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PRILOG CASOPISA

Robotika kao znanstvena disciplina sveprisut-
na je u ucionicama, radionicama i kucanstvima.
Dostupnost svim zainteresiranim dobnim skupinama
mladih poti¢e iznimnu znatizelju za razumijevanje
principa rada razlicitih strojeva, robotiziranih i auto-
matiziranih sustava. Edukativni modeli robotskih
vozila kompaktne su konstrukcije, programabilni i
potpuno funkcionalni te u€enicima pruzaju nezabo-
ravno iskustvo u razumijevanju nacina njihova rada.

Rucnim upravljanjem robota u $kolskom okruze-
nju dobiva se niz konkretnih obrazovnih prednosti
koje je nemoguce usvojiti isklju¢ivo autonomnim
sustavima. Ucenici imaju neposrednu kontrolu nad
robotom, $to ubrzava razumijevanje uzro¢no-poslje-
di¢nih veza. Kada ucenik pritisne tipku ili pomakne
joystick i odmah vidi reakciju robota, lakSe shvaca
kako naredbe utjecu na kretanje i ponasanje roboti-
ziranog sustava. Potice razvoj fine motorike i koordi-
nacije jer upravljanje robotom zahtijeva preciznost,
uskladivanje pokreta ruku i vida te brzu prilagod-
bu. Povecava angaziranost i motivaciju jer ru¢no
upravljanje djeluje poput igre, pa ucenici aktivnije
sudjeluju, eksperimentiraju i duze zadrzavaju paznju
tijekom nastave. Ucenici lakSe usvajaju osnove teh-
nickih i inzenjerskih koncepata jer upravljanjem
robotickim modelom ue o smjerovima kretanja,
brzini gibanja, koordinatama usvajanjem osnovnih
fizikalnih pojmova (sila i trenje). Ru¢ni nacin rada
omogucuje brzo testiranje robotiziranog sustava i
ispravljanje pogresaka pri ¢emu ucenici vide ucinak i
njegovu funkciju bez ¢ekanja na kompleksniju izradu
programskog rjeSenja. Dobrobit ovakvog pristupa
potice razvoj timskog rada i poboljsava komunikaciju
kada jadan clan tima upravlja robotom, a drugi daje
upute ili analizira situaciju, Sto poti¢e suradnju te
razmjenu razlicitih pogleda i idejnih rjeSenja. Ru¢no
upravljanje predstavlja izvrstan uvod u principe rada
autonomnih robotiziranih sustava. Ucenici razumiju
kako robot reagira na naredbe $to im omogucuje
lakSi prijelaz na programiranje i automatizaciju giba-
nja robota. Ru¢no upravljanje robotima u Skolama
¢ini u¢enje konkretnim, interaktivnim i pristupac¢nim,
posebno u pocetnim fazama tehnic¢kog obrazovanja.

Rucno upravljanje osigurava izravnu komunikaciju
povratnih informacija izmedu djeteta i stroja te utje-
¢e na razvoj:

Tehnickih vjeStina - Kada dijete samo upravlja
vozilom mora razumjeti $to se uistinu dogada te kako
motor reagira na ulazni signal i $to senzori detektira-
ju. Greska je odmah vidljiva - vozilo je udarilo u zid
ili nije proslo prepreku. Programiranje upravljacke
logike postaje smisleno jer dijete odmah testira kod
programa. Nasuprot tome autonomni sustavi dijete
postavljaju u ulogu pasivnog promatraca.

Logitkog razmiSljanja i percepcije prostora -
Ruc¢no upravljanje zahtijeva kontinuirano odluciva-
nje: procjenu udaljenosti, predvidanje trajektorije,
reagiranje na promjene poligona. Aktivno upravlja-
nje robotskim vozilom razvija mentalnu aktivnost
rotacijom razlicitih objekata i prostornu intuiciju
brze od pasivnog promatranja. Autonomni roboti ne
razvijaju kod djece mentalnu aktivnost i sposobnost
percepcije okoline.

Motoricke vjestine i reakcijsko vrijeme - Za mladu
djecu (6-12 godina) ru¢no upravljanje joystickom
potiCe razvoj fine motorike prstiju i koordinaciju
lokomotornog sustava (ruka - oko). Tako razvijene

motoricke vjestine temelj su za sposobnost upravlja-
nja slozenijim alatima, od laboratorijskog pribora do
kirurskih instrumenata.

