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Sazetak

Upravljanje pokazivac¢ima smjera na biciklistickoj jakni

U ovom radu je opisana automatska regulacija i mogucénosti njezine primjene u prometnim
sustavima nemotoriziranog prometa. Upravljanje pokaziva¢ima smjera na biciklistickoj jakni
izvrsit ¢e se upotrebom Arduino mikrokontrolera te osjetilima potrebnim za automatsku
regulaciju. Primjenom automatske regulacije povecat ¢e se sigurnost pri izravnom i neizravnhom
skretanju biciklista. Izradena je biciklisti¢ka jakna na koju su ugradeni pokazivaci smjera koji
su automatski regulirani.

Kljuéne rije¢i: automatska regulacija; biciklisticki promet; Arduino; ultrazvuk

Abstract

Regulation of Turn Signals on Bicycle Jacket

This work describes automatic regulation and the possibilities for its regulation in
unmotorized traffic systems. Direction indicators on the cycling jacket will be operated using
the Arduino micro-controller and senses necessary for automatic regulation. Automatic
regulation will improve the safety of direct and indirect turning of cyclists. A cycling jacket in
which automatically regulated direction pointers are installed has been created.

Key words: automatic regulation; bicycle traffic; Arduino; ultrasound
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1. Uvod

Razvojem tehnologije razvija se i drustvo, ¢ime se doprinosi pobolj$anju kvalitete Zivota
ljudi. Jedan od primjera je urbana mobilnost. Urbanu mobilnost mozemo definirati kao
sveukupna putovanja svih stanovnika odredenog grada tijekom dana te potrebne metode i uvjete
koji su povezani s tim putovanjima (vid prometa, duljina putovanja, trajanje putovanja). Urbane
sredine globalno, suocavaju se s nizom izazova: klimatske promjene, velikim zagadenjem
automobila, ekonomskim krizama, zdravstvenim poteskocama itd. Stoga se namece pitanje
kako stvoriti urbanu sredinu koja moze odgovoriti na sve ove zahtjeve.

Jedan od pristupa koji se moze primijeniti u prometno zaguSenoj urbanoj sredini je porast
biciklistickog prometa. Porastom biciklistickom prometa Zeli se potaknuti gradane da u svojim
gradskim putovanjima koriste $to manje automobile. Time se zeli smanjiti zagadenje koje
automobili stvaraju, poboljsati zdravstveno stanje gradana, poboljsati ekonomsko stanje i dr.
MozZe se navesti mnogo gradova (Amsterdam, Malmo, Kopenhagen, Sheffield) koji su koristili
ovakvu prometnu politiku kao primjer [6], [9].

Povecanje i razvoj biciklistickog prometa ne moze biti jedini pristup razvoja mobilnosti u
nekoj urbanoj sredini. Potrebno je razvijati viSe pristupa istodobno te poticati gradane na
koriStenje alternativnih i odrzivih prijevoznih sredstava. Potrebno je uvoditi nova tehnoloska
rjeSenja poput sustava automatske naplate karata (eng. seamless) za javni prijevoz,
subvencioniranje kupovine elektri¢nih vozila, sustav dijeljenja bicikala (eng. bike share), sustav
za dijeljenje automobila (eng. carpool) i dr. [6].

Kao najbolji primjer moze se uzeti grad Sheffield. U tom gradu je 2005. godine napravljena
politika smanjenja energetske potro$nje. Glavna nit vodilja politike bila je zamjena putovanja
obavljenih automobilom s biciklima. Kroz niz rjeSenja poput zabrane motornim vozilima
ulazak u blizi centar grada, subvencioniranje kupovine i popravak bicikala te ulaganja u
izgradnju i obnovu biciklisticke infrastrukture postigli su velike ustede energije i novca [13].

Razvojem urbanih sredina s novim tehnologijama i novim prometnim rjesenjima stvara se
novi pojam-pametni gradovi (eng. Smart cities). Pametni gradovi definiraju se kao vizija
urbanog razvoja uz pomo¢ informacijsko—komunikacijskih rjesenja i Interneta stvari (eng.
Internet of Things) kako bi se sigurno upravljalo gradom kao cjelinom. Pametno prometno
upravljanje je jedan od osnovnih elemenata da bi se jedan grad nazvao pametnim. Inteligentni
transportni sustavi u svojoj osnovi kao informacijsko-komunikacijska nadogradnja klasi¢nog
prometnog sustava mogu ponuditi najvise ,,pametnih® prometnih rjeSenja u jednom gradu.
Bitno je naglasiti da nisu samo nove tehnologije i njihova primjena cilj kojem se treba teziti u
pametnom gradu. Potrebno je koristi i druga rjeSenja poput razvoja biciklistickog prometa i
smanjenja broja motornih vozila kako bi se ostvarila jedna odrZiva urbana sredina (pametni
grad) [18].

Rad je podijeljen u 7 cjelina:

1. Uvod;



Automatska regulacija;

Biciklisticki promet;

Arduino razvojna platforma;

Sustavi s ultrazvuc¢nom tehnologijom;
Automatska regulacija pokazivaca smjera;
Zakljucak.

No ok on

U radu opisana je regulacija pokazivaca smjera koji se nalaze na biciklistickoj jakni uz
pomo¢ platforme Arduino, a sve u svrhu povecanja sigurnosti biciklista u prometu. Opisan je
biciklisti¢ki promet sa svojim prednostima i nedostacima te problemima s kojim se suo¢avaju
biciklisti u suvremenom prometnom sustavu. Opisano je kako ovaj sustav automatske
regulacije moze pomoci da osigura Sto vecu sigurnost biciklistima kao sudionicima prometnog
sustava u cjelini te ostalim sudionicima u prometu. U radu je opisano i koriSteno razvojno
okruzenje Arduino.

Uz samo rjesenje u radu su opisani i biciklisticki promet kao podsustav prometa i opisana
je opcenito automatska regulacija te koji su elementi i zahtjevi pri takvoj regulaciji [6].
Automatsko upravljanje obuhvaca jedan $iri pojam od automatske regulacije. Definira se kao
reakcija na ili adaptacija cijelog sustava prema promjeni parametara objekta upravljanja i iznosu
smetnji.

U sklopu rada je izraden prototip jakne na kojoj se nalaze pokazivaci smjera koji su
automatski regulirani. Mikrokontroler Arduino i ultrazvucna osjetila su uSiveni na unutrasnjoj
strani jakne kao i Zice te ostali dijelovi sustava. Time je jakna u potpunosti pristupa¢na i lako
nosiva. Jedna od glavnih koristi ovakvog sustava regulacije je pobolj$anje sigurnosti biciklista
koji ju nosi.

Najcesce pitanje koje se postavlja kada se govori o biciklistickom prometu je kako rijesiti
sigurnost biciklista, tj. kako da postanu manje ugrozeni. Narocito kada mijenjaju smjer kretanja
odnosno skre¢u u drugu ulicu. U ovom radu opisano je jedno od mogucéih rjesenja za povecanje
sigurnosti kada biciklisti zele skrenuti u odredenom smjeru preko cestovnih prometnica gdje
moze doci do kolizije s ostalim vozilima u prometu. RjeSenje se zasniva na tome da vozac
nekog drugog vozila u prometu §to bolje uoci biciklista koji se nalazi ispred ili kraj njega
pomocu svjetlosne signalizacije jakne.



2. Automatska regulacija

2.1 Definiranje automatske regulacije

Automatska regulacija je automatsko odrzavanje zeljenog stanja nekog procesa ili
mijenjanje tog stanja po odredenom principu, bez obzira na djelovanje unutarnjih i vanjskih
smetnji. Za postizanje takvog djelovanja koristi se povratna veza koja usporeduje izmjerenu
trenutnu vrijednost sustava s njenom Zzeljenom (referentnom) vrijednoS¢u te se na osnovu
razlike te dvije vrijednosti odlucuje kako ¢e izvr$ni ¢lan raditi da sustav dovede u Zeljeno stanje.
Predmet nad kojim se moze vr$iti automatska regulacija moze biti uredaj, stroj, dio stroja, sklop
ili prometni entitet te vozilo kao krajnji cilj automatske regulacije u prometu.

