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SAZETAK

Roboti su sve viSe prisutni u svim podruc¢jima industrije, raznih djelatnosti, u
obrazovanju, za zabavu i slobodno vrijeme, a takoder i kao uredaji za kuéanstvo. U
ovom zavrSnom radu tema je modul za daljinsko upravljanje robotima, odnosno
projektiranje i izrada jednog opc¢e primjenjivog uredaja koji ¢e moci upravljati raznim
inaCicama robota putem Bluetooth tehnologije za komuniciranje daljinskim bezi¢nim
putem. U ovom radu upravljacka jedinica je Arduino mikrokontroler koji koristi HC-05
Bluetooth modul za komunikaciju sa Zeljenim robotom. Upravljacki program je izveden
na nacin da se postigne jednostavan i pouzdan nacin povezivanja i komunikacije

upravlja¢a sa Zeljenim robotom te moguénost odabira i promjene istog.

Kljuéne rije€i: Daljinsko upravljanje, edukacijski roboti, HC-05 Bluetooth modul,

bezi¢na komunikacija, projektiranje sustava

SUMMARY

Robots are increasingly present in all areas of industry, various business activities,
education, entertainment, and free-time activities, and also as household appliances.
The topic of this paper is a module for remote control of robots, which includes the
design and development of a generally applicable device that will be able to control
various versions of robots via Bluetooth technology for remote wireless communication.
In this paper, the control unit is an Arduino microcontroller that uses the HC-05
Bluetooth module to communicate with the desired robot. Program code is written in
such a way that it is possible to achieve a simple and reliable way of connecting and
communicating with the controller and the desired robot and the ability to select and

change it.

Keywords: Remote control, educational robots, HC-05 Bluetooth module, wireless

communication, system design
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1. UVOD

Robotika je primijenjena tehniCka znanost koja predstavlja spoj strojeva i raCunalne
tehnike. Neka podrucja koje robotika pokriva su projektiranje strojeva, teorija upravljanja
i regulacije, podruCje elektronike, racunalnog programiranja, podruCje umijetne
inteligencije, ljudski faktor i teoriju proizvodnje. Robotika se prvenstveno bavi
istrazivanjem i projektiranjem strojeva koji mogu zamijeniti Covjeka u izvrSavanju
zadataka, kao Sto su razni oblici fizickog rada, donoSenja odluka te obavljanja rada koji

moZze biti opasan za ljudsko zdravlje. [1]
1.1. Robotski sustav

Robotski sustav se sastoji od viSe podsustava poput pogonskog(aktuatorskog),
energetskog, senzorskog(mjernog), upravljackog te mehani¢kog podsustava. Pogonski
podsustav sustav moze biti elektromotorni, pneumatski, hidrauli¢ki. Pogonski podsustav
ukljuCuje izvrSne elemente poput elektromotora, pneumatske, hidrauliCke cilindre,
prijenosnike snage i gibanja te popratne sklopove za upravljanje tokom energije. U
energetski podsustav robota spadaju izvori napajanja. Senzorski podsustav robota
ukljuCuje razne senzore koji daju povratnu informaciju o stanju robota upravljackom
podsustavu. UpravljaCki podsustav obraduje podatke dobivene od senzorskog
podsustava, izraCunava i $alje upravljaCke signale pogonskom podsustavu za
pokretanje aktuatora. MehaniCki podsustav robota ukljuCuje konstrukciju robota,
mehanizme za pretvorbu energije pogonskog podsustava u potrebno gibanja, te ostale

mehanizme. [2]

Slika 1 : Edukacijski robot s gusjenicama [3]



Slika 2 : KUKA OmniMove [4]

1.2. Daljinsko upravljanje

Daljinsko upravljanje je vodenje objekta upravljanja na daljinu, gdje udaljenost izmedu
upravljackog sustava i upravljanog objekta nije strogo definirana. Prijenos upravljackog
signala na daljinu mozZe se ostvariti preko elektromagnetskih valova s oziCenjem ili bez
oziCenja. Sustav daljinskog upravljanja se sastoji od upravljackog €¢lana, odasiljaca,
prijenosne veze, prijemnika i izvrSnog ¢lana. Regulaciju upravljanja moze vrsiti Covjek ili

senzorski podsustav. [5]
Neki od nacina slanja upravljackog signala bezi¢cnom vezom su:

IR diode — informacije se Salje putem infracrvene svjetlosti. Infracrvena svjetlost se
nalazi van vidljivog spektra svjetlosti. Nedostatak ovakvog upravljanja je Sto odasiljac i
prilemnik zahtijevaju medusobnu vidljivost. Ovaj nacin upravljanje se najée$¢e moze

pronaci kod daljinskog upravljanja televizora, klime i ostalih sli¢nih uredaja.

Radiovalovima — informacije se $alju zrakom koristeci elektromagnetske valove kao
nositelje informacija. Uredaiji i protokoli koji rade na osnovu radiovalova a koriste se za
daljinsko upravljanje rade na frekvencijama izmedu 0.3 i 3 GHz. Takoder se mogu
koristeCi radiovalove koristiti i tehnologije specijalizirane za prijenos vece koliCine
podataka u Sto kracem vremenu poput WiFi i Bluetooth tehnologija koje rade na
frekvenciji od 2.4 GHz.



2. ARDUINO PROGRAMSKO | RAZVOJNO SUCELJE

Arduino je platforma otvorenog tipa(eng. open-source) temeljena na hardware-u i
software-u kojeg je jednostavno koristiti. Arduino plo€ice mogu Citati razne ulaze, npr.
svijetlo, temperaturu na senzoru, pritisak tipkala, te zatim te informacije obraditi i
proslijediti na izlaz i ostvariti radnju poput pokretanja elektromotora, uklju€ivanja LED
diode, ispis na ekranu. To $to ¢e mikrokontroler uciniti ovisi o napisanom programskom
kodu koji se piSe u Arduino programskom okruzenju (Arduino IDE) koje je sli¢no C

programskom jeziku. [6]
2.1. Arduino IDE

Arduino IDE (IDE - Integrated Development Environment) je programsko okruzenje
koje sadrzi uredivaC teksta za pisanje programskog koda, podrucje za poruke,
programsku traku s padajuc¢im izbornicima za pojedine cjeline. Navedeno programsko
okruZenje povezuje se s hardware-om te Kkoristeéi compiler pretvara napisani
programski kod u binarni oblik te ga upisuje u mikrokontroler plo€ice. Jedan od vaznijih
alata prilikom koriStenja Arduino IDE-a je Serial Monitor. Na prozoru Serial Monitor-a se

mogu ispisivati povratne informacije putem serijske veze Arduino plocice i racunala.

// put your setup code here, to run once:

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno on COM4

Slika 3 : Arduino IDE, prostor za pisanje programskog koda
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Slika 4 : Arduino IDE, Serial Monitor

2.2. Arduino Nano razvojna ploc€ica
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Slika 5 : Arduino Nano razvojna plocica [6]

Arduino Nano je ploCica malih dimenzija, prikladna za koriStenje na eksperimentalnoj

plocici za potrebe razvoja prototipova. PloCica se napaja preko USB Mini-B kabela, te

koristi isti za potrebe unosa programa. Takoder se moze napajati preko pinova

namijenjenih za napajanje.
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Slika 6 : Eksperimentalna plocica [3]

Mikrokontroler

Atmega328

Radni napon

5V

Flash memorija

32 KB, od kojih se 2 KB koristi za
bootloader

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Radna frekvencija 16 MHz
Broj analognih ulaznih/izlaznih pinova 8

Broj digitalnih ulaznih/izlaznih pinova 22

Broj pinova sposobnih za PWM signal 6

Ulazni napon 7-12V
Maksimalna dozvoljena struja na

ulaznim/izlaznim pinovima 20mA
Dimenzije plocice 18 x 45 mm

Tablica 1 : Tehni¢ke specifikacije Arduino Nano razvojne plocice [6]
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Slika 7 : Raspored pinova Arduino Nano razvojne plocice [6]

Arduino nano plocica ima 22 1/O pinova (ulaznih/izlaznih pinova), te se svih 22 moze
koristiti kao digitalni 1/0O pinovi. Od tih 22 se moze 8 koristiti kao analogni pinovi(D14-
D21), 2 pina se mogu koristiti za hardware-sku serijsku komunikaciju(DO, D1), te 3 pina
za SPI komunikaciju(D11 — MOSI, D12 — MISO, D13 — SCK). Plocica sadrzi i pinove za
napajanje perifernih komponenata s dostupnim naponima 5 V i 3.3 V (maksimalna
dozvoljena struja 50 mA). Sadrzi i pinove za dodavanje vanjskog tipkala za reset te
pinova za spajanje mase perifernin komponenata. Pinovi koji mogu generirati PWM
(Pulse Width Modulation) signal su D3, D5, D6, D9, D10, D11.



