataka, vozilo koristi algoritme za
planiranje puta i dono3enje razli¢itih odluka. Istovremeno
izraCunava optimalnu putanju kojom ce se kretati, uzima-
juci u obzir trenutne uvjete na cesti, prometne propise i
sigurnost. Dobivene informacije omogucavaju predvidanje
ponadanja drugih sudionika u prometu kako bi pravovre-
meno reagirao na moguce opasnosti. Odlu¢no i brzo donosi
odluke o skretanju, ubrzavanju, usporavanju ili zaustavlja-
nju. Nakon $to se donese odluka, sustavi za kontrolu vozila
izvrSavaju potrebne aktivnosti koje upravljaju kontrolom
smijera kretanja pomocu volana i kotaca. Kontrolira brzinu
vozila uporabom motora i sustava za kocenje. Sustavi za
stabilnost i kontrolu osiguravaju da vozilo ostane stabilno
i sigurno na cesti, posebno u uvjetima lo3e vidljivosti ili
klizavih cesta.

Automatizirana vozila kontinuirano uce iz podataka koje
prikupljaju tijekom voZznje. Koristeci tehnike strojnog uce-
nja, Al modeli redovito se azuriraju kako bi poboljsali svoje
performanse i prilagodili se novim situacijama. Za dodatnu
sigurnost, automatizirana vozila imaju vise slojeva redun-
dancije. Ako jedan sustav zakaze, ostali preuzimaju njegove
zadatke kako bi se osiguralo sigurno funkcioniranje svih
elemenata vozila. Dodatnu sigurnost osiguravaju mnogi
sustavi koji imaju mogucnost vracanja kontrole vozacu u
hitnim situacijama. Automatizirana vozila s Al sustavima
predstavljaju vrhunac tehnoloskog napretka i integracije
razli¢itih znanstvenih podru¢ja, omogucujuci sigurniju,
efikasniju i prakti¢niju budué¢nost prijevoza.

Primjena umjetne inteligencije (Al) i edukacijskih robo-
ta u suvremenom nastavnom procesu olak3ava i ubrzava
razvijanje tehnickih vjestina uz usvajanje interdisciplinar-
nih znanstvenih Cinjenica ucenjem kroz razli¢ita STEM-
-podrucja. Problemska nastava primjenom automatizira-
nog modela robota osigurava usvajanje znanstvenih kon-
cepata i znanja nuznih za razvoj mozga primjenom racu-
nalnog razmisljanja. Robotika primjenjuje automatizirane
procedure koje sustavno omogucavaju kontinuirani razvoj
inZzenjerskog nacina razmisljanja. Primjena znanstvenih
principa u podru¢jima ljudskih djelatnosti uz kontinuiranu
aktivnost osigurava uspjesno rjeSavanje razlicitih problem-
skih zadataka.

Mobilni robotski sustav omogucava kreativhu edu-
kaciju uz poboljsanje tehnitke pismenosti usvajanjem
informacijskih znanja i vjeStina potrebnih za obavljanje
svakodnevnih poslova. Model robotskog vozila primjenom
senzora za mjerenje udaljenosti od prepreke neprekidno
oCitava digitalne ulazne podatke koje prosljeduje sucelju
koje obraduje dobivene informacije. Elektronicki sklop
povezan je ratunalom s programskom opremom i suce-
ljem. Kontrola upravljanja ulaznim i izlaznim elementima
automatiziranog robotskog modela odvija se primjenom
razlicitih programskih algoritama.

Robotsko vozilo

Autonomno robotsko vozilo sastavljeno je od pogon-
skog mehanizma (elektromotora), prijenosnog mehanizma
(getribe) i gonjenog mehanizma (kotaci). Na prednjem
dijelu robotskog vozila postavljen je senzor za detekciju
udaljenosti od objekata i LED lampica. Detektiranjem pre-
preke autonomno robotsko vozilo izvr3ava algoritam koji
mijenja smjer kretanja i sigurno je zaobilazi.

Slika 1. RVA1

Robotsko vozilo neprekidno nadzire i primjenjuje pro-
gramske procedure koje olak$avaju autonomno upravljanje
uporabom senzora za detekciju prepreka i razli¢itih objeka-
ta. Izrada i sastavljanje mobilnog robotskog modela omo-
gucava popis konstrukcijskih blokova i elektrotehnickih
elemenata koji sastavljamo postupno u razli¢itim fazama.
Robotsko vozilo izradeno je od pogonskog mehanizma
(dva elektromotora), prijenosnog mehanizma (dvije getri-
be) i gonjenog mehanizma (dva kotaca).

Robotsko vozilo - sastavijanje elemenata konstrukcije i
podesavanje

Izrada konstrukcije robotskog vozila, povezivanje i uprav-
ljanje suceljem, senzora za detekciju prepreke, elektromotora
za vrtnju kotaca i LED lampica.