U sustavima automatske regulacije koristi se negativna povratna veza jer ona daje stabilan
sustav. Uz to sustav automatske regulacije mora izvrsavati naredbe automatski, i taj sustav mora
sadrzavati sklop za usporedbu signala i komunikacijski modul kako bi mogao komunicirati i
izvrSavati naredbe [3], [11].

2.2 Elementi regulacijskog sustava

U elemente regulacijskog sustava spadaju (slika 1):

e r(t) — referentna veli¢ina - predstavlja Zeljeno stanje sustava kojim upravljamo;

e ¢(t) — regulacijsko odstupanje — je razlika izmedu referentne i regulirane veli¢ine;

e Regulacijski uredaj — dio sustava koji generira ulaznu veli¢inu koja djeluje na
regulirani proces, on sadrZi pojacalo, vremensko djelovanje 1 sklop za usporedbu
signala te moze sadrzavati dodatne elemente (analogno-digitalne pretvornike, filtre,
digitalno-analogne pretvornike, ...);

e u(t)—ulaznavrijednost —je signal koji izlazi iz regulacijskog uredaja u sam proces;

e objekt regulacije (proces) — obuhvaca sustav, podsustav ili proces ¢ije su veli¢ine
predmet regulacije;

e d(t) — smetnja — je signal iz okoline koji ima neZeljeni utjecaj na proces te se
smetnjom moze smatrati svako djelovanje koje sustav izbacuje iz Zeljenog stanja
odredenog referentnom veli¢inom;

e y(t) —izlazna vrijednost — predstavlja izlaznu vrijednost reguliranog sustava;

e Komparator — sprava kojom je moguca usporedba s nekom standardnom veli¢inom
(ulazom);

e Izvr$ni ¢lan — opskrbljuje energijom ili materijalom potrebnim za vodenje procesa;

e  Mjerni ¢lan — zaduzen je za mjerenje regulirane veliine;

e n(t) — mjerni Sum - predstavlja pogresku u mjerenju, koja je uvijek prisutna.
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Slika 1. Poopceni osnovni blok dijagram automatske regulacije s postavnim i mjernim ¢lanom

[3]

2.3 Osnovni zahtjevi pri regulaciji

Najvazniji elementi regulacijskog sustava su stabilnost, to¢nost i brzina odziva, stoga je
bitno da se proucavaju dinamicki uvjeti rada kako bi se osigurala §to veca stabilnost sustava.
No bitno je znati da su regulacijski procesi i prijelazna pojava pri prijelazu izmedu dva stabilna
sustava, zbog toga je bitno pratiti uvjete rada stabilnosti.

Stabilnim sustavom moze se smatrati onaj sustav koji po¢etkom rada u blizini svoje radne
tocke ostaje zauvijek u njenoj okolini, tj. stabilan sustav je onaj sustav ¢iji izlaz ostaje upravljiv
cijelo vrijeme. Stabilnost sustava se moze definirati kao BIBO (engl. Bounded input — Bounded

output) koja kaze:

Stabilan sustav je onaj koji daje ograniceni odziv na bilo koju ogranicenu pobudu, uvjetno
stabilan sustav je onaj koji daje ograniceni odziv na neke, ali ne sve, ogranicene pobude, a

nestabilan sustav je onaj koji daje neogranicen odziv na svaku ogranicenu pobudu razlicitu od
nule [3].

Takoder stabilnost je i preduvjet za ostale parametre sustava, tj. za to¢nost i brzinu, stoga
mozemo re¢i da je stabilnost najbitniji dio regulacijskog sustava. Sustav s negativhom
povratnom vezom je stabilan u odredenom podrucju vrijednosti parametra. No kod negativne
povratne veze svojstveni su oscilacijski odzivi pa moze do¢i do toga da negativna povratna veza
prijede u pozitivnu pa sustav zbog toga postane nestabilan [3].



2.4 Modeliranje automatskog sustava upravljanja

Radi lakseg razumijevanja i modeliranja sustava s negativnom povratnom vezom Koriste se
matemati¢ki modeli. Pri tome Se mora znati da matematicki model nije vjerna slika nekog
sustava jer nije moguée matematicki opisati sva svojstva realnog sustava. Ono $to mora biti
ukljuceno u opis sustava su sva bitna svojstva elemenata koja direktno utjecu na sustav.

Matematicki modeli sustava mogu biti staticki i dinamicki, kontinuirani i diskretni te
deterministicki i stohasticki. Matematicki opis dinamike kontinuiranih sustava automatskog
upravljanja moze biti dan [4]:

e diferencijalnim jednadzbama;

e jednadzbama varijabli stanja u matricnom obliku;

o frekvencijskim karakteristikama (npr. putem Boodeovog ili Nyquistovog
dijagrama);

e prijenosnim funkcijama.

Matematicki opis dinamike diskretnih sustava automatskog upravljanja definira se s [4]:

jednadzbama diskretnih varijabli stanja u matri¢nom obliku;

jednadZbama diferencija;
prijenosnim funkcijama;
frekvencijskim karakteristikama u pseudofrekvencijskom podrucju.

2.4.1 Matemati¢ki model automatskog sustava upravljanja

Matematicki modeli su matematicki objekti koji se koriste za opis raznorodnih procesa ¢ija
se stanja vremenom mijenjaju. Osnovna svrha svakog matemati¢kog modela u automatici je
analiza i sinteza sustava upravljanja.

Pri opisu ponasanja procesa matematic¢ki razlikujemo stacionarni i dinamicki model.
Stacionarnim modelom opisuje se vladanje sustava u ustaljenom (stacionarnom) stanju.
Dinamic¢kim modelom opisuje se vladanje sustava pri prijelazu iz jednog stanja u drugo, a
brzina prijelaza ovisi o specifiénim karakteristikama sustava i pobudnom signalu koji djeluje
na ulazu procesa [19].

Kako bi matemati¢ki model bio jasan i razumljiv svima cesto se prikazuje u grafickom
obliku. Za prikaz matematickog modela u grafickom obliku koriste se blokovski dijagrami i
dijagrami toka signala. Blokovski dijagram je apstraktni prikaz sustava koji ne prikazuje
fizikalnu strukturu sustava, energetske izvore i energetske tijekove te tijekove materijala.
Blokovski dijagram koristi se za prikaz tijeka signala u sustavu i zanemaruju se tehnoloski
detalji sustava radi lakSeg razumijevanja automatskog sustava upravljanja.
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Slika 2. Blokovska shema osnovnog sustava s povratnom vezom [4]

Na slici 2 blokovski dijagram sadrzi ulazni signal U te izlazni signal ¥ koji je potrebno
dobiti kroz slijed matemati¢kih operacija unutar modela. Takoder, model na slici 2 sadrzi
blokove: regulator s prijenosnom funkcijom Gr(s), proces prijenosnom funkcijom u direktnoj
grani Gpd(s) i povratnu vezu procesa s prijenosnom funkcijom Gpv(s). Bitno je naglasiti da bi
jedan ovakav sustav automatske regulacije bio stabilan njegova povratna veza Y,» mora biti
negativna.

Sustav s negativnom povratnom vezom na Slika 2 opisan je s jednadzbama [4]:

Y(s) = Gr(S) Gpa(s) E(s), (1)
E(s) = Ur(s) - Yiu(5), @
Yov (5) = Gpu(s) Y(5). 3)

Uvrstavanjem jednadzbe (2) i (3) u (1) i sredivanjem dobivene jednadZzbe dobije se
prijenosna funkcija zatvorenoga sustava [4]:

V() __ GR()Gpal®)  __ Ga(s) ©)
Ur(s) 1+ GR(IGpa()Gpo(s) 1+ Gor(s)

G(s) =

gdje je [4]:



*  Gy(s) =Ggr(s)Gya(s) —prijenosna funkcija direktne grane;
*  Gyr(s) = Gr(s) G,(s) - prijenosna funkcija otvorenog sustava s regulatorom,;
*  G,(8) = Gpa(s)Gyy(s) —prijenosna funkcija procesa.