3. PROJEKTIRANJE | IZVEDBA SKLOPOVSKOG SUSTAVA

3.1. Odabir komponenti sklopovskog sustava upravljaca

Modul za daljinsko upravljanje robotima se opcenito sastoji od nekih ulaznih signala koji
se uz eventualnu obradu Salju putem daljinske komunikacije prijemniku robota. U ovom
projektu je odabran HC-05 prijemno-predajni Bluetooth modul kao komponenta koja ¢e
izvrSavati bezicnu daljinsku komunikaciju koristeCi Bluetooth (u nastavku teksta BT)
protokol, za analogne ulaze su odabrane dvije takozvane ,gljive” te 6 tipkala u svrhu
digitalnih ulaza, a za upravljacku jedinicu je odabran Arduino Nano . Radi prikaza
potrebnih informacija je dodan i 1.3 in¢ni display. Navedene komponente su odabrane
zbog svoje prihvatljive cijene, relativno dobre dostupnosti dokumentacije te svoje

medusobne kompatibilnosti.

N
H
(=]
x

N
N
(=}

141 .PS°T

fritzing

Slika 8 : Simboli¢ki prikaz odabranih komponenata



3.2. HC-05 BlueTooth modul

HC-05 je modul koji podrzava serijsku BT komunikaciju, podrzava brzinu BT
komunikacije do 3 Mbps. Modul podrzava serijsko UART sucelje s programski
podesivom brzinom komunikacije [7]. Naj¢eS¢e dostupna varijanta HC-05 modula dolazi

u varijanti s plo€icom sa 6 prikljunih pinova [8]:

1 : EN — pin na kojeg se iskljuivo dovodenjem logi¢ke nule iskljuCuje rad modula

2 : Vcc — pin za pozitivan pol napaja, minimalan dozvoljen napon 3.6 V,
maksimalan dozvoljeni napon 6 V

: Gnd — pin za masu napajanja

: Tx — pin na koji se serijski ispisuju primljene informacije preko BT veze

: Rx — pin na koji se alju informacije kako bi se poslale preko BT veze

o O~ W

. State — pin koji je povezan s LED diodom koja indicira stanje BT modula

Slika 9 : HC-05 modul na plocici [9]

Pinovi plo€ice, odnosno pinovi samog modula (na slici 2 ploCica zelene boje) rade na
logiCkim razinama napona od 3.3 V. lzravnim prikljuenjem standardnog napona

Arduina u razini od 5 V moze dovesti do oStec¢enja HC-05 modula.

PloCica takoder sadrzi LED diodu koja trepereéi odredenim uzorkom prikazuje u kojem

se stanju rada modul nalazi [8]:

e Paljenje LED diode periodicki svake 2 sekunde kada se modul nalazi u modu za
AT+ naredbe na brzini serijske komunikacije 38400 bit-ova u sekundi

e Uzastopno treperenje diode oznacava kako se BT modul nije jo§ povezao sa
drugim uredajem

e Periodicki svake 4 sekunde dvostruko uzastopno paljenje i gasenje LED diode
oznacava kako je uspostavljena BT veza



Plocica sadrzi tipkalo koje nakon pritiska povezuje 3.3 V s regulatora napona na plocici
sa PIO11 (Programmable Input Output) [7], odnosno Pin34 modula, koji dovodenjem

logiCke jedinice omogucava slanje AT+ naredbi putem serijske komunikacije.
3.2.1. Modifikacija plo€ice HC-05 modula

AT+ naredbe su izrazito vazne i nuzne za konfiguriranje modula, te za manipulaciju BT
veze (uparivanje s drugim BT uredajem, naredbe za prekid veze, traZzenje dostupnih
uredaja). Zbog slabe prakti¢nosti tvornicki predvidenog nacina slanja AT+ naredbi gdje
je nuzno drzati tipkalo pritisnutim u trenutku slanja i izvrSenja AT+ naredbe je izvrSena
modifikacija ploCice u obliku dodavanju novog pin-a. Modifikacija je izvrSena tako da se
kabel s prikladnim konektorom zalemio na Pin34 HC-05 modula. Tako je omoguéeno

izvrSavanje AT+ naredbi bez fizickog kontakta tipkala.

<

Slika 10 : Modifikacija HC-05 plocice
3.2.2. Shema spajanja HC-05 plo€ice na Arduino Nano

HC-05 je spojen na napon napajanja 5V, EN (Key) i Pin 34 su preko svojih otpornih
naponskih djelila povezani na digitalne pinove Arduina. Otporna naponska djelila su
postavljena zato Sto Arduino kao izlazni napon daje 5V, a HC-05 za ispravan rad
zahtijeva logiCke razine na 3.3V, te zbog malog iznosa potrebne struje potroSaca je

otporno naponsko djelilo bilo najjednostavnije i najpovoljnije rjeSenje.

Ohmov zakon govori kako je struja proporcionalna naponu, a obrnuto proporcionalna

otporu:



I_U
"R

U serijskom spoju, kroz otpornike teCe ista struja, te uvrstavanjem Ohmovog zakona

dobiva se jednadzba:

uo U
Ri+R, R,
Sredivanjem izraza se dobiva:
UzRy
R, =
2T U-u,

S otporom troSila veéim od 250 Q je zadovoljen uvjet maksimalne dopustene struje od
20 mA koju moze pruziti Arduino Nano na izlazu pin-a. Radi manje parazitske struje bira

se veca vrijednost od minimalne otpora naponskog djelila R1 = 1 kQ.

Uvrstavanjem vrijednosti napona U = 5 V, U2 = 3.3 V u izraz i na osnovu odabira

R1 =1 kQ se izraCunava vrijednost drugog otpora naponskog djelila:

_ 33V=x 1kQ

R,= —— — =1.9412kQ
27 5y—-33V

Zbog standardne dostupnosti komponenata se odabire otpor vrijednosti R2 = 2.2 kQ,
koji ¢e dati neznatno veci pad napona, ali i dalje unutar dozvoljenih granica napona HC-

05 modula.

Navedena naponska djelila su potrebna za pinove Pin34 (dodani pin za AT+ naredbe),
EN, Rx. Za Tx pin nije potrebno naponsko djelilo, odnosno nepotrebno je jer Tx pin sluzi
za slanje 3.3 V signala iz HC-05 modula prema Arduino Nano. Rx pin Arduina prihvaca i
logiCke razine signala pri 3.3 V, iako je primarno za signale na razini 5 V. Takoder Tx

HC-05 plocice je zasti¢en diodom od protoka struje u suprothom smijeru.

Na Arduino Nano ploCici se za koriStenje HC-05 plocice koriste Tx i Rx hardware
serijskog porta Arduina. lako je moguce Koristiti druge digitalne pinove Arduina u svrhu
serijske komunikacije pomocu software-ski emuliranog serijskog porta, koristi se
hardware-ski serijski port radi smanjivanja broja koriStenih pinova Arduina. No prilikom
programiranja Arduina treba s paznjom pristupiti tome jer se hardware-ski port koristi za
upisivanje programa u mikrokontroler preko USB sabirnice, te s krivim postupanjem

moze doci do ne mogucnosti upisivanja programa zbog zauzetosti serijske sabirnice.
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Takoder se Tx i Rx koristi za Serial Monitor Arduino IDE-a, te ako se Zeli ispisati nesto

na Serial Monitoru, to isto se Salje preko BT komunikacije.
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Slika 11 : Shema spajanja HC-05 ploc€ice

Dva pina Arduino Nano se koristi u svrhu upravljanja HC-05 modulom. Jedan pin za
promjenu nacina rada izmedu BT komunikacijskog moda i moda za upisivanje AT+

naredbi (D8 pin), te pin za paljenje, odnosno isklju€ivanje HC-05 modula (D7 pin).
3.2.3. Shema spajanja HC-05 prilikom konfiguriranja putem Serial Monitor-a

Za konfiguriranje HC-05 modula koriste¢i AT+ naredbe, tako da se one upisuju ru¢no
preko Serial Monitor-a Arduino IDE-a, potrebno je spojiti Rx pin HC-05 plocice preko
naponskog djelila na Rx pin Arduino Nano-a, a Tx pin HC-05 plo€ice na Tx Arduina. Na
taj se nacin spaja jer informacije poslane iz Serial Monitora preko pretvaraca dolaze do
Rx pina Arduina (informacija se prima), a buduc¢i da informacije koje se $alju u HC-05,
se Salju preko Rx pina HC-05 plocice, potrebno je povezati Rx pin HC-05 ploCice na Rx
pin Arduina gdje se primarno Salje poruka sa Serial Monitor-a, moze se reci da se na

odredeni nacin presrece potrebna informacija.
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Slika 12 : Shema spajanja HC-05 ploc€ice za konfiguriranje
3.3. Digitalni i analogni ulazi

Za ulaze kojima ¢e se upravljati robotom putem BT veze koristi se 6 tipkala te dvije
takozvane ,gljive“. Na sva tipkala s izlazne strane prema masi su spojeni pull-down
otpornici otpora od 10 kQ. Pull-down otpornici se koriste kako bi se u otpustenom stanju
tipkala osigurala povezanost ulaza Arduina s masom, odnosno logickom nulom. Tipkalo

S5 je projektirano za promjenu prikaza na 1.3 inénom ekranu i ostalim podeSavanjima.
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Slika 13 : Elektricna shema spajanja ulaza
3.4. LCD display