Ru¢no upravljanje potite aktivnost uenika koji
samostalno donosi odluke, $to zahtijeva njegovu
odgovornost. Ovime se izgraduje samopouzdanje i
otpornost na neuspjeh te jaca ucenikove kompeten-
cije.

Sastavljanje konstrukcije modela robotskog vozila
izvodimo u koracima koji su odredeni fazama izrade
konstrukcije. Definiranje ciljeva i tehni¢kih karak-
teristika odreduju dimenzije, oblik i terenski uvjeti
na kojima ce se robotsko vozilo upotrebljavati te
funkcionalnost tijekom izvrSavanja radnih zadataka.
Dizajniranje robotskog vozila zapocinje crtanjem
skice i tehni¢kih crteza, ovisno o namjeni, pri ¢emu
upotrebljavamo program za izradu modela.

Suvremeni princip izvedbe ru¢nog upravljanja
pomocu radiofrekvencijske komunikacije.

Radiofrekvencijsko (RF) upravljanje primjenom
upravljacke konzole koja 3alje signale na frekvenci-
jama od 27 MHz,40 MHz ili 2,4 GHz do prijemnika u
robotskom vozilu. Suvremeni 2,4 GHz sustavi koriste
naprednu tehnologiju automatskog vezivanja (bin-
ding) i FHSS/DSSS modulaciju radi otpornosti na
smetnje.

Komponente radiofrekvencijske komunikacije:

a) upravljacka konzola s joystickom

b) prijemnik u robotskom vozilu

C) motori koji pretvaraju elektri¢ni signal u
mehanicki pokret (upravljacka konzola, kocnice)

d)  elektronicki regulator brzine (ESC) koji kon-
trolira pogonski motor

e) izvor napajanja (baterija) i energetski sustav
robotskog vozila

f) napredni elektroni¢ki sustavi (npr. Futaba
S.BUS, Spektrum DSM2/DSMX) omogucuju povrat-
nu vezu: napon baterije, temperatura motora i GPS
podaci prosljeduju se vozacu u realnom vremenu.

Prednosti ru¢nog upravljanja robotskim vozilom:

Vozac reagira na nepredvidive situacije koristeci
vlastitu prosudbu i lako se prilagodava novim uvje-
tima na poligonu bez reprogramiranja. Iskusni vozac
donosi odluke brze od algoritma u slozenim situ-
acijama. Manja uporaba programske opreme sma-
njuje vjerojatnost greske tijekom upravljanja (kvar).
Manja cijena implementacije u odnosu na autono-
mni sustav upravljanja. Vozacl trenutano prepoznaje
i ispravlja uoCene nepravilnosti.

Rucno upravljanje robotskim vozilom

Model robotskog vozila izraden je od gradivnih
elemenata Fischertechnika, pogonskog mehanizma
(elektromotora), prijenosnog mehanizma (getriba)
i gonjenog mehanizma (kotaca). Upravljanje robot-
skim vozilom omogucavaju dodirni senzori (tipkala)
koji su spojeni vodi¢ima s izvorom napajanja (bate-
rija) i motorima.

Slika 1.RV_4M

Konstrukcija modela robotskog vozila izradena je
od gradivnih elemenata Fischertechnika, a njome
upravljamo pomocu dodirnih senzora (tipkala).
Izradu konstrukcije i kretanje vozila u svim smje-
rovima osigurava popis potrebnih konstrukcijskih
blokova i nacin spajanja elektrotehnickih elemenata.

Slika 2. FT_elementi

Robotsko vozilo - izrada konstrukcije

Sastavljanje konstrukcije robotskog vozila, poveziva-
nje voditima sa spojnicama i spajanje dodirnih senzora
i elektromotora za vrtnju kotaca.

Konstrukcijski izazov pri sastavljanju modela je
izraditi kompaktan raspored gradivnih elemenata
robotskog vozila te uredan spoj elektrotehnickih
elemenata s vodi¢ima i izvorom napajanja (baterija).

Faze izrade konstrukcije robotskog modela:

a) izrada konstrukcije robotskog vozila (Cetiri
elektromotora)

b) izrada upravljackog sklopa s dodirnim sen-
zorima (Cetiri tipkala)

C) povezivanje elektri¢nih elemenata vodi¢ima
i s izvorom napajanja.