2.4.2 Modeliranje matemati¢kog modela elektri¢nih sustava

Elementarni dijelovi svakog elektricnog sustava su: otpornici, kondenzatori, zavojnice,
tro$ila, naponski izvori, i dr. S obzirom na svoju funkciju i na¢in rada mozemo svaki ovaj
element definirati putem matematickih jednadzbi. Za otpornik, tj. za ovisnost napona u o struji
i vrijedi [4]:

dq(t) .y _u®) )
dt ’ i(t) = R’

u(t) =Ri(t) =R

gdje je:

e u-napon [V];
e /-struja[A];
* g -naboj [C];
e R -otpor [Q];
e t-vrijeme.

Za impedanciju® otpornika iz jednadzbe (5) dobije se [4]:

U
Z4s) =73 =R (6)

Za kondenzator vrijede relacije ovisnosti napona o struji te naboju g prema:

U(t) = % fot i(‘[)d‘[ = @, |(t) —C d1:i(tt)’ )

! Impedancija — mjera suprostavljanja prolasku izmjeni¢ne struje kroz strujni krug

7



gdje je C kapacitet [F] [4].

Ako se primjene pravila Laplaceovih transformacija na jednadzbu (7) i ako su pocetni uvjeti
jednaki nuli, dolazi se do sljedeceg izraza [4]:

Ues) =Cis 10s). (8)

Ako se zeli dobiti impedancija kondenzatora onda iz jednadzbe (8) se izvede [4]:

_Ue _1 ©)
Ze(9) =19 T



3. Biciklisticki promet

Bicikl se definira kao cestovno vozilo s dva kotaca koje se pokrece snagom misica osobe
koja ga vozi ili elektricnim motorom (do brzina oko 30 km/h). Biciklisticki promet spada u
nemotorizirani promet kao jedna od osnova tog prometa. U nekim europskim drzavama
(Nizozemska, Svedska, Danska, ...) biciklisti¢ki promet u gradovima iznosi i do 30% ukupnog
gradskog prometa. U samoj Europi 30% putovanja je manja od 3 kilometra, stoga bicikl kao
prijevozno sredstvo moze pridonijeti i u ekonomskom i ekoloskom dijelu prometnog sustava

[9].

3.1 Povijest razvoja biciklistickog prometa

Prvi bicikl kao sigurno prijevozno sredstvo pojavio se izmedu 1885. i 1890. godine u
Engleskoj. Izumio ga je John Kemp Starley pod imenom Rover i to je prvi bicikl koji je imao
dva zupcanika razli¢itih veli¢ina.

Nakon toga bicikl svoj put razvoja nastavlja sve do 1950-ih godina kada u $iroku primjenu
dolaze takozvani trkaéi bicikli s brzinama. Nakon toga 1960-ih godina pojavljuje se u Europi
danas jako popularni brdski bicikl.

Sve do danas ova dva tipa bicikala (brdski i trkac¢i) ostaju najpopularniji oblik bicikla u
cijelom svijetu, jedan zbog svoje brzine, a drugi zbog moguénosti voznje po raznim terenima.

U Hrvatskoj prvi bicikl se pojavljuje u Zagrebu 1897. godine te u isto vrijeme u Karlovcu,
a bicikli su dopremljeni sa Svjetske izlozbe u Parizu. Prva organizacija koja je organizirala
utrke 1 okupljanja biciklista osnovana je 1885. godine i zvala se Prvo hrvatsko drustvo
biciklista. Tijekom 1894. godine osnovan je i prvi Sportski savez u Hrvatskoj Savez hrvatskih
biciklista. Organizirane su cestovne utrke s natjecateljima iz cijele Hrvatske i usporedno s time
nastajali su razni sportski klubovi i organizacije duz cijele Hrvatske.

Biciklisti¢ki savez hrvatske ¢lan je Medunarodne biciklisticke unije od 24. srpnja 1992.
godine.

3.2 Tipovi i anatomija bicikala

Sve do danas razvio se veliki broj razlicitih tipova bicikala koji se razlikuju po svojoj
anatomiji i svrsi. Zbog velike i razli¢ite primjene bicikala nije lako napraviti tocnu klasifikaciju
bicikala po odredenoj svrsi ili funkcionalnosti. Ono §to se mozZe napraviti jesu razliite podjele.

Jedna od standardnih podjela je [9]:



e cestovni bicikli — gradski promet;

e Dbicikli za duga putovanja — medugradska putovanja, cikloturizam;
e brdski bicikli — voznja po Sumskim putovima i stazama;

e sportski bicikli — trka¢i, BMX, i dr.;

e Dicikli za prijevoz tereta;

e hibridni bicikli.

Bicikli mogu biti pokrenuti samo ljudskom snagom, ljudskom snagom i elektricnim
motorom i samo elektriénim motorom. Ova podjela je jako bitna jer se mora ustanoviti razlika
izmedu bicikla i motocikla [5].

3.3 Modalna razdioba prometa u Europi i Hrvatskoj

Modalna razdioba uvelike se razlikuje od drzave do drzave, a znacajne su razlike i izmedu
gradova unutar jedne drzave. U veéini gradova Europe i dalje prevladava automobil kao glavni
oblik prijevoza. Na grafikonu 1 prikazani su ve¢ spomenuti gradovi koji slove za ,,biciklisticke
gradove®”. Moze se vidjeti da je udio pjeSackog prometa (kao nemotoriziranog prometa)
otprilike isti kao i u gradu Zagrebu (grafikon 2). Razlika je udjel biciklistickog prometa koji je
daleko veci od udjela u Zagrebu (0,7%). Zbog toga gradove na grafikonu 1 mozemo nazvati
,.biciklistickim* [20].
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Grafikon 1. Modalna razdioba prometa u pojedinim gradovima Europe u [%] [20]
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Razlog ovakvim varijacijama u raspodjeli prometa moze se pripisati drugacijim
ekonomijama gradova, efektivnom koristenju prostora u gradu, klimom, kulturom, i ponajvise
prometnoj politici odredenog grada ili drzave. U usporedbi s gore navedenim gradovima Zagreb
najvise posustaje u prometnoj politici koja nije okrenuta alternativnom nacinu prijevoza.

Automobil
m Bicikl
Pjesice

m Javni prijevoz

Grafikon 2. Modalna razdioba prometa u gradu Zagrebu u [%] [20]

3.4 Biciklisticke prometnice

Biciklisticki promet moZe smanjiti gradske guzve, zagadenje zraka, smanjiti potraznju za
gradskim parkingom te povecati zdravlje ljudi. Prilikom izgradnje biciklistickih staza/traka u
gradu potrebno je prije svega utvrditi gdje i kako smjestiti staze/trake.

Postoji viSe rjesenja koje se koriste, a glavna podjela je prema [1]:

e smjeStaju na cesti (jednostrane, dvostrane/obostrane);

e smjeru voznje (jednosmjerne i dvosmjerne);

e broju trakova (jednotracne, dvotracne);

e integraciji u prometnoj mreZi (integrirane, segregirane).
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Tri faktora koji najviSe utjeu na odabir vrste i dizajna biciklisticke prometnice su [1]:

e intenzitet biciklistickog prometa;
e dozvoljena brzina za motorizirani promet;
e iintenzitet motoriziranog prometa.

Za odabir biciklisticke prometnice potrebno je sagledati Siru sliku prometnog sustava
urbane sredine. U stru¢noj literaturi se navode osnovni kriteriji prema kojemu se odabire
prometnica, no kona¢nu odluku donosi dizajner prometnog sustava ovisno o potrebama i zelji
korisnika. Kriteriji koje je potrebno pratit pri izgradnji prometnice su [2], [9]:

e kriterij koli¢ine prometa;

e kriterij koli¢ine prometa teskih vozila;

e kriterij raspolozivosti prostora;

e kriterij parkiranja;

e kriterij raskriZja i pristupa stambenim zgradama;
e kriterij uzduznog nagiba.