Svrha LCD display-a u ovom radu je prikaz informacija o vrijednosti ulaza,
informacijama o povezanosti BT modula, ispisu dostupnih uredaja, prikaz odabira istih.
Koristeni display ima rezoluciju 240 x 240 piksela na ekranu dijagonale 1.3 in¢a. LCD
dobiva informacije preko serijske UART sabirnice, pritom zauzima 6 digitalnih pinova
Arduina. lako display ima 7 pinova, koristenjem prilagodenog Arduino library-a [9] je
moguce Koristiti samo 6, umjesto svih 7 pinova Sto pomaze pri smanjenju ukupne
upotrebe koli€ine ulaza. lako je u dostupnim informacijama [9] o display-u navedeno da
se koristi 3.3 V napajanje, testiranjem je utvrdeno da je potrebno 5 V napajanje jer pri
napajanju od 3.3 V prikaz na display-u je zamuéen te dolazi do titranja pozadinskog

osvjetljenja.
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Slika 14 : 1.3 in¢ni LCD display [10]

Ekran se spaja tako da se Gnd ekrana prikljuCuje na Gnd Arduina, Vcc priklju€uje na 5V
napajanje (iako je na samoj plocici ekrana navedeno 3.3 V), SDA na D13 (SCK), SDA
na D11 (MOSI), RES i DC mogu se spojiti na bilo koji digitalan pin, a odabrani su RES
na D9, DC Na D10. BLK se ne spaja.

®  73Y-1.54in'IPS 240*240(RGB) @

fritzing

Slika 15 : Shema spajanja LCD display-a na Arduino Nano
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4. 1ZVEDBA PROGRAMSKOG SUSTAVA

4.1. Konfiguriranje HC-05 modula koristeci AT+ naredbe

Naredba Opis naredbe

AT Provjera ispravnosti serijske veze,
odgovara s ,OK®

AT+RESET Sluzi za ponovno pokretanje HC-05

modula, odgovara s ,,OK*

AT+VERSION?

Pruza informaciju o verziji Firmware-a HC-
05 modula,
odgovara s ,VERSION:3.0-20170601“

AT+ORGL Za postavljanje HC-05 modula na
tvornicke postavke, odgovara s ,,OK"

AT+ADDR? Pruza informaciju o vlastitoj adresi HC-05
modula, odgovara u obliku
,+ADDR:1234:56:ABCDEF*

AT+NAME? Pruza informaciju o trenutno postavljenom

AT+NAME=Robotl nazivu uredaja ili postavlja naziv na
zadano

AT+RNAME?Adresa Dohvaca naziv zadanog dostupnog
uredaja na osnovu adrese. Adresa mora
biti oblika 0000,00,000000

AT+PSWD? Pruza informaciju o BT lozinci ili postavlja

AT+PSWD=1234 lozinku na zadanu

AT+UART? Pruza informacije o serijskoj komunikacije

AT+UART=BaudRate,StopBit,Paritet

ili ju postavlja na zadane vrijednosti

AT+BIND=Adresa

Veze HC-05 s zadanom adresom

AT+STATE? Vraca informaciju o trenutnom statusu
povezanosti HC-05 modula
AT+INQ Nakon poziva funkcije dobiva informacije o

dostupnosti drugih uredaja. Problemati¢na

naredba jer se izvrSava u beskonacnost

Tablica 2 :Vaznije AT+ naredbe [7]
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AT+PAIR=Adresa, TimeOut Uparuje HC-05 modul s uredajem na
navednoj adresi. Nakon uparivanja se BT

uredaji automatski povezuju

AT+DISC IskljuCuje uspostavljenu vezu medu BT

uredajima

Tablica 3 : Vaznije AT+ naredbe, nastavak Tablice 2 [7]

Putem Serial Monitora potrebno je inicijalno podesiti HC-05 modul na Zeljeni nacin rada.
Preimenovanje modula iz HC-05 u Robot2 je izvrSeno unosom naredbe
AT+NAME=Robot2, te je brzina serijske komunikacije promijenjena sa 9600 bitova u
sekundi na 38400 bitova u sekundi naredbom AT+UART=38400,0,0 . Ukoliko nije
izvrSena modifikacija na plocici HC-05 kako je opisano u poglaviju 3.2.1. potrebno je

drzati tipkalo na plocici pritisnutim za vrijeme upisa naredbe.

@ com4 = O X
Unos naredbe —— "= | aT+reseT] Send
AT — = |ox A

AT+VERSION? I:'} VERSION:3.0-20170601

OK

+NAME :Robot2

AT+RNAME? —"= |
AT+UART? —" +UART: 38400,0,0

OK

AT+STATE? :: +STATE:PAIRABLE

CK

Odgovori na naredbe

v

Autoscroll [_] Show timestamp BothNL&CR | 38400baud Clear output

Slika 16 : Primjer unosa AT naredbe putem Serial Monitor-a
4.2. Korisni¢ko sucelje modula za daljinsko upravljanje robotima

Korisni¢ko sucelje modula za daljinsko upravljanje prikazuje se na LCD-u. Prijelaz iz
jednog mod-a u drugi se obavlja tipkalom S5. U komunikacijskom modu na ekranu se u
realnom vremenu ispisuje stanje HC-05 modula(STATE: PAIRABLE, STATE: PAIRED,
STATE: CONNECTING, STATE: CONNECTED, odnosno ocitan odgovor naredbe
AT+STATE?), nakon povezivanja ime, odnosno naziv spojenog BT uredaja, te ovisno o

varijabli select nazivi i vrijednosti odabranih ulaza.
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Slika 17 : I1zgled komunikacijskog moda na LCD-u

U konfiguracijskom modu se ispisuju nazivi dostupnih uredaja ili adresa ako nije
uspjesno ocitan naziv, te se pomocu tipkala S3 i S4 pomice kursor za odabir, a potvrda
odabranog uredaja se vrSi pritiskom na tipkalo S5. U zaglavlju oba moda se nalaze
nazivi ulaza kojima se u tom modu izvrSavaju promjene. Kada je prihvacen ulaz s
tipkala S5 u oba moda, pozadina S5 na LCD-u mijenja boju u bijelu, a znakovi u crnu

boju kako bi se dalo do znanja da je ulaz prihvacen.

-53 +841 | *S5
T kanfio

> 1# 98D3,51 ,FSEDSC
c# Robot2

Slika 18 : I1zgled konfiguracijskog moda na LCD-u

4.3. Programsko rjesenje BT upravljaca
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/*Upotrijebljeno radi usStede jednog pina LCD-a:
// Fast ST7789 IPS 240x240 SPI display library
// (c) 2019-20 by Pawel A. Hernik*/

/*LCD EKRAN*/

#define TFT DC 10 //definiranje pinova koji se koriste za 1.3 incni LCD
#define TFT RST 9

#define SCR_WD 240 //definiranje rezolucije LCD-a

#define SCR HT 240

#include <SPI.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Arduino ST7789 Fast.h>

Arduino ST7789 lcd = Arduino ST7789(TFT_DC, TFT RST);

/*Varijable za privremenu pohranu oCitanja kod serijske komunikacije*/
char c[30];

int i;

int ef = 0; /*error flag, O-ispravna veza, l-neispravna veza*/
int con = 0; //indikator povezanosti s drugim modulom

int conctrl = 0; //pomocni indikator povezanosti s drugim modulom

String BTadresal[6];//za pohranu dostupnih adresa
String BTnaziv[6];//za pohranu naziva dostupnih uredaja
String BTstate;//stanje BT veze (odgovor od AT+STATE?)

String pomocnistring = "";

char pomocnichar;

int stringbrojac = 0; //Koristi se prilikom ocitanja dobivene BT informacije
int strtimpoc = 0;

int strtimkrj = 0;
int strtim = 0;

int pingcon = 0;//indikator povezanosti na osnovi provjere putem PING-a
int indeks = 0;//pokazuje na indeks polja koje sadrzi trenutno odabranu
adresu

int pingtim = 0;//timer za PING

char buffer[5]; /*Array za privremenu pohranu broja u obliku stringa*/

/*za timer*/

unsigned long StartTime = 0;
unsigned long CurrentTime =
unsigned long ElapsedTime = 0;

/*za mod-ove, nacine rada (0 = standardna BT komunikacija-automatski se spaja
na zadnje spojeni uredaj, 1 = mod za trazZenje 1 odabir dostupnih BT
uredaja) */
int mod = 0;
int modpr = -1;//postavljeno -1 kako bi se uspostavila inicijalna promje moda
int S5pr = 0;//prijasnje stanje tipkala S5

//Select : za Zeljeni odabir ulaza zbrajaju se heksadekadske vrijednosti
dodijeljene ulazima

//0x400 0x200 0x100 0x80 0x40 0x20 O0x8 0x4 0x2 0x1

//GLX GLY GDX GDY PL PD S1 S2 S3 g4

int select = 0x07FF;/*Za Default ocitanje, svi ulazi se ocitavaju*/

//Pridruzivanije varijable fizickom ulazu
/*analogni ulazi*/

int GLX = AOQ;

int GLY = Al;

int GDX = A2;

int GDY = A3;

int PL = A6;

int PD = A7;