Konstrukcijski izazov je ravnomjerno rasporedivanje
mase izvora napajanja na robotskom vozilu i povezivanje
elektrotehnickih elemenata s vodi¢ima i suceljem.

Faze izrade konstrukcije autonomnog robotskog mode-
la:

a. izrada funkcionalne konstrukcije modela robotskog

vozila

postavljanje upravljackih elemenata (tipkala)

pozicioniranje i podeSavanje (senzor udaljenosti)

postavljanje svjetlosne signalizacije (lampica)

povezivanje elektri¢nih elemenata vodic¢ima, suceljem

i izvorom napajanja

f.  izrada algoritama i ratunalnog programa s potprogra-
mima za upravljanje.

Napomena: Duljina vodi¢a sa spojnicama odredena je
udaljeno3¢u elektri¢cnih elemenata na robotskom vozilu
od sucelja, ulaznim i izlaznim utorima spojnica i pozicijom
izvora napajanja (baterija).

Model autonomnog robotskog vozila graden je od dva
elektromotora (M1 i M2), LED lampice (O5) i upravljatkog
sklopa s dva dodirna senzora (tipkala 11 i 12).

Konstrukcijski i inzenjerski izazovi: gradivnim elemen-
tima izraditi funkcionalnu stabilnu konstrukciju auto-
nomnog robotskog vozila, elektritne elemente povezati
vodi¢ima, suceljem, izvorom napajanja i ratunalom.

Slika 2. FT_elementil

Istosmjerni elektromotor osigurava pokretanje prije-
nosnog mehanizma koji je povezan s osovinom koja se
rotira s kota¢ima. U bo¢ne utore umetnute su dvije male
jednostruke spojnice. PolozZaj spojnica koje su medusobno
okrenute za 180° omogucava sigurnu i ¢vrstu vezu dva
elektromotora pozicionirana usporedno s rotorima u istom
smjeru.

Slika 3. konstrukcijaA

Slika 4. konstrukcijaB
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Pogonski elektromotor povezan je s prijenosnim meha-
nizmom koji osigurava promjenu smjera rotacije s pomocu
niza medusobno spojenih zupc¢anika. Osovina puznog obli-
ka istosmjernog elektromotora vrti se kada kroz njegove
polove prolazi struja iz izvora napajanja. Vrtnja osovine
puznog vijka elektromotora neposredno se prenosi na
pogonski mehanizam i rotira zupcanike unutar pogonskog
mehanizma. Puzni navoji elektromotora dodiruju zupcanik
koji je direktno povezan s nizom zupcanika razlicite veli-
¢ine prijenosnog mehanizma. Mala osovina sa zup&anikom
umetnuta je s vanjske strane i ¢vrsto je uglavljena unutar
prijenosnog mehanizma. Ovime je omogucen kontinuirani
prijenos pri pokretanju zupcanika povezanog s osovinom
lijevog i desnog kotaca. Kotaci su ucvrdceni steznim mati-
cama okrenutima prema prijenosnom mehanizmu.

Napomena: Obavezno je zavrnuti do krajnjeg polozaja
stezne matice kotaca radi stabilnosti robotskog vozila pri
kretanju i promjeni smjera rotacije elektromotora. Krajnji
polozaj stezne matice na osovinu zupcanika omogucava
¢vrstocu spoja pri rotaciji kotaca.

Spajanje zupcanika s dijelovima prijenosnog mehaniz-
ma odvija se preko osovine, pri ¢emu dolazi do prijenosa
gibanja na kotace vozila. Spajanje oplate kotaca s gumom
i steznom maticom osigurava povezivanje u funkcionalnu
cjelinu pomocu elementa za sastavljanje lijevog i desnog
kotaca (stezna matica).

Napomena: Prijenos kruznog gibanja (rotacije) elektro-
motora na prijenosni mehanizam zupcanika ostvarena je
¢vrstom vezom. Posljedica je nemogucnost vrtnje elek-
tromotora dok ga ne spojimo na sucelje i izvor napajanja
(bateriju).

Slika 5. konstrukcijaC

Slika 6. konstrukcijaD

Slika 7. konstrukcijak

Pozicioniranjem senzora za detekciju prepreke na pred-
nju stranu robotskog vozila omogucava sigurno upravlja-
nje tijekom gibanja. Sastavljanjem gradivnih elemenata
konstrukcije koja je spojena s prijenosnim mehanizmima i
elektromotorima na prednjoj strani robotskog vozila.

Mali dvostrani jednostruki kutni spojni elementi umet-
nuti su na prednjem dijelu prijenosnih mehanizama okre-
nutih u smjeru podloge kojom se robotsko vozilo giba.
Veliki trostrani kutni elementi umetnuti su ispod malog
jednostrukog dvostranog kutnog elementa. Njihova pozi-
cija omogucava povezivanje nosata s dvostranim malim
crnim gradevnim blokom smjestenim u sredini izmedu
lijevog i desnog prijenosnog mehanizma.