Mozda i najbolje rjeSenje za biciklisticki promet su uzduzne biciklisticke prometnice —
segregacija (slika 3). S obzirom na razli¢ite skupine prometnih sudionika i na njihove razli¢ite
brzine kretanja svakoj skupini bi trebalo osigurati prometnu povrsinu S ovim tipom prometnica

[2], [9].

=S
I A

Slika 3. Vodenje sudionika u prometu prikazano u poprecnom profilu ceste [9]

3.5 Osobitosti biciklistickog prometa

Problemi koji se javljaju u biciklistickom prometu najcesce Se vezu za sigurnost samih
biciklista. Oni su najugrozeniji kada prelaze cestu Sto se najceS¢e dogada na raskrizjima.



Prijelaz biciklista preko ceste moze se izvesti U razini i izvan razine ceste te ovisno o izvedbi
prijelaza biciklisti mogu prijeci isti voznjom ili usporednim guranjem bicikla.

Mnogi biciklisti ne posStuju ta pravila pa ¢esto dolazi do kolizije izmedu automobila i
pjesaka s biciklistima. Potrebno je napomenuti da pjeSaci u veéini sluCajeva ne poStuju
biciklisticke trake/staze. Da bi se takvi problemi rijeSili potrebno je educirati i upozoravati
gradane na taj problem. Tramvajske tracnice i losa izvedba nogostupa ¢esto kao 1 drugi razni
tehnicki nedostaci cestovnih prometnica utjecu na sigurnost biciklista u prometu.

U mnogim gradovima u Europi pa i u Zagrebu sve je manje povrsine za izgradnju prometne
infrastrukture. Ponajvise u Zagrebu te ostatku Hrvatske to se dogada zbog nepoznavanja
prometnog sustava (pogotovo pojma odrzive urbane mobilnosti). Urbana mobilnost je
prometno rjeSenje u kojem se prednost daje javnom gradskom prijevozu i biciklima, u centrima
gradova, umjesto osobnim vozilima. Ovakvim nafinom organiziranja prometnog sustava u
gradu se uvelike smanjuju guzve §to je i potvrdeno raznim primjerima u svijetu [1], [2], [12].
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Slika 4. Primjeri kolizije izmedu vozaca bicikla i drugih vozila [9]

Na slici 4 mogu se vidjeti primjeri kako nastaju nesrece izmedu biciklista i osobnih vozila.
Mozemo vidjeti da u takvim prometnim nesre¢cama imaju jednaku odgovornost i biciklisti i
voza¢i osobnih vozila koji Cesto i ne prate prometna pravila bilo to semaforizirano ili
nesemaforizirano raskrizje. Biciklisti su najugrozeniji prilikom obavljanja prometne operacije
izravnog lijevog skretanja (slika 4, ,,pogreska biciklista pri skretanju ulijevo ) §to je kasnije i
opisano. Pri tome sustav automatske regulacije pokazivac¢a smjera Koji Se opisuje u ovome radu
moze uvelike pomo¢i vozacima koji se voze iza bicikla kako bi unaprijed mogli znati iducu
akciju istog [9].
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4. Arduino razvojna platforma

Arduino platforma je programerska i elektroni¢ka platforma za razvoj razli¢itih projekata
koja je otvorenog koda. Koriste ga studenti, umjetnici, programeri i profesionalci. Kroz zadnjih
10-ak godina oni su svi pridonijeli tome da Arduino postane popularan i dostupan svima.
Arduino je nastao na "lvrea Interaction Design Institute” kojeg su smislili 5 profesora s tog
instituta : Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino i David Mellis [10].

4.1 Mikrokontroler

Mikrokontroler je programabilni uredaj koji prima i obraduje signale s analognih i digitalnih
pinova. Cesto se dogada da se mikrokontroler zamjenjuje s mikroprocesorom i obratno a glavna
razlika izmedu jednog i drugog je u funkcionalnosti. Mikroprocesor je u sustini samo jedan dio
mikrokontrolera i on postaje tek funkcionalan kada mu dodamo druge elektronicke komponente
(npr. memoriju).

Da bi se uredaj nazvao mikrokontrolerom on mora imati procesor, RAM (engl. Random
Access Memory) memoriju, ROM (engl. Read Only Memory) memoriju i ostalo. Svi ovi
elementi moraju se nalaziti na jednoj plo€ici. Mikrokontroleri se koriste kako bi se s njima
izvrSavale odredene operacije. To znaci da se S njima konstruiraju sustavi s to¢no definiranom
vezom izmedu ulaza i izlaza.

Kako bi mikrokontroler imao neku svrhu potrebno je napisati programski kod koji ¢e se
izvrSavati u beskonacnoj petlji i imati odredenu funkciju. Vrlo vazna stavka kod programiranja
mikrokontrolera su njegova ogranicenja u vidu dostupne SRAM (engl. Static Random Access
Memory) i EEPROM (engl. Electrically Erasable Programibile Read-Only Memory) memorije.
SRAM se koristi za izvrSavanje programa, a EEPROM predstavlja memoriju za trajno
spremanje podataka [15].

4.2 Arduino razvojna plocica

Arduino razvojna plocica je tiskana plocica s mikrokontrolerom koja se sastoji od razli¢itih
komponenti. Mikrokontroler na tiskanoj plocici sastoji se od memorije, procesora, ulaza i
izlaza. Postoje razne inaice Arduino-a poput Arduino Uno, Due, Robot, 101, Esplora, Mega,
Zero, Pro,... U ovom radu Ce se koristiti razvojna plo¢ica Arduino Uno. Glavni dijelovi Arduino
Uno plocice (slika Slika 5) koja je ujedno i jedna od najosnovnijih Arduino razvojnih plocica
su [10]:
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e Prikljucak za napajanje — ovaj dio se koristi kada Arduino nije spojen na USB ulaz
racunala, kako bi se postavilo odredeno napajanje;

e TXiRXled diode — one pokazuju komunikaciju izmedu Arduina i racunala;

e USB ulaz - Koristi se za povezivanje Arduina s racunalom;

e Tipka za ponovno pokretanje;

e Digitalni izlazi/ulazi - izlazi/ulazi koji se Kkoriste za komunikaciju s elektronickim
komponentama, tj. za ¢itanje digitalnih signala;

e LED dioda napajanja — pokazuje korisniku da li je Arduino ukljucen;

e Integrirana LED dioda — LED dioda koja je tvornicki spojena na izlaz 13 i automatski
je spremna za rad;

e Mikrokontroler — mozak plo¢ice pomocu kojeg se upravlja svim operacijama;

e Analogni izlazi — koriste za Citanje analognih signala, tj. informacija osjetila.

ARDUINO

Ulazi i izlazi za digitalne prikljucke

Tipka za ponvno

pokretanje s % = |3 DIGITAL (Pw~) & B

LED dioda za

USB ulaz napajanje

Sustavska LED
dioda

TX i RX LED diode

Mikorkontroler

Ulaz za napajanje

Ulazi za analogne prikljucke

Slika 5. Dijelovi Arduino plocice

4.3 Integrirano razvojno okruzenje Arduino

Arduino razvojno okruzenje je otvorenog koda te ga moze koristiti bilo tko jednostavnim
preuzimanjem sa sluzbene stranice Arduina. Samo razvojno okruZenje je napisano pomocu
C/C++ funkcija, tako kada se programira u tom okruzenju programira se na isti nac¢in kao u C
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ili C++. Postoje ina¢ice okruzenja koje se mogu instalirati na operativnom sustavu Microsoft,
Mac i Linux. Takoder, programska podrska koja se besplatno preuzme moze se koristiti s bilo
kojom Arduino plo¢icom.