/*tipkala ulazi*/

int S1 = 2;
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int S2 = 3;
int S3 = 4;
int S4 = 5;
int S5 = 6;

/*varijable za pohranu vrijednosti ulaza,navedeno inicijalno stanje*/
int GLXval = 0;

int GLYval = 0;
int GDXval = 0;
int GDYval = 0;
int PLval = 0;

int PDval = 0;

int Slval = 0;

int S2val = 0;

int S3val = 0;

int S4val = 0;

int S5val = 0;

int GLXvalpr = -1;
int GLYvalpr = -1;
int GDXvalpr = -1;
int GDYvalpr = -1;
int PLvalpr = -1;
int PDvalpr = -1;
int Slvalpr = -1;
int S2valpr = -1;
int S3valpr = -1;
int S4valpr = -1;
int S5valpr = -1;

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k/
/***Funkcija za Cekanje***/
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k/
int cekaj(int a) { //Funkcija koja se koristi umjesto delay () funkcije, Jjer
je s porastom kolic¢ine programskog koda delay () postao nestabilniji
int poc;
int kraj;
int vrijeme = 0;
poc = millis();//zapi$i trenutno vrijeme u poc
while (vrijeme <= a) {//zadrZava se u petlji dok ne prode zadano vrijeme
kraj = millis();
vrijeme = kraj - poc;
}
}

/*******************************/

/***Moja funkcija za ocitanje***/
/*******************************/
void citaj (int a) {//Funkcija koja u argument prima "select"
/*oc¢itavanje potenciometra*/
if ( (a & 0x0400) != 0) {//provodenje AND operacije nad pojedinacnim
bitovima heksadekadskog broja
GLXval = analogRead (GLX) ;
GLXval (unsigned int)GLXval >> 4;/*Pomaknuti bitove za 4 mjesta u desno
i nadopisati nule na pocetak radi smanjenja rezolucije, koristi se radi
smanjenja osjetljivosti ulaza pri mirovanju*/

}

if ( (a & 0x0200) != 0) {

GLYval = analogRead (GLY) ;

GLYval = (unsigned int)GLYval >> 4;
}
if ( (a & 0x0100) != 0) {

GDXval = analogRead (GDX) ;

GDXval = (unsigned int)GDXval >> 4;
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}
if ( (a & 0x0080) != 0) {
GDYval = analogRead (GDY) ;

GDYval = (unsigned int)GDYval >> 4;
}
if ( (a & 0x0040) !'= 0) {
PLval = analogRead (PL);
PLval = (unsigned int)PLval >> 4;
}
if ( (a & 0x0020) != 0) {
PDval = analogRead (PD);
PDval = (unsigned int)PDval >> 4;

}

/*ocitavanje tipkala*/

if ( (a & 0x0008) != 0) {
Slval = digitalRead(S1);

}

if ( (a & 0x0004) !'= 0) {
S2val = digitalRead(S2);

}

if ( (a & 0x0002) != 0) {
S3val = digitalRead(S3);

}

if ( (a & 0x0001) != 0) {
S4val = digitalRead(S4);

}

S5val = digitalRead(S5);

if (S5val == 1) {//Sluzi za prikaz na LCD-u prilikom pritiska tipkala S5
lcd.setTextColor (BLACK, WHITE);//crna slova, bijela pozadina teksta
lcd.setCursor (176, 0);//postavi cursor na LCD-u na zadano mjesto
lcd.setTextSize(l);//velicina teksta 1

if (mod == 0) {//ispis u komunikacijskom modu
led.print (F("mod ")) ;

}

if (mod == 1 ) {//ispis u konfiguracijskom modu
led.print (B (" ok "))

}
lcd.setTextSize (2);
led.print (F("S5"));//Pobijeli pozadinu S5 u zaglavlju LCD-a

while (digitalRead(S5) == 1);//pricekaj dok se tipkalo ne pusti
cekaj (10);
if (mod == 0) {//ovisno o trenutnom modu promijeni vrijednsot varijable
mod
mod = 1;
}/*Ulazak u BT konifg*/
else 1f (mod == 1) {
mod = 0;

}/*Ulazak u BT kom mod*/
}
lcd.setTextColor (WHITE, BLACK);//vrati boju teksta na bijelu s crnom
pozadinom

}

/ LA I b b b I b b b b b b b b b b I b b b b b i b b g /
/***Moja funkcija za prikaz***/
/ LA I b b b I b b b b b b b b b b I b b b b b i b b g /
void lcdprikaz (char *niz) { //Funkcija koja ispisuje zadani niz znak po znak
s oCitavanjem izmedu ispisa znakova, kako bi se poboljSala brzini oc¢itanja
while (*niz) {
led.print (*niz);
niz++;
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citaj (select);//nakon ispisa jednog znaka (potrebno otprilike 2 ms za
ispis jednog znaka na LCD) obavi c¢itanje ulaza
}
}

A I IR R I R R i i b b L b i b b b b b b S I b b )

**x Kk /

/***Moja funkcija za ispis fiksnog dijela info
// e d g b b b b b b b b db b b b i b b i b b b i b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b b g //
void UlaziInfoS(int a, int b) { //Funkcija sluZi tome da se staticki dio
ispisa na ekranu ispise samo jednom, kako bi se ustedjelo na vremenu
odvijanja cijele petlje programa
//Za argument a prima mod, za argument b prima select
int poml = 40;//varijabla za pomicanje cursora
lcd.fillScreen (BLACK) ;//ispuni cijeli ekran crnom bojom kako bi se
prebrisao prijasnji sadrZaj

if (a == 0) {//ispis zaglavlja na LCD-u za komunikacijski mod

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK);

lcd.setCursor (176, 0);

lcd.setTextSize (1) ;

led.print (F("mod ")) ;

lcd.setTextSize (2);

led.print (F("S5™));

lcd.setCursor (0, 16);

lcd.setTextSize (3);

lcd.setTextColor (GREEN, LGREY) ;

led.print (F("BT komunik. "));

lcd.setTextSize (2);

poml = poml + 32; /*Ostavi mjesto za ispis statusa HC-05%/
}
if (a == 1) {//ispis zaglavlja za konfiguracijski mod

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;
lcd.setTextSize (2);
lcd.setCursor (0, 0);
led.print (F("="));
led.print (F("S3 "))
led.print (F("+")) ;
led.print (F("S4")) ;
lcd.setCursor (80, 0);
led.print (F("1"));
lcd.setCursor (160, 0);
led.print (F("1"));
lcd.setCursor (176, 0);
lcd.setTextSize (1)
led.print (F (" ok "))
lcd.setTextSize (2);
led.print (F("S5"));
lcd.setCursor (0, 16);
lcd.setTextSize (3);
lcd.setTextColor (RED, DGREY) ;
led.print (F("BT konfig. "))
}

lcd.setTextSize (2);
//ispis pojedinih naziva ulaza ovisno o select-u
if ( (b & 0x0600) != 0) {

lcd.setCursor (0, poml);

lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;

led.print (F("GL ")),

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;

if ( (b & 0x0400) != 0) {

led.print (F("X:"));
}
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if ( (b & 0x0200) !'= 0) {
lcd.setCursor (144, poml);
led.print (F("Y:"));
}
poml = poml + 16;
}
if ( (b & 0x0180) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;

led.print (F("GD ")),

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK);

if ( (b & 0x0100) != 0) {
led.print (F("X:"));

}

if ( (b & 0x0080) != 0) {
lcd.setCursor (144, poml);
led.print (B ("Y:"));

}
poml = poml + 16;

}

lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK)

if ( (b & 0x0040) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK)
led.print (F("PL")) ;
poml = poml + 16;

}

if ( (b & 0x0020) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;
led.print (F("PD")) ;
poml = poml + 16;

}

if ( (b & 0x0008) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK)
led.print (F("S1"™));
poml = poml + 16;

}

if ( (b & 0x0004) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK);
led.print (F("S2"™));
poml = poml + 16;

}

if ( (b & 0x0002) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK);
led.print (F("S3"));
poml = poml + 16;

}

if ( (b & 0x0001) != 0) {
lcd.setCursor (0, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;
led.print (F("S4"));
poml = poml + 16;

}

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;

GLXvalpr = -1;

GLYvalpr = -1;
GDXvalpr = -1;
GDYvalpr = -1;
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PLvalpr = -1;

PDvalpr = -1;
Slvalpr = -1;
S2valpr = -1;
S3valpr = -1;
Sdvalpr = -1;
Sbvalpr = -1;

}

/*************************************/

/***Moja funkcija za promjenu mod-a***/
/*************************************/
void PromjenaModa (int a) { //Funkcija koja nakon detektiranja promjene
varijable mod izvrSava inicijalne radnje za promjenu mod-a

char pom[64];

int j;
if (a == 0) { /*Potrebne radnje za BT komunikacijski mod*/
BTadresa[0] = BTadresa[indeks];//Postavi odabranu adresu