Napomena: Duljina vodica sa spojnicama odredena
je udaljenosc¢u elektri¢nih elemenata na robotskom
vozilu od upravljackog sklopa (Cetiri tipkala) i pozici-
jom izvora napajanja (baterija U =9 V).

Model robotskog vozila graden je od Cetiri elektro-
motora i upravljackog sklopa s Cetiri dodirna senzora
(tipkala).

Konstrukcijski i inzenjerski izazovi: gradivnim ele-
mentima izraditi funkcionalnu konstrukciju robot-
skog vozila s ru¢no upravljanim sklopom i elektri¢ne
elemente povezati vodi¢ima i s izvorom napajanja.

Slika 3. konstrukcijaA

Slika 4. konstrukcijaB

Slika 5. konstrukcijaC

Slika 6. konstrukcijaD

Mali crveni gradevni blok sa spojnikom i tri provr-
ta pozicionirajte na donji bo¢ni utor i ucvrstite jedan
pored drugog izmedu Cetiri elektromotora. Dodajte
drugi identi¢an gradevni blok. Pokretanje prijeno-
snog mehanizma osigurava elektromotor koji preno-
si vrtnju na osovinu spojenu na kotac¢. Dva gradevna
bloka spaja gradevni element s osovinom (90 mm)
koja prolazi kroz gornje provrte te ih medusobno
povezuje. Umetnite dva mala crna gradevna bloka
s dva spojnika i postavite ih da se dodiruju izmedu
utora elektromotora. Na osovinu postavite grani¢nik
koji osigurava potrebnu udaljenost radi nadogradnje
i prijenosa rotacijskog gibanja pogonskog mehaniz-
ma.

Slika 7. konstrukcijak

Slika 8. konstrukcijaF

Slika 9. konstrukcijaG

Dva elektromotora spojite u cjelinu bo¢nim smi-
canjem pazec¢i na polozaj metalnih osovina koje
moraju biti pozicionirane nasuprot. Na vanjski dio
osovine umetnite valjkaste odstojnike i osigurajte
s dva granicnika koji osiguravaju ¢vrsto¢u pomicnih
elemenata. Spajanje zupcanika s dijelovima prije-
nosnog mehanizma odvija se preko osovine koja
osigurava prijenos gibanja (rotaciju) na kotace vozila.

Slika 10. konstrukcijaH

Slika 11. konstrukcijal

Slika 12. konstrukcija)

Slika 13. konstrukcijaK

Slika 14. konstrukcijal

Umetnite dva velika crna gradevna bloka na vanj-
ske bocne stranice elektromotora tako da se dodiru-
ju. Postavite u njihove utore dvije spojnice iste dulji-
ne. Na njih umetnite male crvene elemente s Cetiri
utora. Preostala dva elektromotora spojite u cjelinu
bocnim smicanjem pazeci na polozaj metalnih osovi-
na koje moraju biti pozicionirane nasuprot. Ovime je

osigurana simetri¢nost konstrukcije robotskog vozila
i neovisnost rotacije sva cetiri elektromotora.

Prijenos kruznog gibanja (rotacije) elektromotora
na prijenosni mehanizam zupcanika ostvarena je
zupcanicima koji su medusobno povezani. Pogonski
elektromotor povezan je s prijenosnim mehanizmom
koji osigurava promjenu smjera rotacije s pomocu
dva povezana zupcanika razli¢itih veli¢ina. Uloga
zupcanika je smanjivanje broja okretaja elektromo-
tora i usporavanje vrtnje osovine na koju su spojeni
kotaci.

Napomena: Pozicija elektromotora definirana je
izradom konstrukcije robotskog vozila. To¢no pode-
Savanje i simetri¢no pozicioniranje elektromotora s
prijenosnim mehanizmima osigurava funkcionalnost
robotskog vozila.

Slika 15. konstrukcijalJ

Slika 16 konstrukcijaM

Slika 17.konstrukcijaN

Oplatu kotaca spojite u cjelinu pazeci na polozaj
Cetvrtastih utora. U Zljebove oplate kota¢a umetnite
valjkaste elemente koji su sastavljeni na krajevima
osovine s okruglim elementima spoja. Sastavljanje u
cijelosti gonjenog elementa robotskog vozila olaksa-
va njegovu rotaciju u svim smjerovima.