Putem USB sucelja kojim se Arduino spoji s racunalom prenosi se programski kéd koji smo
napisali u razvojnom okruzenju. U sklopu razvojnog okruzenja postoje ve¢ predefinirani
primjeri nekih programa za jednostavne projekte koji se mogu napraviti, Sto pomaze pri ucenju.
Primjeri koji se nalaze u razvojnom okruzenje se dijele u 11 poglavlja a to su [10]:

e Osnovni primjeri — najosnovniji primjeri za rad s Arduino mikrokontrolerom
(bljeskanje led diode, citanje voltaze, ...);

e Primjeri s digitalnim pinovima — primjeri koji koriste digitalne pinove na Arduino
mikrokontrolerom (bljeskanje bez stajanja, koristenje dugmeta, ...);

e Primjeri s analognim pinovima — primjeri s koristenjem analognih pinova
(kalibracije senzora, podesavanja, ...);

e Komunikacije;

e Osnovne strukture programa;

e Primjeri za senzore;

e Primjeri za led ekrane;

e Primjeri sa string varijablom;

e Primjeri sa spajanjem na USB sucelje;

e Primjeri s poc¢etnim i osnovnim priborom za rad;

e Arduino ISP — primjer za razvoj osobne Arduino plocice.
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Arduino Uno on comzs 1

Slika 6. Arduino razvojno okruzenje ( engl. Integrated development
environment-1DE) [21]

Na slici 6 prikazani su glavni elementi razvojnog okruzenja za rad [21]:

1. ,Uditavanje” (eng. Upload) — ucitava kéd u Arduino plocicu;

2. ,,Novi kod* (eng. New) — otvara novi k6d u novom prozoru;

3. ,,0tvori ,,(eng. Open) — omogucava otvaranje ve¢ napisanog kéda,
4. ,Spremanje“ (eng. Save) — sprema trenutno otvoreni kéd,

5. Serial Monitor — otvara novi prozor koji ispisuje informacije o stanju plocice i
povezanih senzora;

Prikazuje se naziv projekta;

Mjesto za pisanje koda (eng. Code area);

Podrucje gdje se prikazuju poruke;

Prikazuju se pogreske u kodu;

10 Prikaz koji utor i koja plo¢ica se koristi.

© o N
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5. Sustavi s ultrazvu¢nom tehnologijom

Sustavi s ultrazvu¢nom tehnologijom u 21. stoljecu nalaze razliCitu primjenu u tehnologiji
ali i u svakodnevnom zivotu. Velika prednost ove tehnologije je u tome §to ultrazvucni valovi
mogu prolaziti kroz sve vrste medija, ukljucuju¢i krute tvari, tekucine i plinove osim u
vakuumu. Zbog toga ovi sustavi su nasli veliku primjenu u automobilskoj industriji (npr.
parking senzori), robotici, medicini, domacinstvima, itd. [7].

51 Osnovni principi ultrazvuka

Ljudsko uho moze ¢uti frekvencije izmedu 20 — 20,000 Hz, prema tome ultrazvuk se
definira kao elasti¢ni val koji se nalazi iznad te frekvencije.

(a)
(THGA
W

Slika 7. Vrste mehanickih valova s obzirom na djelovanje sile [7]

sile na povriinu

(b)

Djelovanje sile T#‘ ‘ H
e

Paralelno djelovanje {T ‘ ‘ ‘ ‘

u Sij‘rU ,ﬂDW‘EHﬂ

Pri definiranju ultrazvuénih valova razlikuju se dvije vrste vala: rasuti (osnovni) i vodeni
val. Rasuti val je val koji se 8iri kroz predmet ne ovisno o veli¢ini 1 obliku predmeta, a vodeni
val je val koji se 8iri blizu povrSine ili duz povrSine predmeta.

U prirodi se pojavljuju dvije vrste rasutog vala, a to su longitudinalni (slika 7. (b)) i
transverzalni (slika 7. (c)). Longitudinalni val je u osnovi val gdje Cestice titraju u smjeru Sirenja
vala. Transverzalni val je val u kojem Cestice titraju popre¢no na smjer Sirenja vala.
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Transverzalni val se ne moze S$iriti kroz tekucine i plinove zbog nedostatka otpora ¢estica dok
se longitudinalni val moze $iriti kroz sva agregatna stanja.

Kada se uzmu u obzir ostali parametri poput oblika 1 veli¢ine nastaju vodeni valovi. Vodeni
valovi u prirodi pojavljuju se u tri oblika: akusti¢ni valovi (SAW), ,,Lamb* valovi i valovi koji
se Sire kroz Stapove. U osnovi vodeni valovi najvise ovise o parametrima poput debljine ploce,
radijusu Stapa i frekvencije. Na osnovu ovih parametara vodeni valovi se mogu podijeliti u gore
navedene skupine [7].

5.2 Ultrazvucna brzina

Najvazniji i najkoriSteniji parametar kod primjene ultrazvucnih tehnologija je brzina vala.
Brzina kod ultrazvu¢nih valova odredena je ponajvise elasticnim svojstvima sredstva, gustoCom
sredstva i geometrijskom obliku i veli¢ini. Osnovne jednadzbe vezane za brzinu ultrazvucnog

vala kroz ¢vrsta sredstva su [7]:

v = —1—17 k E
L (1+v)(1-2v) p (10)

— t _ ¢
Ve = 2(1+v) o p’ (11)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e v, —longitudinalna brzina vala,

e v, - transverzalna brzina vala,

e v-Poissonov koeficijent?,

e FE -Youngov modul elasti¢nosti®,
e p. gustoCa sredstva

Uz brzinu vala bitni parametri koji se moraju uzeti u obzir prilikom primjene ultrazvu¢nih
tehnologija su slabljenje vala, refleksija, prijenos, refrakcija i prijelaz izmedu jednog sredstva
u drugo [7].

2 Poissonov koeficijent - odreduje se kao omjer popre¢nog smanjenja i uzduznog produljenja nekog materijala

oy . . . .. .. . vlatno naprezanje
3 Youngov modul elasti¢nosti — predstavlja mjeru za krutost materijala i jednak je P ]

produljenje
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5.3 Kreiranje i mjerenje ultrazvuka

Ultrazvucni valovi se mjere pomocu raznih senzora ili kako se ¢esto nazivaju transduktori.
Transduktorom se naziva uredaj koji pretvara energiju iz jednog oblika u drugi i to je obi¢no
rijeC o pretvaranju signala. U slucaju ultrazvucnih valova radi se o pretvaranju elektri¢ne
energije u mehanicku i obrnuto.

NajraSireniji nacin te vrste pretvaranja energije je piezoelektricni efekt. Piezoelektri¢ni
efekt opisuje se kao pojava stvaranja elektricnog naboja na povrsini posebno odrezanog kristala
(npr. kvarc (SiOz2)). Zbog toga $to je ovaj efekt reverzibilan, stvara se elektri¢ni napon kada se
dogodi deformacija materijala. Stoga materijali koji mogu proizvesti piezoelektri¢ni efekt mogu
se koristiti za stvaranje i detekciju ultrazvucnih valova.

Za mjerenje ultrazvucnih valova koriste se i beskontaktne tehnike. Ovaj tip mjerenja moze
se podijeliti na tri vrste [7]:

e opticka metoda — stvaranje i detekcija ultrazvucnih valova obavlja se s laserima;

e elektromagnetska metoda — stvaranje ultrazvucnih valova obavlja se pomocu
magneta i bakrene zavojnice;

e .air coupled” metoda — koristi zrak za generiranje valova.

54 Ultrazvucni senzor HC-SR04

HC-SRO04 je vrsta senzora koja se koristi pri izradi sustava regulacije pokazivac¢a smjera na
biciklisti¢koj jakni. Ova vrsta senzora prilagodena je za Arduino i druge mikrokontrolere kako
bi se ostvarila $to jednostavnija komunikacija istih. Zbog koristenja ultrazvuénih frekvencija
ovaj senzor je necujan ljudskom uhu za razliku od ostalih senzora zasnovanih na koristenju
zvucnih signala za mjerenje udaljenosti.