UlaziInfoS(a, select);//ispisi nazive koristenih varijabli

cekaj (150);

cekaj (1000);

indeks = 0;

digitalWrite (7, LOW);//iskljuci HC-05 modul, =zatim iskljuci pin34

digitalWrite (8, LOW);/*Kako bi se sprijecilo stavljanje HC-05 u
konfiguracijski mod 2 na baud rate 38400%*/

cekaj (500);

digitalWrite (7, HIGH);//ukljuci HC-05 modul

cekaj (500);

con = 0;//reset indikatora 1 zastavica
ef = 0;
}
if (a == 1) {//Inicijalne radnje za konfiguracijski mod

UlaziInfoS(a, 0x0000);

digitalWrite (7, LOW);//Ponovno pokretanje HC-05 modula

cekaj (150);

digitalWrite (7, HIGH);

cekaj (1000);

digitalWrite (8, LOW);

cekaj (500);

digitalWrite (8, HIGH);//Pin34 postavlja se na Jjedinicu za pisanje AT
naredbi

cekaj (500);

lcd.setTextSize (2);

lcd.setCursor (20, 40);

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;

led.print ("...Trazenje...");

cekaj (20);

PretraziBT();//Poziv funkcije za trazenje dostupnih BT uredaja

if (modpr != mod) {//Ukoliko se pritisne tipkalo S5 prekida se procedura
i mijenja se mod

return;

}

cekaj (100) ;

ImenaBT () ;

if (modpr != mod) {//Ukoliko se pritisne tipkalo S5 prekida se procedura
i mijenja se mod

return;

}

cekaj (100);

cekaj (100);

digitalWrite (7, LOW);//Nakon obavljene pretrage se modul iskljucuje

digitalWrite (8, LOW);

indeks = 1;//Inicijalna vrijednost indeksa na osnovu pokazivac¢a na LCD-u
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cekaj (100);

}

/7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&7&/
/***Moje funkcije za ispis varijabli info-a***/
/*********************************************/
//Pozivaju se po potrebi
void UlaziInfoGLX (int a) { //Funkcije za ispis pojednih vrijednosti odabranih
ulaza

/*GLXval*/

lcd.setCursor (60, a);

/* lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ; /* —==>Promijeni boju slova u bijelu i
boju pozadine slova u crnu*/

sprintf (buffer, "%d", GLXval); /* —-=->Pretvori vrijednost integer-a u
string kako bi se mogao ispisati*/

lcdprikaz (buffer); /* —==>Ispi8i string, 0dnosno vrijednost
integera GLXval*/

lcdprikaz (" "), /* —==->Prebri$i iduca dva polja od

zaostalih znakova*/
cekaj (10);
}

void UlaziInfoGLY (int a) {
/*GLYval*/
lcd.setCursor (168, a);
sprintf (buffer, "%$d", GLYval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoGDX (int a) {
/*GDXval*/
lcd.setCursor (60, a);
sprintf (buffer, "%$d", GDXval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoGDY (int a) {
/*GDYval*/
lcd.setCursor (168, a);
sprintf (buffer, "%d", GDYval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" "),
cekaj (10);

}

void UlaziInfoPL(int a) {
/*PLval*/
lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", PLval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ")
cekaj (10);

}

voilid UlaziInfoPD(int a) {
/*PDval*/
lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", PDval);
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lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

volid UlaziInfoS1 (int a) {

lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", Slval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoS2 (int a) {

lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", S2val);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoS3(int a) {

lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", S3val);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoS4 (int a) {

lcd.setCursor (36, a);
sprintf (buffer, "%d", S4dval);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" ");
cekaj (10);

}

void UlaziInfoS5(int a) {

lcd.setCursor (36, a);

sprintf (buffer, "%d", S5val);
lcdprikaz (buffer);
lcdprikaz (" "),

cekaj (10);

void UlaziDin (int a, int b) { //Funkcija koja ¢e detektirati promjenu
vrijednosti ulaza, te ispisati odabrane

int poml = 24;

lcd.setTextSize (2);

lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;

if (mod == 1) {//Radnje u konfiguracijskom modu, pomicanje pokazivaca > na
LCD-u
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if ((! (BTadresal[indeks].equals(""))) && (indeks < 6)) {//Ako postoji
spremljeni podatak

lcd.setCursor (0, (poml + (indeks * 16)));
led.print (F(">"));
if (S3val == 1) {//Pomicanje pokazivaca > za jedno mjesto gore
koristenjem tipke S3
while (digitalRead(S3) == 1);
cekaj (10);

if (indeks > 1) {
lcd.setCursor (0, (poml + (indeks * 16)));
led.print (F (" "))
indeks--;

}

if (S4val == 1) {//Pomicanje pokazivaca > za jedno mjesto dolje
korisStenjem tipke S4

while (digitalRead(S4) == 1);

cekaj (10);

if (indeks < 5) {
lcd.setCursor (0, (poml + (indeks * 16)));
led.print (F (" "))
indeks++;

}
}
else {//vrati pokaziva¢ na pocletno mjesto
indeks = 1;
}
}

poml = 56;//pozicioniranje LCD cursora

if ( (b & 0x0400) !'= 0) {
poml = poml + 16;//pomakni cursor u novi red
if (GLXval != GLXvalpr) {

GLXvalpr = GLXval;//do3lo je do promjene, resetira]j vrijednsot
UlaziInfoGLX (poml) ;
}
}
if ( (b & 0x0200) !'= 0) {
if (GLYval != GLYvalpr) {
GLYvalpr = GLYval;
UlaziInfoGLY (poml) ;
}
}

if ( (b & 0x0100) != 0) {
poml = poml + 16;//pomakni cursor u novi red
if (GDXval != GDXvalpr) {

GDXvalpr = GDXval;
UlaziInfoGDX (poml) ;
}
}
if ( (b & 0x0080) != 0) {
if (GDYval != GDYvalpr) {
GDYvalpr = GDYval;
UlaziInfoGDY (poml) ;
}
}

if ( (b & 0x0040) != 0) {
poml = poml + 16;
if (PLval != PLvalpr) {

PLvalpr = PLval;
UlaziInfoPL (poml) ;
}
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if ( (b & 0x0020) != 0) {
poml = poml + 16;
if (PDval != PDvalpr) {
PDvalpr = PDval;
UlaziInfoPD (poml) ;

}
}
if ( (b & 0x0008) != 0) {
poml = poml + 16;
if (Slval != Slvalpr) {
Slvalpr = Slval;
UlaziInfoS1 (poml) ;
}
}
if ( (b & 0x0004) != 0) {
poml = poml + 16;
if (S2val != S2valpr) {
S2valpr = S2val;
UlaziInfoS2 (poml) ;
}
}
if ( (b & 0x0002) != 0) {
poml = poml + 16;
if (S3val != S3valpr) {
S3valpr = S3val;
UlaziInfoS3 (poml) ;
}
}
if ( (b & 0x0001) != 0) {
poml = poml + 16;
if (S4val != S4valpr) {
Sd4valpr = S4val;
UlaziInfoS4 (poml) ;
}
}
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/***Moja funkcija za dohvat zadnje ko Stene adrese 1 1mena***/
/’k,&k,&k,&k,&&,&&kkkk&&k&k,&k,&k,&k,&k,&&,&&,&kkkk&k&k,&k&k&k&k&&&&&kkkk&k&k&k&/’
void ZadnjiBT () { //Funkcija koja dohvac¢a iz HC-05 pomoc¢u AT+MRAD naredbe
zadnju koristenu adresu

citaj (select);

if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomocu S5 tipkala
return;
}
indeks = 0;//na indeksu 0 polja stringa adrese se sprema trenutno korisStena
adresa
String pomstring = "";//Isprazni string

digitalWrite (7, HIGH);//UkljuCivanje modula
cekaj (1000) ;

digitalWrite (8, HIGH);//Ukljucivanje pin34
cekaj (100);

if (BTadresa[indeks].equals("")) {

SerialAT (F ("AT+MRAD"));//Upi8i naredbu koristeéi funkciju SerialAT, Macro
naredba F() se koristi za Stednju prostora radne memorije, sadrzaj se ¢ita iz
programske memorije

citaj (select);

if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomoc¢u S5 tipkala

return;
}
}

BTnaziv[indeks] = "";//Isprazni string naziva
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cekaj (10);
pomstring.concat (F("AT+RNAME?") ) ;//Nadopisi u pomstring AT+RNAME?
pomstring.concat (BTadresa[indeks]);//Nadopi$i adresu nakon AT+RNAME?
SerialAT (pomstring);//Sastavljeni pomstring predaj funkciji SerialAT
citaj (select);
if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomocéu S5 tipkala
return;
}
if (ef != 1) {//Ako je ispravno ocCitano ime ispiSa ga
lcd.setCursor (0, 56);
led.print ("IME:") ;
lcd.print (BTnaziv[indeks]) ;
}
}

/********************~)<*******************************************/
/***Moja funkcija za povezivanje BT modula sa drugim uredajem***/
/********************~)<*******************************************/
void PoveziBT () {

citaj (select);

if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomoc¢u S5 tipkala
return;