Slika 8. konstrukcijaF

Slika 9. konstrukcijaG

Slika 10. konstrukcijaH

Slika 11 konstrukcijal

Spojni crveni element s Cetiri utora pozicioniran je oko-
mito na podlogu. Spojen je na prednjem dijelu prijenosnog
mehanizma. Izmedu njih umetnut je jednostruki mali gra-
devni blok koji osigurava stabilnost straznjeg dijela robot-
skog vozila i omogucuje spajanje nosaca treceg kotaca.
PoloZaj sucelja definiran je veli¢inom nosaca konstrukcije
i tezistem robotskog vozila. Iznad elektromotora umetnuti
su kutni elementi (30°) na malu jednostruku spojnicu.
Unutar Zljebova elektromotora (M1 i M2) umetnuta je mala
spojnica koja omogucava precizno pode3avanje polozaja
sucelja smjeStenog u sredini oba elektromotora.

Slika 12. konstrukcijal

Slika 13. konstrukcijak

Slika 14. konstrukcijaL

Senzor za odredivanje udaljenosti od prepreke smjesten
je s prednje strane robotskog vozila u utor jednostranog
spojnog elementa koji je pozicioniran u smjeru gibanja.

Napomena: Tri vodi¢a ultrazvu¢nog senzora potrebno
je uredno postaviti s gornje strane nosaca konstrukcije i
umetnuti u digitalne ulaze robotskog sucelja.

Slika 15. konstrukcijalJ

Slika 16. konstrukcijaM

Slika 17. konstrukcijaN

Tijekom izrade nosaca konstrukcije smjestenog sa straz-
nje strane robotskog vozila za treci kota¢ nuzno je osi-
gurati ¢vrste i stabilne spojeve gradivnih elemenata. Na
straznjoj strani elektromotora umetnut je dugacki spojni
element (30 mm) koji povezuje robotsko vozilo s postoljem
malog kotaca. Treci kota¢ osigurava stabilnost pri gibanju
robotskog vozila i omogucéava promjenu smjera pri skreta-
nju i voznji unatrag. Veliki crni jednostruki gradevni blok
povezuje robotsko vozilo s konstrukcijom treceg kotaca.

Napomena: Spojni element tre¢eg kotata umecemo u
rupu manjeg otvora koja je okrenuta prema podlozi. Mala
osovina provucena kroz otvore postolja i sredinu malog
kotaca omogucuje rotaciju. Osigura¢ umetnut s gornje stra-
ne osovine uc¢vrscuje i osigurava polozaj osovine.

Iznad elektromotora umetnuti su kutni elementi (30°)
na malu jednostruku spojnicu. Unutar elektromotora (M1
i M2) umetnuta je mala spojnica koja omogucava podesa-
vanje sucelja.

Napomena: Raspored mase smjestene na robot-
skom vozilu olak$ava ravnomjerno opterecenje na

lil za; uéenje kroz igru u STEM-nastavi = F
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b. povezivanje TXT-sucelja s racunalom (USB, Bluetooth,

Wi-Fi) s izvorom napajanja (baterijom U = 9 V)
c. provjera rada spojenih elemenata: motora, tipkala i lam-

pica s programom RoboPro.

Slika 22. RVA2

Veliki crni jednostruki gradevni blok upotrijebljen je kao
nosac za umetanje Cetiri dodirna senzora (tipkala). Njihova
uloga je autonomno upravljanje robotskim vozilom upora-
bom programskog koda.

Slika 23.Y1

Zadatak_1: NapiSi algoritam i dijagram tijeka (program)
koji omogucava upravljanje robotskim vozilom pomo-
¢u upravljackog sklopa s tipkalima. Robotskim vozilom
upravljamo gibajuc¢i se (naprijed, natrag, lijevo, desno).
Upravljanje omogucavaju cetiri tipkala (I1-14). Ra¢unalni
program kontinuirano provjerava stanje na ulazima (tipka-
la) i upravlja robotskim vozilom.

Slika 24.RV_Y1

Upravljacki sklop za upravljanje robotskim vozilom:
a. pritiskom na dva gornja tipkala (11 i 12) robot ide napri-

jed
b. pritiskom na dva donja tipkala (I3 i [4) robot ide unatrag
c. skretanje udesno — gornje lijevo tipkalo (I1)
d. skretanje ulijevo — gornje desno tipkalo (12).