Nedostatak ultrazvu¢nog senzora je njegova moguca nepreciznost prilikom mjerenja.
Razlog tomu cesto je pozicija i kut pod kojim se nalazi predmet, zbog toga val se odbije od
predmeta, ali se ne vrati nazad do senzora. Vraca se samo dio glavne latice odaslanog vala koji
je kolinearan s normalom ultrazvu¢nog senzora. Neki materijali mogu 1 ,,upiti* val kojeg Salje
senzor, a neki predmeti su jednostavno premali da bi ih senzor detektirao. To su sve faktori koji
se trebaju uzeti u obzir prilikom izgradnje sustava s HC-SR04 senzorom (slika 8). Unato¢ svim
ovim tehni¢kim problemima moguce je putem algoritma nadoknaditi sve tehnicke nedostatke

[16], [7].
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Slika 8. Ultrazvucni senzor HC-SR04 [16]

Osnovni dijelovi HC-SR04 senzora su [16]:

e dva zvucnika — jedan za slanje ultrazvucnog vala, drugi za primanje;,
e \/cc pin — sluzi za konekciju s napajanjem;

e Trigg pin — svrha mu je da mjeri vrijeme;

e Echo pin - salje ultrazvucni signal,

e GND pin - sluzi za konekciju s uzemljenjem.

Senzor radi tako da Salje ultrazvucni signal u radijusu od 15 stupnjeva s jednog od zvuénika.
U isto vrijeme Trigg pin se aktivira na stanje ,, HIGH “. Nakon toga senzor ¢eka da se signal
vrati nazad 1 mjeri vrijeme, a povratni signal se o€itava na drugom zvuéniku. Ako se signal
vratio na osnovu vremena i brzine zvuka mozemo preracunati udaljenost objekta od senzora.
Nakon toga pomocu formule:

vrijeme putovanja .
- brzina zvuka

udaljenost = > (12)

mozemo dobiti udaljenost predmeta od senzora [16].
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Tablica 1. Elektri¢ne specifikacije HC — SR04 senzora [16]

Radna voltaza DC 5V
Jakost struje 15 mA
Radna Frekvencija 40 Hz
Maksimalna udaljenost mjerenja 4m
Minimalna udaljenost mjerenja 2¢cm
Kut mjerenja 15 stupnjeva
Trigger ulazni signal 10 us TTL signal
Echo izlazni signal Ovisi o0 Trigger ulaznom signalu
Dimenzije 4 -20-15 mm

Zbog svojih elektri¢nih karakteristika (tabilca 1) poput radnog isosmjernog napona od 5V
vrlo je lako kontrolirati ovaj senzor s mikrokontrolerom. S ovim senzorom mogucée je mjeriti
udaljenosti 0 2 cm do 4 m uz preciznost od 3 mm. Senzor radi u tri osnovna koraka [16]:

1. Aktivira Trig pin na stanje ,,HIGH “ - na barem 10 ps;
2. Nakon toga modul $alje osam 40 kHz signala i detektira da li je dobio signal
nazad;

3. Ako je dobio signal racuna ukupno vrijeme trajanja o kad je poslao signal (Slika
9.).

10 us Vremenski okidac za pocetak mjerenja

8 signala poslanih v grupi
Echo — — J

Slika 9. Vremenski dijagram ultrazvucnog senzora HC-SR04 [16]

Trig

lzlaz proporcionalan
rasponu
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6. Automatska regulacija pokazivaca smjera

Regulacija se provodi s mikrokontrolerom Arduino i ultrazvu¢nim osjetilom, koji su
prethodnim poglavljima opisani. Posljednju odluku kada se sustav treba aktivirati donosi covjek
na osnovu potrebe za skretanjem.

6.1 Tehnicke karakteristike sustava

Glavni upravljacki element sustava je mikrokontroler Arduino, tj. verzija Uno Rev 3. Ova
verzija Arduina zasnovana je na Atmega328P mikro¢ipu. Za pokazivace smjera koriste se LED
trake kojima je potrebno napajanje od 12 V koje Arduino ne moze Sam napajati. Stoga se za
dodatno napajanje koriste tri punjive baterije od kojih svaka ima napon 4V te su spojene u
serijski spoj. Pokazivaci smjera su smjesteni na zadnjoj strani jakne i postavljene su u obliku
strelice koja pokazuje smjer lijevo i druge strelice koja pokazuje smjer desno.

Na oba rukava jakne nalaze se male crvene led diode koje pokazuju korisniku koja strelica
je trenutno ukljucena (aktivna) kako ne bi doSlo do pogreski, tj. do ugrozavanja sigurnosti
prometa. Ultrazvuéni senzori koji sluze za detekciju pokreta nalaze se na rukavima jakne blizu
dlanova biciklista kako bi se olaksalo pokretanje sustava.

RR— Arduino (mikrokontroler)  feecevceeeriiinnnes : drt)
: Komparator \ 4
() i o(t egulacijski | uft VTSN cazivad Vit
oY) | iy el Regulacijski | u(t) | 17‘\|\m | i ) Pokazivat | _ V)
f gty uredaj ¢lan : smjera
S
Ultrazvucni
senzor
A
n(t)

Slika 10. Blok shema sustava automatske regulacije pokazivaca smjera (obrada autora)

Na slici 10 moze se vidjeti da mikrokontroler Arduino u sustavu automatske regulacije ima
ulogu komparatora, regulacijskog uredaja i izvrSnog ¢lana. Ulazni signal u(t) je odzivni signal
koji je nastao na osnovu kretnje korisnika. Ultrazvucni senzor predstavlja mjerni ¢lan, a
predmet regulacije su pokazivaci smjera.
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Kao pokaziva¢ smjera koristi se led traka proizvodaca V — TAC SMD 3528. Ovaj tip led
trake na svakih 5¢cm ima led diodu crvene boje. Led diode imaju veoma velik broj lumena te je

vidljivost i tijekom dana vrlo visoka.

Tablica 2. Elektricne specifikacije LED trake

Potrosnja 3,6W po metru
Napon DC 12v
Ulazna frekvencija 50/60 Hz
Ulazna snaga 0.4A
Lumen/LED 4/5

Kut svjetlosnog snopa 120 stupnjeva
Radni vijek 20.000 sati

U tablici 2 mozemo vidjeti elektri¢ne specifikacije LED trake uz pomo¢ kojih mozemo doci
do konkretne potro$nje pokazivaca smjera, tj. vremena rada sustava s jednim punjenjem.

1z jednadzbi:

~| <

N=U=I,

gdje je:

e N —potro$nja trake po metru [W/m];
e R -—otpor [Q];

e U-—napon [V];

e |—snaga[A],

kapacitet baterije

Radni sati sustava =

potrosnja uredaja

4 Koeficijent vanjskih elemenata koji utjecu na radni vijek baterije
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dobijemo potros$nju pokazivaca smjera. Potro$nja jednog pokazivaca smjera iznosi 180 mAh, a
kapacitet baterija u seriji 2.200 mAh. Iz toga se moze zakljuciti ako se pomocu sljedeceg izraza:

(15)



dobije radni vijek sustava s jednim punjenjem iznositi ée minimalno 4,27778 sati®. No u izra¢un
je potrebno ukljuciti i mikrokontroler Arduino ¢ija potro$nja iznosi 50 mAh. Stoga minimalni
radni vijek sustava je 3,7561 sati.

Pretpostavka je da u gradu prosjecni vozac¢ bicikla skrene maksimalno 100 puta. Ako je
skrenuo 100 puta to znaci da je 100 puta pokrenuo jedan od pokazivac¢a smjera koji je svaki put
radio 12 sekundi (nakon 12 sekundi se sustav gasi). To znaci da je sustav u ukupnom vremenu
rada bio ukljucen i troSio bateriju 20 minuta. Na osnovu formule (15) moze se re¢i da je
prosjecni radni vijek sustava 14 sati.

6.2 Nacin rada regulacije sustava

Regulacija se odvija tako da korisnik odluci gdje Zeli skrenuti u odredenom vremenskom
trenutku te potom prijede rukom preko senzora u smjeru kojem zeli skrenuti. Nakon toga podize
lijevu ili desnu ruku (ovisno o smjeru kretanja) po pravilima skretanja biciklista prikazanim na
Slika 13. U prvom koraku jedan od ultrazvu¢nih senzora registrira kretnju, nakon toga na
osnovu ocitanih vrijednosti sa senzora aktivira se jedan od pokazivaca smjera.