}

String pomstring = F("");

digitalWrite (7, HIGH);

cekaj (1000) ;

digitalWrite (8, HIGH);

cekaij (100);

pomstring.concat (F("AT+BIND=")) ;
pomstring.concat (BTadresa[indeks]) ;
SerialAT (pomstring) ;

citaj (select);

if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomocu S5 tipkala
return;

}

pomstring = "";

pomstring.concat (F("AT+PAIR=")) ;

pomstring.concat (BTadresa[indeks]) ;
pomstring.concat (",5");
SerialAT (pomstring) ;

if (ef != 1) {//Ako nije doslo do error-a stavi indikator povezanosti u
povezanu vrijednost
con = 1;

}
}

/*****************************************************/
/***Moja funkcija za traZenje dostupnih BT uredaja***/
/*****************************************************/
void PretraziBT () {//Funkcija za trazenje drugih uredaja
int brpetlj = 0;//brojac¢ petlji
String pomstring = F("");//¢iS¢enje pomstring-a
digitalWrite (7, HIGH);//Postavljanje HC-05 u AT+ mod
cekaj (1000) ;
digitalWrite (8, HIGH);

cekaj (100);
for (1 = 1; 1 < 6; i++) {
BTadresal[i] = F(""); /*Ukloni prijasnje spremljene adrese*/

}
for (brpetlj = 0; brpetlj < 3; brpetlj++) {//3 puta izvrsi naredbu AT+INQ
citaj (select);
if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomocéu S5 tipkala
return;
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}
digitalWrite (8, HIGH);
cekaj (100);
SerialAT (F ("AT+INQ")) ;
citaj (select);
if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomocéu S5 tipkala
return;

}
cekaj (500);

}

StartTime = millis();

ElapsedTime = O0;

}

void ImenaBT () {//Funkcija za dohvat imena uredaja na osnovu dobivenih adresa
int poml = 40;
int count = 1;//broja¢ pokuSaja dohvata naziva

lcd.setTextSize (2);
lcd.setCursor (20, poml);
lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;
citaj (select);

if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomoéu S5 tipkala
return;

}

String pomstring = F("");

for (i = 1; 1 < 6; i++) {
BTnaziv([i] = F("");

}
digitalWrite (8, LOW);//Restart HC-05 modula
cekaj (500) ;
digitalWrite (7, LOW) ;
cekaj (500) ;
digitalWrite (7, HIGH) ;
cekaj (1000);
digitalWrite (8, HIGH) ;
cekaj (100);
indeks = 1;
while ((! (BTadresal[indeks].equals(""))) && (indeks < 6)) {//ako postoji
spremljena adresa
pomstring.concat (F("AT+RNAME?")) ;
pomstring.concat (BTadresa[indeks]) ;
SerialAT (pomstring) ;
lcd.setCursor (20, poml) ;
lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;
led.print ("...Trazenje...");
citaj (select);
if (modpr != mod) {//Prekid funkcije pomoc¢u S5 tipkala
return;
}
cekaj (10);
pomstring = F("");
if (ef !'= 1) {//ako je uspjedno proclitan naziv
lcd.setCursor (0, poml);
for (1 = 0; i < 21; i++) {//ocisti red na LCD-u
led.print (" "),
}
cekaj (40);
lcd.setCursor (20, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;
lcd.print (indeks) ;
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led.print ("# ") ;
lcd.setTextColor (WHITE, BLACK) ;
lcd.print (BTnaziv[indeks]) ;
indeks++;
count = 0;//resetiraj brojac¢ za iduéu adresu
poml = poml + 16;
}
if (ef == 1) {
if (count >= 3) {//nakon 3 neuspjela pokuSaja dohvacanja naziva, 1ispisi
adresu umjesto naziva
lcd.setCursor (0, poml);
for (i = 0; 1 < 21; 1i++) {
led.print (™ ");
}
lcd.setCursor (20, poml);
lcd.setTextColor (YELLOW, BLACK) ;
lcd.print (indeks) ;
led.print ("# ") ;
lcd.setTextColor (WHITE, BLACK);
lcd.print (BTadresa[indeks]) ;

indeks++;
poml = poml + 16;
count = 0;//resetiraj broja¢ za iduéu adresu

}
}
count++;//Broji neuspjele pokudaje
i=0;
}
cekaj (10);
digitalWrite (8, LOW);//Iskljuci pin34
cekaj (100);
}

/kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk/
/***Funkcija za slanje AT+ naredbi HC-05 modul***/
/************************************************/
void SerialAT (String niz) {//Funkcija koja izvr$ava potrebne radnje ovisno o
iv ] rijeci
dobivenoj rijec
int pomtp;//timer pocetak
int pomtk;//timer kraj

int pomvr = 0;//timer za izracun

int j = 0;

int k = 0;

int br = 0;

int brdvot = 0;//brojac¢ dvotocke, za manipulaciju s oblikom adrese
int brzar = 0;//brojac¢ zareza, za manipulaciju s oblikom adrese

int bring = 0;//brojac¢ koliko puta se izvrSila AT+INQ naredbe
char pom[64];//pomo¢na polja za manipulaciju dobivenih podataka
char pom2[16];
String rijec = F("");

String rname F("AT+RNAME?") ;
String pair = F("AT+PAIR=");
String bind = F("AT+BIND=");
String pet = F(",5");

i = 0;
ef = 0;//resetiraj Error flag
while (Serial.available() > 0) { /*Ako Je nesto u serijskom bufferu ostalo,
oCisti da ne smeta u radu*/
cekaj (2);

Serial.read();//Jedini dostupan mehanizam za praznjenje serijskog buffera
}
cekaj (20);
Serial.print(niz);//serijski ispisi dobivenu naredbu
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Serial.print (F("\r\n"));//potrebni znakovi za ispravno izvrSenje naredbe (\r
- carriage return \n - novi red)

pomtp = millis();//pokreni pomoéni timer
//Provjera ispravnog unosa i1 odgovora naredbi koje imaju duzi odziv, ako je
potrebno duzZze od 10 s, dos$lo je do greske
if (niz.equals(rname + BTadresal[indeks]) || niz.equals (pair +
BTadresa[indeks] + pet) || niz.equals(bind + BTadresal[indeks]) ||
niz.equals (F("AT+INQ"))) { /*Potrebna jos jedna petlja zbog dugog odziva na
funkciju*/
lcd.setCursor (0, 56);
while ((Serial.available() == 0) && (pomvr < 10000)) {//Sve dok se ne
pojavi nedto u serijskom bufferu za C¢itanje cekaj, ako protekne vise od 10 s,
javi da je doSlo do greske
pomtk = millis();
pomvr = pomtk - pomtp;
if (pomvr >= 10000) {

ef = 1;
con = 0;
}
}
cekaj (15);
if (ef == 0) {//ako je uspjesSno doSao odgovor sa HC-05 na AT+ naredbu,

odradi potrebno ovisno o naredbi
if (! (niz.equals (F("AT+INQ")))) {//Ako je uneSena bilo koja druga
naredba osim AT+INQ
StartTime = millis();//pokreni timer
while (Serial.available() > 0) {
cekaj(l);/*Priceka] radi stabilnosti*/
pom[i] = Serial.read();//Pospremi odgovor u pom[i]
Serial.print (pom[i]);/*Koristi se samo za debugging putem Serial
Monitor-a*/

i++;
}
}
if (niz.equals(F("AT+INQ"))) {//Ako je uneSena AT+INQ
StartTime = millis();//pokreni timer
ElapsedTime = 0;//resetiraj proteklo vrijeme timera

while ((ElapsedTime < 10000) && (bring <= 3)) {
while ((Serial.available() > 0) && (ElapsedTime < 10000)) {
cekaj(l);/*Priceka] radi stabilnosti*/

pom[i] = Serial.read();//Pospremi odgovor u poml[i]

if (pom[i] == ':') {//Broji dvotolke u dobivenom odgovoru
brdvot++;

}

if (pom[i] == ',") {//Broji zareze u dobivenom odgovoru
brzar++;

}

if (((pom[i] < 71) || (pom[i] > 122)) && (pom[i] != "+')) {

//ispi&i i spremi samo odredene znakove (pogledati u ASCII tablicu)
Serial.print (pom[i]);/*Koristi se samo za debugging putem
Serial Monitor-a*/
i++;//Rko je neki znak van zadanog opsega, u iducé¢em prolazu
petlje ¢e se u pom[i] prebrisati, u suprotnom nece

}

if (pom[i - 1] == '\n') {//brojac¢ ispisanih redova odgovora
naredbe AT+INQ
bring++;
if ((brdvot == 3) && (brzar >= 1)) {//kada je ispisana adresa u
potpunosti
rijec = "";/*Ponisti prijasnju adresu*/
k=1;

31




//Ispravan oblik adrese za daljnje korisStenje Jje npr.
00AB,01,012345, a ne AB:1:12345,FF,FF kako bi AT+INQ dala u odgovoru, gdje Jje
nakon zareza navedena klasa uredaja 1 snaga signala

while (pom[k] != ':') { /*Broji kolicinu znamenaka do prvog
ll:ll*/

br++;
k++;