Tablica stanja ulaznih/izlaznih elemenata

pogonski dio konstrukcije. TIPKALA (PREKIDACI AKTUATORI (MOTORI)
Iznad velikog crnog jednostrukog gradevnog 11 (lijevi) |12 (desni) |13 (lijevi) |14 (desni) |M1 (lijevi) M2 (desni)
. . . Lo 1 1 0 0 cw (naprijed) |cw (naprijed)
elementa umetnut je veliki jednostruki spojni .
L . ; ; . 1 0 0 0 cw (naprijed) |stop
element pozicioniran okomito na njega. Ovime je 0 1 0 0 stop cw (naprijed)
osigurana jednostavna izmjena izvora napajanja 0 0 1 1 ccw (natrag) |ccw (natrag)

(baterije). Baterijski blok ima masu koja osigurava
stabilnost robotskog vozila. Polozaj sucelja, signalne LED
lampice i vodi¢a povezanih sa spojnicama na robotsko
vozilo odreduje veli¢inu konstrukcije.

Slika 18. konstrukcijaNJ

Slika 19. konstrukcijaO

Slika 20. konstrukcijaP

Napomena: Vodilice za vodice pozicionirane su na pred-
njem dijelu robotskog sucelja radi urednog provlacenja
kroz njih i spajanja na digitalne ulaze i izlaze.

Redoslijed oZitenja elektrotehnickih elemenata (elek-
tromotora M1 i M2) zapocinje s lijeve na desnu stranu
robotskog vozila. Spajanje vodi¢a olakSava podesavanje i
kontrolu ispravnosti elektrotehnickih elemenata tijekom
provjere i izrade algoritama programa. Razlog tome je
jednostavna montaza i demontaza. Zastitne kapice na
LED lampici imaju Zutu boju radi bolje uocljivosti tijekom
voznje.

Napomena: Nuzno je precizno ravnalom izmjeriti i pode-
siti duljine vodica radi bolje vidljivosti spojeva. Pregledno i
uredno spajanje vodi¢a nuzno je grupirati radi izbjegavanja
uplitanja s rotiraju¢im dijelovima robotskog vozila (kotaci-
ma i zupcanicima).

Spajanje elemenata s TXT-suceljem:

a. elektromotori (M1 - lijevi, M2 - desni) na izlaze
b. senzor udaljenosti (I8) na ulaz

c. LED lampica (O5) na izlaz

d. izvor napajanja — baterija (U =9 V).

Ultrazvucni senzor povezemo s robotskim suceljem
pazedi na ispravan raspored i boje vodica: I8 (crna), uze-
mljenje (-, zelena), izlaz 9 V (+, crvena). Dodatno napajanje
za ultrazvucni senzor omogucava njegov pravilan rad.

Napomena: sve elektronitke elemente povezujemo prije
spajanja izvora napajanja (baterije).

Slika 21. TXT

Provjera ispravnosti rada elektronic¢kih elemenata pro-
vodi se prije izrade algoritma i programa s pomocu alata
Test integriranog u programu RoboPro:

a. ispravak nedostataka na robotskom vozilu

Napomena: obavezna je provjera rada tipkala i smjera
vrtnje elektromotora prije izrade programskog koda. Ako
se jedan elektromotor ne vrti u Zeljenom smjeru, potrebno
je zamijeniti mjesta (polaritete) vodica.

Zadatak_2: Konstruiraj model robota i napravi pro-
gram za voznju robotskog vozila koji se autonomno giba
prema naprijed i konstantno provjerava prostor ispred.
Elektromotori (M1 i M2 = cw) pokrecu vozilo prema
naprijed dok ultrazvu¢ni senzor (I18) ne detektira objekt ili
prepreku na udaljenosti od 10 centimetara te se zaustavi.
Detektiranjem prepreke ukljuci se LED lampica (O5). Ako
je udaljenost veca, robotskim vozilom upravljamo ru¢no
tipkalima (I11-14) i LED lampica ne svijetli.

Slika 25.RV_UZV_Y2

Napomena: provjera rada ultrazvu¢nog senzora (I8) i
tipkala (11-14) i smjera vrtnje elektromotora (M1, M2)
obavezan je prije izrade programa. Ako je smjer vrtnje elek-
tromotora razlicit, potrebno je zamijeniti mjesta vodi¢ima
(polaritet).

Izazov_1: Konstruiraj model robota i napravi program
za voznju robotskog vozila koje se giba autonomno.
Elektromotori pokrecu vozilo prema naprijed, dok ultra-
zvucni senzor ne detektira objekt ili prepreku na udaljeno-
sti od 20 centimetara. Robot se zaustavi na jednu sekundu
i tek se tada kontrola upravljanja prebacuje na upravljacki
sklop. Detektiranjem prepreke LED lampica treperi u vre-
menu od t = 0,3 sekunde. Ako je udaljenost veca, robotskim
vozilom upravljamo ru¢no tipkalima (11-14) i LED lampica
ne svijetli.

Petar Dobric, prof.
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