U isto vrijeme mikrokontroler Arduino $alje signal prema crvenoj LED diodi (slika 11) da
se postavi u stanje HIGH. Pokazivaci smjera su automatski namjeSteni da rade 12 sekundi
nakon aktiviranja. U tom vremenskom razmaku dovoljno je vremena da se obavi skretanje
biciklista. Takoder, u sustav je ugraden sklopka (ako korisnik sam zeli prekinuti rad ili ako je
napravio pogresku) koji ima svrhu da prekine rad pokazivaca smjera (slika Slika 11. c)).

% Izradun je dobiven uz pretpostavku da oba pokazivaca rade konstantno i trose kapacitet baterija
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Slika 11. Skica razmjestaja dijelova na biciklistickoj jakni (Obrada autora)

Na slici 11 prikazani su glavni dijelovi sustava regulacije pokazivaca smjera. Na skici a)
prikazani su ultrazvucni senzori (1. koji se nalaze na rukavima jakne blizu dlana korisnika i
sigurnosne led diode (2.)). Na skici b) prikazani su pokazivaci smjera (3.) koji se nalaze na
straznjoj strani jakne. Skica c) prikazuje gumb (4.) za resetiranje sustava kojeg korisnik moze
staviti na svoju ruku. Skica d) prikazuje mikrokontroler Arduino (5.) i 3 baterije (6.) koje su
spojene u seriju.
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6.3 Algoritam rada automatskog regulacijskog sustava

U ovom potpoglavlju opisat ¢e se pseudokdd rada sustava automatske regulacije pokazivaca
smjera.

Algoritam 1. Nacin rada sustava regulacije pokazivaca smjera

1: pokazivac_L = laz, pokazivac_D = false, sl = 0, s2 = O;

2: sve dok (ima_napona)

3: ako je (pokaziva¢ L = 1laz I s1 > n I sl < m)
4: ponavljaj za (i1 < x, 11++)

5: pokazivac_L = istina (ukljucti)

6: kraj ponavljanja

7: kraj

8: ako je (pokazivac_D = false I s2 > n I s2 < m)
9: ponavljaj za (i2 > y, i2++)

10: pokazivac_D = istina (ukljuci)
11: kRraj ponavljanja

11: kraj

12: kraj

U algoritmu 1, u liniji 1. definirane su varijable koje postavljaju pokazivace smjera u stanje
,»false®, tj. to nam govori da pokazivaci ne rade. Algoritam radi na na¢in da sve dok ima napona
senzori o€itavaju vrijednosti iz okoline. Ako se u odredenom vremenskom trenutku pojavi
vrijednost na senzoru sl izmedu 8 (varijabla n) i 20 (varijabla m) centimetara pali se lijevi
pokaziva¢ smjera. U liniju 4. pomocu ,,for petlje se definira trajanje rada lijevog pokazivaca
smjera. U for petlji varijabla x predstavlja broj puta koliko ¢e se puta for petlja izvrsiti. U
linijjama 8., 9. i 10. definira se isti na¢in rada desnog pokaziva¢a smjera kao u lijevog. Samo u
ovom dijelu algoritma ocitavaju se vrijednosti s senzora $2, a varijabla y predstavlja broj puta
koliko ¢e se ,,for* petlja izvrsiti.

28



6.4 Primjena sustava regulacije za rjesavanje prometnog problem
lijevog skretanja biciklista u prometu

Veci broj istrazivanja o nesreCama u kojima su sudjelovali biciklisti pokazala su da su oni
najugrozeniji kada skrecu lijevo. Razlog tomu su vozila na koja biciklist mora paziti pri ovom
skretanju. Vozila se mogu priblizavati iz svih smjerova (npr. vozila iz suprotnog smjera koja
idu ravno, vozila koja skrecu desno, itd.) i ugroziti samog biciklista. Iz svega navedenog moze
se zakljuciti da je za bicikliste ovo najsloZeniji prometni proces [5].
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Slika 12. Izravno i neizravno skretanje lijevo
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Na slici 12 mogu se vidjeti tri nacina skretanja ulijevo:

1. lzravno skretanje;
2. Neizravno skretanje;
3. Silazak s vozila i obavljanje skretanja kao pjesak.
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6.4.1 lzravno skretanje biciklista lijevo

Izravno lijevo skretanje biciklista (eng. Take the Lane) je nacin skretanja koji ve¢inom
koriste iskusni vozac¢i bicikla. Ovaj tip skretanja najvise se primjenjuje kod raskrizja s
mjeSovitim prometom i na cestama s malim ograni¢enjem brzine i prometnim opterecenjem.
Kako bi se ovakav nacin skretanja biciklista izvrSio potrebno je biciklista uvesti s biciklisticke
trake na kolnik.

@ a) @ c)

o B < . LUEVO SKRETANJE | }} STAJANJE ILI USPORAVANJE
\ \ | \
"

b) s d) = )

POKAZIVANJE DESNOG
SKRETANJA LIJEVOM RUKOM

DESNO SKRETANJE

Slika 13. Signaliziranje biciklista pri skretanju (obrada autora)

U prvom koraku biciklist signalizira rukom skretanje lijevo (slika Slika 13. a)), pogleda
preko ramena prema nazad, i ako nema automobila iza njega, skrene u lijevu traku do sebe.
Nakon toga ulazi u raskrizje i promatra u svim smjerovima reakcije ostalih vozaca i ako je
siguran da su ga drugi vozaci prepoznali skrece na lijevu stranu [5], [9].

6.4.2 Neizravno skretanje biciklista lijevo

Neizravno lijevo skretanje biciklista (eng. Square the Corner) Cesto se primjenjuje kod
raskrizja s velikim prometnim opterecenjem ili ga koriste 1 (kod raskrizja koja nisu toliko
zaguSena) joS uvijek ne toliko iskusni biciklisti. Isto tako primjenjuje se i kod cesta na kojima
se biciklisti vode po biciklistickim stazama. Skretanje se odvija u dvije faze.
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U prvoj fazi biciklist nastavlja i¢i ravno u raskrizje te staje blize drugoj strani (slika Slika
12. 2) u prostoru za lijeve skretace, signaliziraju¢i svoje skretanje podizanjem lijeve ruke.
Nakon toga biciklist okrene svoje vozilo za 90 stupnjeva i ¢eka da mu se prolaz oslobodi.

Nakon §to mu se prostor oslobodio, u drugoj fazi on signalizira svoje skretanje rukom te
skrece na sporednu cestu [9].

6.4.3 Prolazak biciklista na raskrizju kao pjesak

Ovaj tip skretanja (eng. Walk the Bike) najvise koriste pocetnici u biciklistiCkom prometu
radi straha od ugrozavanja sigurnosti sebe i drugih na semaforiziranom raskrizju. Biciklist silazi

s vozila te obavlja svoje skretanje putem pjeSackih prijelaza gurajuci bicikl pored sebe (slika
Slika 12. 3.).

6.4.4 PoboljSanje sigurnosti biciklista pomoc¢u sustava
regulacije pokazivaca smjera

Glavni cilj sustava opisanog u ovom radu je poboljsanje vidljivosti biciklista i informiranje
ostalih sudionika o njegovim namjerama S$to rezultira povecanjem sigurnosti u prometu.
Biciklist nakon odredenog vremena moze dobiti i ve¢e samopouzdanje prilikom skretanja i tako
se voziti u prometu ugodnije 1 sigurnije ($to je jedno od glavnih nacela prometnog sustava).

Na primjeru prometnog procesa lijevog skretanja biciklista primjenom sustava regulacije
pokazivaca smjera moze se dobiti znatno povecanje sigurnosti. Ako uzmemo u obzir da u
Hrvatskoj, a poglavito u Zagrebu drugi vozaci ¢esto ne postuju bicikliste i oduzimaju prednost
biciklistima moze se reci da se biciklisti suocavaju s razli¢itim problemima prilikom skretanja
Stoga ovakav sustav pokazivaca smjera na biciklistickoj jakni moze uvelike pomoc¢i biciklistu
da obavi proces skretanja. Razlog tomu je povecanje vidljivosti biciklista vozac¢ima koji se
nalaze iza njega.