}

for (k = 0; k < (4 - br); k++) { /*Nadopisi koliko ih
nedostaje da bi bilo 4 znamenaka*/

rijec.concat (F("0"));

}

j=1;

while (pom[j] != ':'") { /*Napisi prvi konkretni dio adrese do
H:H*/

rijec.concat (pom[j]);
J++;

}

rijec.concat (F(","));/*Napisi ", "*/

SR

k =3,

br = 0;

while (pom[k] != ':") { /*Broji kolicinu znamenaka od prvog
do drugog ":"*/

br++;
k++;

}

for (k = 0; k < (2 - br); k++) { /*Nadopisi koliko nula
nedostaje da bi bile 2 znamenke*/

rijec.concat (F("0"));

}

while (pom[j] != ':'") { /*Napisi drugi konkretni dio adrese
do ":"*/

rijec.concat (pom[j]);
Jt++;
}

rijec.concat (F(","));/*Napisi ", "+/

G+
k=73
br = 0;
while (pom([k] != ',") { /*izbroji koliko ih nedostaje do 6
znamenki*/
k++;
br++;
}
for (k = 0; k < 6 - br; k++) {
rijec.concat (F("0"));//Nadopisi po potrebi nule

}
for (k = j; k < j + br; k++) {
rijec.concat (pom[k]);

}
i=1;
if (1 <= 5) {
while ((BTadresal[i].length() != 0)) {//Pronadi slobodno

mjesto za pospremu adrese
if (BTadresal[i].equals(rijec)) {
i = 6;//postavi uvjet za prekid petlje kada viSe nema
slobodnih mjesta
}
else {
i++;

}
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}
if (1 <= 5) {

BTadresal[i] = rijec;//Pospremi dobivenu adresu na slobodno
mjesto
}
i = 0;//Reset varijabli za dohvat nove adrese
br = 0;
brdvot = 0;
brzar = 0;
}
}
}
CurrentTime = millis();

ElapsedTime CurrentTime - StartTime;

}
if (bring >= 4) {//Procedura za prekid AT+INQ naredbe nakon ispisanih

4 reda adresa kako bi se sprijecio buffer overflow. Ponekad je mogucle da se
ispise 1 5. red adrese zbog sporog serijskog ¢itanja

cekaj (1000);

digitalWrite (8, LOW);//AT+INQ se prekida postavljanjem Pin34 na
logic¢ku nulu

cekaj (2000) ;

digitalWrite (8, HIGH);

cekaj (500);

Serial.print (F("AT+DISC\r\n"));//HC-05 se pri koridtenoj verziji
firmware-a automatski spaja na zadnju adresu dobivenu iz AT+INQ naredbe.
Potrebno provesti naredbu za prekid veze

cekaj (500);

digitalWrite (8, LOW);

cekaj (100);

}
}

if (niz.equals(rname + BTadresa[indeks])) {//Procedura za
AT+RNAME?adresa, odnosno za dohvat imena
for (3 = 0; 3 <1 - 2; J++) |
rijec.concat (pom[j]);//Dodaj u string rijec znak po znak proclitani
odgovor, izuzev zadnja 2 ocitana znaka \r\n

}

if (rijec.equals(F("FAIL"))) {//ukoliko je oCitana rijed FAIL
ef = 1;//do3lo je do greske
con = 0;//nije uspostavljena veza
BTnaziv[indeks] = "";
BTnaziv[indeks] = rijec;
for (J = 0; 3 < 16; J++) {
BTnaziv[indeks].concat (" ");//priprema za ispis na LCD

}
}
else {//RAko je uspjedno ocitan naziv
BTnaziv[indeks] = "";//o¢isti mjesto za pohranu
cekaj (10);
for (3 = 7; j <1 - 6; j++) {//Ukloni prvih 7 znakova +RNAME: i
zadnjih 6 znakova odgovora \r\nOK\r\n
BTnaziv[indeks].concat (pom[j]);//Na taj nac¢in se sprema c¢isti
naziv

}
}

else {//Ako nije veza uspostavljena
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Serial.println(F("!Adresa nedostupna!"));
digitalWrite (8, LOW);

cekaj (100);

con 0;
conctrl

0;
}

}
else {//Za AT+ naredbe koje imaju brzi odziv
while ((Serial.available() == 0) && (pomvr < 50))
odziva unutar 50ms
pomtk = millis();
pomvr pomtk - pomtp;
if (pomvr >= 50) {
ef 1;//Ako nije u 50 ms do3lo do odziva,
}

doslo je

}
lcd.setCursor (0, 40);
cekaj (15);/*Priceka;j radi stabilnosti,
if (ef == 0) {
while (Serial.available() > 0) {
cekaj(l);/*Priceka) radi stabilnosti*/
pom[i] Serial.read();//Citaj odgovor i pospremi u
Serial.print (pom[i]);/*Koristi se samo za debugging
Monitor-a*/
i++;
}
if (niz.equals (F("AT+MRAD")))
modula/spojenog trenutno*/

duljina ovisna o

{ /*Za proc¢itati adresu

{//0&ekivani pocetak

do greske

duljini rijeci*/

pom[1i]
putem Serial

zadnje spajanog

BTadresa[indeks] = F("");/*Ponisti prijasnju adresu*/
k = 6;
//Manipulacija s adresom kao i kod AT+INQ naredbe
while (poml[k] != '":') { /*Broji kolic¢inu znamenaka do prvog ":"*/
br++;
k++;
}
for (k = 0; k < (4 - br); k++) { /*Nadopisi koliko 1h fali da bi ih
bilo 4 znamenaka*/
BTadresa[indeks] .concat (F("0")) ;
}
j = 6;
while (pom[j] !'= ':') { /*Napisi prvi konkretni dio adrese do ":"*/
BTadresa[indeks] .concat (pom[j]);
G+
}
BTadresa[indeks] .concat (F(","));/*Napisi ", "*/
G+
k = 3;
br = 0;
while (pom[k] != ':") { /*Broji kolic¢inu znamenaka od prvog do drugog
n:n*/
br++;
k++;
}
for (k = 0; k < (2 - br); k++) { /*Nadopisi koliko ih fali da bi bilo
2 znamenke*/
BTadresa[indeks] .concat (F("0")) ;
}
while (pom[j] != ':'") { /*Napisi drugi konkretni dio adrese do ":"*/
BTadresa[indeks] .concat (pom[j]) ;
G+
}
BTadresa[indeks] .concat (F(","));/*Napisi ", "*/
J++;
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br = (1 - 6) - 3J;
for (k = 0; k < (6 - br); k++) { /*Nadopisi koliko ih fali da bi bilo
6 znamenki*/
BTadresa[indeks] .concat (F("0")) ;
}
for (k = j; k < i - 6; k++) {
BTadresa[indeks] .concat (pom[k]) ;
}
}

if (niz.equals(F("AT+STATE?"))) {//Za stanje HC-05 modula
BTstate = F("");
j=1;

while (pom[j] !'= "\r') {//\r znak se upotrebljava kao limit ispisa
led.print (pom[j]1);//ispisi stanje HC-05 modula na LCD-u
BTstate.concat (pom[j]) ;
J++;
}
for (3 =1 - 6; j < 21; j++) {
led.print (F(" "™));//Prebridi zaostale znakove na LCD-U od
prijasnjeg stanja
}
}
}
else {
led.print (F("Modul nije aktivan!"));//Ukoliko ne postoji serijska veze
izmedu Arduina i HC-05
Serial.println(F("Modul nije aktivan!"));
ef = 1;
con = 0;
conctrl = 0;

}

/*******************************************************************/

/***Moja Funkcija za slanje odabranih ulaza putem BT komunikacije***/
/*~)<~)<~)<********~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<********~)<~)<~)<********~)<~)<~)<*~)<~)<~)<**********************/
void salji(){//Ovisno o select 3alje putem BT veze ImeVarijable+Vrijednost+\n
int pingtimkr = 0;
int pingtimvr = 0;
pingtimkr = millis();
pingtimvr = pingtimkr - pingtim;
if (pingtimvr > 100) {
Serial.print (F("~PING~\n"));//Svakih 100 ms poSalji PING
cekaj (20);
pingtim = millis();
}
if ( (select & 0x0400) !'= 0) {
Serial.print (F("~GLX~"));//Naziv ulaza, ~ se koristi za raspoznavanje
naziva ulaza
Serial.print (GLXval);//PoSalji vrijednost ulaza
Serial.print (F("\n"));//Posalji znak \n kao oznaku kraja pojedinog ulaza
cekaj(8);//Za ispravnu serijsku komunikaciju na Baudrate 38400 je
potrebno minimalno 0.42 ms po znaku, $to u ovom sluc¢aju je minimalnih 3.36
ms. No budu¢i da timer ne radi idealno, potrebno je dodati jos neku
sigurnosnu razliku u kojoj ¢e se izvr3iti naredbe na robotu. Ako se ne
postiva cCekanje dolazi do overflow-a serijskog buffer-a predajnika, kao 1
prijemnika
}
if ( (select & 0x0200) != 0) {
Serial.print (F("~GLY~"));
Serial.print (GLYval);
Serial.print (F("\n"));
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}

cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0100) != 0) {
Serial.print (F("~GDX~"));
Serial.print (GDXval) ;
Serial.print (F("\n"));

cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0080) != 0) {
Serial.print (F("~GDY~"));