Slika 18. konstrukcijaNJ

Slika 19. konstrukcijaO

Slika 20. konstrukcijaP

Slika 21. konstrukcijaR

Slika 22. konstrukcijaS

Spajanje oplate kotaca sa steznom maticom osi-
gurava Cvrsti spoj i njihovu rotaciju s robotskim
vozilom. Ovime je osigurana kontinuirana rotacija
zupcanika povezanog s osovinom kotaca. Kotaci su
ucvrséeni steznim maticama koje su okrenute prema
van. Napomena: Cvrsto stegnuti steznu maticu na
kotacu radi sigurnosti pri kretanju robotskog vozila
tijekom promjene smjera gibanja. Krajnji polozaj
stezne matice na osovini zupcanika omogucava ¢vr-
stocu spoja pri rotaciji kotaca.

Slika 23.RV_4M1

Elektromotori osiguravaju neovisno pokretanje/
zaustavljanje i omogucuju potpunu kontrolu pri
upravljanju robotskim vozilom. Ovime je osigurana
stabilnost tijekom gibanja i upravljanje robotskim
vozilom u svim smjerovima. Postavite vodice duljine
priblizno dva metra i povezite ih s elektromotorima
i upravljackim sklopom.

Napomena: vodilica u obliku potkove olakSava
uredno postavljanje vodi¢a i omogucava njihovu
preglednost.

Upravljacki sklop

Funkcionalnost konstrukcije upravljactkog sklopa
definira projektni inzenjer.

Upravljacki sklop - izrada konstrukcije

Elementi konstrukcije upravljackog sklopa (Cetiri
tipkala, izvor napajanja — baterija i vodici) povezani
su medusobno u cjelinu ¢ime je osigurana funkcio-
nalnost i upravljanje tijekom voZznje robotskog vozi-
la. Baterija je smjeStena ispod upravljackog sklopa.

Napomena: Izvor napajanja (bateriju) moguce je
brzo zamijeniti u trenutku kada napon padne ispod
U=9V).

Slika 24. US1

Postavljanjem cetiri tipkala u prikladan poloZaj
osigurana je dobra ergonomija tijekom upravlja-
nja robotskim vozilom. Udaljenost izmedu dodirnih

senzora odredena je pozicijom spajanja vodi¢a sa
spojnicama na upravljatkom sklopu. Nakon Sto su
tipkala i baterija postavljeni i povezani, provjerite
jesu li svi dijelovi ispravno spojeni. Testirajte tip-
kala i provjerite njegovu funkcionalnost kada ga
pritisnemo. Provjerite vodice koji povezuju bateriju s
upravljackim sklopom i izmjerite napon baterije pod
opterecenjem.

Elektrotehnicki elementi (elektromotori M1 - M4)
uvijek se povezuju s lijeve na desnu stranu robot-
skog vozila. Pravilan nalin spajanja vodi¢a olakSava
podeSavanje i kontrolu ispravnosti elektrotehnickih
elemenata tijekom provijere.

Upravljacki sklop - ru¢no upravljanje

Povezivanje elektronickih elemenata s upravljac-

kim sklopom:
a. dodirni senzori: robotsko vozilo NAPRIJED (I1 - lijevi,
[4 - desni)

b. robotsko vozilo NATRAG (12 - lijevi, I3 - desni)

c. elektromotori (M1, M3 - lijevi, M2, M4 - desni) s
upravljackim sklopom

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

Napomena: PodeSavanje duljine vodi¢a na pri-
kladnu duljinu omogucava uStedu materijala i bolju
preglednost spojeva vodi¢a. Uredno spajanje vodi-
¢a i njihovo grupiranje onemogucava uplitanje u
rotiraju¢e pogonske elemente (kotaci i zupcanici)
robotskog vozila.

Slika 25. US2

Kontrola i provjera prije pokretanja robotskog
vozila:

- vizualno pregledati robotsko vozilo i ispraviti
uolene nedostatke

- provjeriti vodice i spojnice s izvorom napajanja
(baterijom U =9V)

- provjeriti rad elektrotehnickih elemenata (elek-
tromotora) i dodirnih senzora (tipkala).