6.5 Prototip biciklisticke jakne ,,Easy2Ride*

Pocetni prototip jakne prikazan u ovom radu je samo prvi korak u ostvarenju ,,pametne*
biciklisticke jakne nazvane Easy2Ride. Jedan takav sustav u buduénosti omogucéio bi
interaktivnost izmedu Covjeka, jakne i bicikla. Komunikacija bi se ostvarivala putem raznih
senzora 1 modula te cilj je napraviti jaknu koja ¢e se moci nositi s lako¢om.
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Slika 14. Prototip sustava regulacije

Na slici Slika 14 prikazan je prototip biciklisticke jakne i na zadnjem dijelu jakne vidljiv je
prototip sustava regulacije. LED trake su dijelom usivene, a dijelom zalijepljene na jaknu. Zice
kao 1 ostali elektronicki dijelovi koji omoguéuju prijenos signala do LED traka usSiveni su s
unutra$nje strane jakne.

Slika 15 prikazuje sklopku za gaSenje sustava koju korisnik moze staviti na svoju ruku i
time mu je olak$ana kontrola sklopke. Sklopka je povezana s Arduinom tako da prekida strujni
krug i time iskljucuje sustav regulacije u potpunosti.
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Slika 15. Sklopka za gasenje sustava regulacije

Sklopka prekida strujni krug izmedu Arduina i baterija koje su prikazane slici 16, a baterije
sluze za napajanje Arduina i LED trake. Baterije su vrlo lagane i male i ideja je da ih se u
buducoj ,,pametnoj jakni* postavi u poseban odjeljak. Taj odjeljak bio bi od materijala koji je
otporan na toplinu kako bi se izbjeglo jako zagrijavanje materijala jakne. Baterije koje se koriste
su punjive 1 imaju mogucnost punjenja preko USB kabla i racunala.
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Slika 16. Serijski spoj baterija za napajanje sustava

Takoder, plan je za buducu ,,pametnu jaknu* koristi drugu verziju Arduina, a ne Arduino
Uno prikazan na slici Slika 17. Verzija koja bi se koristila je Arduino LilyPad koji je posebno
dizajniran za postavljanje na odjec¢u. Zbog svog okruglog oblika i male velic¢ine vrlo lako ga je
postaviti na bilo koji dio odjece. Jos jedna njegova prednost je Sto mu je potrebno manje energije
za napajanje i rad. Ideja je da se koristi vise takvih mikrokontrolera kako bi se pojednostavio
sustav. U sustav bi bili ugradeni i senzori koji bi detektirali pad biciklista i automatski slali
poruke hitnim sluzbama o lokaciji biciklista.

Pametna jakna nazvana Easy2Ride olaksavala bi biciklistima voZnju, interakciju s
okolinom, interaktivnu komunikaciju s pametnim uredajem i ostalo. Najveca prednost takvog
sustava bila bi osiguranje zabavne, sigurne i jednostavne voznje bicikla.

34



Slika 17. Arduino Uno

Ultrazvuéni senzori (slika Slika 18) koji se nalaze na rukavima jakne, postavili bi se tako
da ne budu vidljivi. Napravili bi se posebni odjeljci na rukavima koji bi prikrivali senzore i tako
nacinili jaknu koja bi se lakse koristila. Cilj je skriti §to vise elektroni¢kih komponenata da bi
se postigao dojam jednostavnosti i lakoce koriStenja.

BT

Slika 18. Ultrazvucni senzor i sigurnosna LED dioda
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7. Zakljucak

Biciklisticki promet nedovoljno je prihvaéen i zastupljen kao odrzivo urbano prometno
rjeSenje u mnogim drzavama svijeta. lako se u gradovima Europe poput Amsterdama,
Kopenhagena i Eindhovena mogu vidjeti ekonomske, ekoloske, zdravstvene i ostale prednosti
ove vrste prometa te iako su u veéini gradova Europe putovanja u gradu kra¢a od 5 kilometara
1 dalje prednja¢i automobil kao osobno vozilo. Na tako malim udaljenostima u gradovima
mnogo brze i ugodnije prometno sredstvo su bicikli.

Najveci uspjeh gore navedenih gradova koji su uspjeli uspostaviti biciklisticku kulturu je u
tome §to su tijekom razvoja automoto industrije 1970-ih i 1980-ih shvatili da automobili ne
mogu biti osnovno i najvise koriSteno prijevozno sredstvo u gradovima. I tijekom tih godina su
poticali svoje gradane na koriStenje bicikla te su kroz godine dobili jednu zavidnu biciklisticku
kulturu. No poveéanjem biciklistickog prometa usporedno se povecavao i broj automobila u
gradovima $to je dovelo do novih sigurnosnih rizika poglavice za bicikliste.

U ovom radu je napravljena biciklisticka jakna koriStenjem Arduino platforme i
ultrazvucnih senzora. Senzori su postavljeni ispod ruku korisnika kako bi automatski ocitavali
pokrete Covjeka. U sustav je ugradena i sklopka za gaSenje sustava ako bi doslo do pogreske
pri odabiru smjera kretanja.

U urbanoj sredini s visokim prometnim opterecenjem biciklisti se suoavaju s mnogo
sigurnosnih problema. Koristenjem jakne poput ove poboljSava se sigurnost biciklista, a i
ostalih sudionika u prometu koji mogu vidjeti sljede¢u namjeru biciklista.
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Popis priloga

Prilog 1. Arduino kod za regulaciju pokazivaca smjera na biciklisti¢koj jakni

const int trigPin = 9;
const int echoPin = 10;
const int trigPinl = 11;
const int echoPinl = 12;
int brojac = 0;

int brojacl = 0;

const int ledPinl = 3;

const int ledPin2 = 4;

void setup() {

Serial.begin(9600);
}

void blinkanje() {

digitalWrite(ledPinl1, HIGH);
delay(200);
digitalWrite(ledPinl1,LOW);
delay(200);

void blinkanjel(){
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digitalWrite(ledPin2, HIGH);
delay(200);
digitalWrite(ledPin2, LOW);
delay(200);

}
void loop()

{

long duration, cm;

pinMode(trigPin, OUTPUT),
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

pinMode(echoPin, INPUT);

duration = pulseln(echoPin, HIGH);

cm = microsecondsToCentimeters(duration);

if (cm>=5&&cm<=20){

for ( brojac = 0; brojac <=15; brojac++)
{
blinkanje();
Serial.println(cm);

delay(300);



¥

else {

digitalWrite(ledPinl, LOW);
Serial.print("Nema Kretnje_");

Serial.println(cm);

delay(100);

¥
void loopl()

{

long durationl, cml;

pinMode(trigPinl, OUTPUT);
digitalWrite(trigPin1, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin1, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPinl, LOW);

pinMode(echoPinl, INPUT);
durationl = pulseln(echoPinl, HIGH);

/I convert the time into a distance

42



cml = microsecondsToCentimeters(durationl);

if (cml1>=5&&cml<=20){

for( brojacl = 0; brojacl <=15; brojacl++)

{
blinkanje1();
Serial.printin(cm1);

delay(300);

}

else {

digitalWrite(ledPinl1, LOW);,
Serial.print("Nema Kretnje_");

Serial.println(cm1);

delay(100);
}

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

{

return microseconds / 29/ 2;

¥
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Sveudiliste u Zagrebu
Fakultel prometnih znanosti
10000 Zagret

Vukeliceva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

1zjavljujem i svajim potpisom potvrdujem kako je ovaj e zavrsni rad

iskljucivo rezultat mog viastitog rada keji se temelji na mojim istrazvanjima i oslanja se na
objavijenu iteraturu Sto pokazuju koridtene biljeske i bibliogiafja,

Izjavljujem kaxo nijedan dio rada nije napisan na nedezvoljen nzéin, niti je prepisan
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ¢éija autorska prava.

Izjavijujem takader, kako rijedan dio rada nije iskerigten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugo)
visckoskolskaj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnL objavu zavrénog rada
pod naslovom  Upravljanje pokazivaZima smjera na biciklistickoj jakni

na Internetskim stranicama i repoziteriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitainom akademskom
repozioriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuddliSnoj knjiznici u Zagrebu,

Siudentfica:

o
U Zagrebu, 28.8,.2017 M}ucm C
/ {potpis)
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