Serial.print (GDYval) ;
Serial.print (F("\n"));

cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0040) != 0) {
Serial.print (F("~PL~"));

Serial.print (PLval);
Serial.print (F("\n"));
cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0020) != 0) {
Serial.print (F("~PD~"));
Serial.print (PDval);
Serial.print (F("\n"));
cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0008) != 0) {
Serial.print (F("~S1~"));
Serial.print (Slval);
Serial.print (F("\n"));
cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0004) !'= 0) {
Serial.print (F("~S2~"));
Serial.print (S2val);
Serial.print (F("\n"));

cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0002) != 0) {
Serial.print (F("~S3~"));

Serial.print (S3val);
Serial.print (F("\n"));

cekaj (8);

}

if ( (select & 0x0001) !'= 0) {
Serial.print (F("~S4~"));

Serial.print (S4val);
Serial.print (F("\n"));
cekaj (8);

}

void setup() {//inicijalne postavke Arduina pri pokretanju

Serial.begin(38400);//Inicijaliziraj serijsku komunikaciju na Baudrate

38400 bitova u sekundi

led.init (SCR_WD, SCR_HT);//Inicijaliziraj LCD
lcd.fillScreen (BLACK) ;//Prekrij LCD crnom bojom

pinMode (7, OUTPUT);//Definiranje pinova kao Output za ispravan rad
pinMode (8, OUTPUT) ;

digitalWrite (7, LOW);//Inicijalno iskljuc¢i HC-05 modul
digitalWrite (8, LOW);

BTadresal[0] = F("");//0¢isti mjesto za zadnju adresu
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Serial.println(F ("***Pokrenuto na pocetku***\n"));//Ispidi na Serial
Monitor-u da je pokrenut program na pocetku

StartTime = millis();//Pokreni timer

}

void loop () { //glavna petlja programa
if (modpr != mod) {//Detektiranje promjene mod-a, izvrsi inicijalne radnje
za promjenu moda
modpr = mod;
cekaj (20);
select = 0xO07FF;
PromjenaModa (mod) ;

}

if (mod == 0) { /*Potrebne radnje za BT komunikaciju mod*/
citaj (select);//0cita]j ulaze
UlaziDin (mod, select);//Ispisi ulaze ovisno o promjeni

if (conctrl == 1) {//Ako je uspostavljena veza, $Salji podatke
salji();

} ~

if (Serial.available() > 0) {//Citanje povratnih informacija s Robota

while (Serial.available() > 0) {

pomocnichar = Serial.read();

cekaj (1),

if (pomocnichar == '~'") {//Odvajanje kljuc¢nih rijec¢i pomocu ~
stringbrojac++;

}

else 1if (stringbrojac == 1) {
pomocnistring.concat (pomocnichar);//o¢itaj kljucnu rijec

}

if (stringbrojac == 2) {//kada se oc¢ita drugi ~ rijecé Jje poslana
if (pomocnistring.equals (F("PING"))) {//Ako je dobiven PING ispisi

na Serial Monitor-u TestP

Serial.println(F("TestP"));
cekaj (8);
}

StartTime = millis();

pingcon = 1;//Veza postoji jer je dobivena povratna informacija
pomocnistring = EF("");
stringbrojac = 0;

break;//Kako bi se sprijec¢ili potencijalni problemi ocitavanjem
nepotrebnih ili neispravnih informacija
}

}
}
CurrentTime = millis () ;
ElapsedTime = CurrentTime - StartTime;
if (ElapsedTime > 6000) {//Ako unutar 6 sekundi nije primljen PING,
postavi zastavicu upozorenja pingcon

pingcon = 0;
}
if (pingcon == 0) {//Ako nema PING-a, provjeriti naredbom AT+STATE stanje
povezanosti HC-05 modula
digitalWrite (8, HIGH);
cekaj (500);
SerialAT (F ("AT+STATE?"));/*Provijera povezanosti HC-05 s Arduino-m, ako
nije povezan ef se prebacuje u 1 te se poduzima daljnja procedura*/
if ((BTstate.equals (F("STATE:PAIRABLE"))) && conctrl == 1) {

conctrl = 0;//Veza nije uspostavljena

}
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cekaj (10);
digitalWrite (8, LOW);
cekaj (100);
}
if (ef == 1) {//Za slucaj greske
digitalWrite (7, LOW);
digitalWrite (8, LOW);
cekaj (500);
digitalWrite (7, HIGH);
cekaj (1000) ;
digitalWrite (8, HIGH);/*Ako je doslo do greske, pokusati restart HC-05

ako je usao u mod na baud rate 38400%*/

cekaj (500) ;
ef = 0;
con = 0;
conctrl = 0;

}

if (ef != 1) {//Kada greSka ne postoji
if (conctrl == 0) {//Ako nije povezano

digitalWrite (8, HIGH);
cekaj (500);
SerialAT (F ("AT+STATE?")) ;
cekaj (10);
if (BTstate.equals (F("STATE:PAIRABLE"))) {//Ako je spreman za
povezivanije
conctrl = 0;
con = 0;
cekaj (10);
ZadnjiBT () ; //Dohvati adresu i ime zadnje povezanog
cekaj (10);
if (ef !'= 1) {
PoveziBT () ;//Povezi s zadanim na BTadresal[0]
}
}
if (BTstate.equals (F("STATE:CONNECTED"))) {//Kada je uspjedno
povezano
conctrl = 1;
con = 1;
digitalWrite (8, LOW);
cekaj (500);
while (Serial.available() > 0) {
Serial.read();
}
Serial.print ("~SEL~");//ProCitaj poslani Select s robota
cekaj (50) ;
stringbrojac = 0;
strtimpoc = millis();
strtim = 0;
while ((stringbrojac < 2) && (strtim < 500)) {//Usporiti dok se ne
pro¢ita sve potrebno
while (Serial.available() > 0) {
pomocnichar = Serial.read();
cekaj (5);
if (pomocnichar == "~") {
stringbrojac++;
cekaj (5);
}
else 1f (stringbrojac == 1) {
pomocnistring.concat (pomocnichar) ;
cekaj (5);
}
}

strtimkrj = millis();
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strtim = strtimkrj - strtimpoc;
}
Serial.println(stringbrojac);//Za Debugging putem Serial Monitora
Serial.println (pomocnistring);

stringbrojac = 0;
if (! (pomocnistring.equals (F("")))) {//Ako je nesto poslano
select = pomocnistring.toInt();//pohrani dobivenu informaciju u
select
cekaj (5);
pomocnistring = F("");
}
UlaziInfoS (mod, select);//Ponovno ispisi na LCD samo odabrane
nazive
cekaj (200);
lcd.setCursor (0, 40);
led.print (F("STATE:CONNECTED"));//ispisi na LCD stanje povezanosti
lcd.setCursor (0, 56);
led.print (F("IME:"));//ispisi na LCD naziv spojenog uredaja
lcd.print (BTnaziv[indeks]) ;
cekaj (100);
pingcon = 1;
StartTime = millis();
}
}
}
}
else if (mod == 1) {//Kontinuirane radnje u konfiguracijskom modu

UlaziDin (mod, 0x0000);
citaj (select);

}

CurrentTime = millis();
ElapsedTime = CurrentTime - StartTime;
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak zavrdnog rada bio je projektiranje, izvedba i programiranje modula za daljinsko
upravljanje robotima koji se temelji na primjeni Arduino upravljacke jedinice s pripadnim
komponentama. Za lakSe razumijevanje eksperimentalnog dijela opisani su opcenito
robotski sustavi, nacCini daljinskog upravljanja, Arduino razvojno sucelje i okruzenje,

koriStene komponente sa shemama spajanja istih.

Prilikom izvedbe i testiranja sustava bilo je problema zbog nedostatka dostupne
dokumentacije za verziju 3.0-20170601 HC-05 Bluetooth modula koja se u nacinu rada
razlikuje od verzije 2.0-20100601 za koju je dostupna dokumentacija. Prilikom pisanja i
testiranja programskog koda najviSe problema je bila s vremenskim uskladivanjem
serijske komunikacije izmedu Arduino Nano i HC-05 modula gdje je zbog ograniéenosti
brzine serijske komunikacije bilo potrebno povecavati Cekanja nakon pojedinog
serijskog ispisa kako nebi doslo do overflow-a serijskog buffer-a, a za upravija¢ je
pozeljno ¢im manje potrebno vrijeme izvodenje petlje. Postignuto je izvodenje ciklusa
petlje, odnosno vrijeme u kojem se ispiSu i poSalju sve vrijednosti ulaza robotu za 150
ms u slucaju kada se koriste svi ulazi, $to je grani¢na vrijednost ugodnog upravljanja.
PoboljSanja u brzini izvodenja programa se mogu postiéi boljom optimizacijom

programa ili odabirom boljeg hardware-a.
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