Tipkala MOTORI

11 12 13 14 M1, M3 M2, M4
(lijevi) (lijevi) (desni) (desni) (lijevi) (desni)

1 0 0 1 cw (naprijed) cw (naprijed)
1 0 1 0 cw (naprijed) ccw (nazad)
0 1 0 1 ccw (nazad) cw (naprijed)
0 1 1 0 ccw (nazad) ccw (nazad)

Tablica stanja ulaznih/izlaznih elemenata

Zadatak_1: Konstruiraj model robotskog vozila i
izradi upravljacki sklop s Cetiri tipkala koji omoguca-
va upravljanje robotskim vozilom u svim smjerovima.
Tipkala i bateriju izradi modularno radi jednostavne
izmjene baterije. Robotizirani model vozila mora se
kretati u svim smjerovima (naprijed, natrag, lijevo,
desno, okret lijevo, okret desno).

Upravljanje robotskim vozilom omogucavaju Cetiri
tipkala povezana dugackim vodi¢ima s upravljackim
sklopom.

Napomena: Prikladna duljina vodi¢a (2 m) kojima
su spojeni elektromotori omogucava jednostavno
gibanje u svim smjerovima robotskog vozila.
Upravljacki sklop (nacin rada):

pritiskom tipkala (I1 i 14) robot se giba naprijed

pritiskom tipkala (12 i I3) robot se giba natrag

pritiskom tipkala (I1 ili I3) robot skrece desno

pritiskom tipkala (12 ili 14) robot skrece lijevo.
Napomena: provjerom rada dodirnih senzora kon-
troliramo smjer vrtnje elektromotora prije voznje.
Ako je smjer vrtnje elektromotora suprotan, moramo
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zamijeniti mjesta vodi¢ima (polaritet) na jednom elektromo-
toru.
Upravljacki sklop - autonomno upravljanje

Povezi elektronicke elemente s TXT medusklopom i testiraj
programski rad spojenih elemenata.
DODIRNI SENZORI (tipkala ) AKTUATORI (motori)

11 12 13 14 M1, M3 (lijevi) M2, M4 ( desni)
1 0 0 1 cw (naprijed) cw (naprijed)

1 0 0 0 cw (naprijed) ccw (natrag)

0 0 0 1 ccw (natrag)  cw (naprijed)

0 1 1 0 ccw (natrag)  ccw (natrag)

Tablica stanja ulaznih/izlaznih elemenata
Zadatak_2: Konstruiraj model robotskog vozila, napisi algo-
ritam i dijagram tijeka (program) koji omogucava upravljanje

robotskim vozilom upravljackim sklopom s cetiri tipkala.

Robotizirani model vozila moze se kretati u svim smjerovima
(naprijed, natrag, lijevo, desno, okret lijevo, okret desno). Izradi

algoritam gibanja robota i program kojim pritiskom tipkala 11,

[4 pokrec¢u motore naprijed, a pritiskom tipkala 12,13 pokrecu

motore natrag. Prilagodi i smanji brzinu vrtnje motora (v = 5).

Vjezbe upravljanja robotskim vozilom:
Vjezba_1. Postavite na ¢vrstu podlogu usporedno dvije crne
izolirane trake duljine trideset centimetra, medusobno udalje-
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ne Cetrdeset centimetra. Upravljajte robotskim vozilom prema
naprijed bez dodirivanja kotac¢ima rubova izolirane trake.
Prilagodite programski brzinu robota. Prenesite program na
TXT medusklop i pokrenite robotsko vozilo.

Vjezba_2. Na istoj stazi upravljajte robotskim vozilom prema
natrag bez dodirivanja kota¢ima rubova izolirane trake. Ako je
potrebno, programski prilagodite brzinu. Prenesite program
na TXT medusklop i pokrenite robotsko vozilo.

Vjezba_3. Postavite na ¢vrstu podlogu dvije crne izolirane
trake proizvoljne duljine, usporedno u obliku broja osam
medusobno udaljene pedeset centimetra. Upravljajte robot-
skim vozilom prema naprijed bez dodirivanja rubova izolirane
trake. Ako je potrebno, prilagodite programski brzinu robota.
Prenesite program na TXT medusklop i pokrenite robotsko
vozilo.

Vjezba_4. Postavite na ¢vrstu podlogu crnu izoliranu traku
koja ¢e opisati elipsu ili kruznicu promjera cetrdeset centi-
metra. Upravljajte robotskim vozilom prema naprijed tako
da desni kotac uvijek dodiruje crnu izoliranu traku. Prenesite
program na TXT medusklop i pokrenite robotsko vozilo.

Petar Dobric, prof.




