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Digitalni izlazni/ulazni pinovi

PROJEKAT 1.

Simulirati rad saobradajnog semafora u programu Proteus koris¢enjem Arduina i LED dioda.
Napisati program za Arduino koji kontrolise rad semafora po algoritmu prikazanom na slici 1.
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Slika 1. llustracija saobracajnog semafora
Resenje:

Elektricna Sema saobradajnog semafora u Proteusu data je na slici 2. Iskoriséeno je Arduino
Uno razvojno okruzenje sa ATMega328P mikrokontrolerom. Arduino ima 14 digitalnih
pinova, oznacenih sa 0-13, kao i 6 analognih pinova. Digitalni pinovi se mogu koristiti kao
ulazni i izlazni. Pinovi 0 i 1 rezervisani su za serijsku UART komunikaciju; ukoliko se u
programu koristi serijska komunikacija ove pinove treba osloboditi za ovu namenu. Neki od
digitalnih pinova (3, 5, 6, 9, 10, 11) pored oznake broja imaju simbol ~ koji oznacava da se ovi
pinovi mogu koristiti kao PWM pinovi.

LED diode povezane su preko otpornika na pinove mikrokontrolera. Iskoris¢eni otpornici od
220 Q ogranicavaju struju kroz LED diode. Crvena dioda kontrolise se pinom 2, Zuta pinom 3,
a zelena pinom 4. U ovom projektu, svi ovi pinovi bi¢e konfigurisani kao digitalni izlazni.
Katode svih LED-ova vezane su na masu (ground).
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Slika 2. Elektricna Sema saobracajnog semafora

Arduino projekat naziva se sketch. Otvaranjem novog sketch-a kreirane su dve funkcije: void
setup() i void loop(). Funkcija void setup() izvrSava se samo jednom, kada mikrokontroler



dobije napajanje, tako da se u okviru ove funkcije piSe deo koda koji se odnosi na
konfigurisanje pinova, inicijalizaciju komunikacije, itd. Glavni korisnic¢ki program pise se u
okviru funkcije void loop(), koja predstavlja beskonacnu petlju. Arduino programski jezik je
case sensitive, sto znaci da pravi razliku izmedu velikih i malih slova. Svaka linija koda
zavrSava se sa tacka-zarez (;).

Pre ovih funkcija deklariSu se konstante i promenljive. U ovom projektu formirane su tri
celobrojne konstante koje ¢uvaju vrednosti pinova na koje su povezane odredene LED diode:
crvenaPin, zutaPin, zelenaPin.

U okviru funkcije void setup(), sva tri pina su konfigurisana kao izlazna, Sto znadi da ce
mikrokontroler na ove pinove slati napon logicke nule (0 V) ili napon logic¢ke jedinice (5 V).
Za konfiguraciju pinova koristi se funkcija pinMode(pin,MOD). Argumenti funkcije su broj
pina i TIP, koji moZe biti ulazni — INPUT, izlazni — OUTPUT ili ulazni sa internim pull-up
otpornikom — INPUT_PULLUP. MOD pina mora biti napisan velikim slovima.

pinMode (pin, MOD)
@ KonfiguriSe specificirani pin kao ulazni ili izlazni

pin: broj pina Ciji se mod podesava

MOD: INPUT,OUTPUT ili INPUT_PULLUP
Glavni program, u skladu sa algoritmom sa slike 1, napisan je u okviru beskonacne petlje void
loop(). Za postavljanje deklarisanih pinova na odgovaraju¢e naponske nivoe koristi se
funkcija digitalWrite(pin,VREDNOST). Argumenti funkcije su broj pina i VREDNOST, koji
moZze biti nivo logicke nule (0V) — LOW ili nivo logicke jedinice (5V) — HIGH. NIVO pina mora
biti napisan velikim slovima.

digitalWrite (pin, VREDNOST)
@ Postavlja digitalni pin na odredeni naponski nivo
pin: broj digitalnog pina
VREDNOST: HIGH ili LOW
Za kreiranje vremenskog kasnjenja iskoris¢ena je funkcija delay(vreme). Argument funkcije
je vreme izrazeno u milisekundama (ms).

const int crvenaPin=2;
const int zutaPin=3;
const int zelenaPin=4;

void setup () {
pinMode (crvenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zutaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenaPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
digitalWrite (crvenaPin, HIGH) ;
delay (5000) ;
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (crvenaPin, LOW) ;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenaPin, HIGH) ;




delay (5000) ;

digitalWrite (zelenaPin, LOW) ;
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
delay (1000) ;

digitalWrite (zutaPin, LOW) ;

PROJEKAT 2.

Simulirati rad semafora za peSake u programu Proteus koris¢enjem Arduina i LED dioda.
Napisati program za Arduino koji naizmeni¢no ukljucuje crvenu i zelenu LED diodu na svakih
5 sekundi.

Resenje:

Elektricna Sema semafora za pesSake u Proteusu data je na slici 3.
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Slika 3. Elektricna Sema semafora za pesake

const int crvenaPin=2;
const int zelenaPin=3;
const int kasnjenje=5000;
int crvenaStatus=LOW;
int zelenaStatus=HIGH;

void setup () {
pinMode (crvenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenaPin, OUTPUT) ;
}

void loop () {
crvenaStatus=!crvenaStatus;
zelenaStatus=!zelenaStatus;
digitalWrite (crvenaPin,crvenaStatus) ;
digitalWrite (zelenaPin, zelenaStatus) ;
delavy (kasnjenije);

}

U ovom projektu kreirane su celobrojne promenljive koje ¢uvaju stanje odredenih LED-ova.
Na pocetku svakog ciklusa u beskonacnoj petlji vrsi se promena trenutnog statusa LED-a
primenom operatora inverzije na promenljivu (!). Ako je prethodno stanje bilo LOW,




postace HIGH i obrnuto. Ova operacija moguca je samo ako promenljiva moZe da uzima dve
vrednosti (true/false; HIGH/LOW).

PROJEKAT 3.

Simulirati kolo za kontrolu RGB diode pomocu Arduina u programu Proteus. Napisati
program za Arduino koji na svakih 0.5 sekundi menja nijansu diode. Uporediti reSenja za RGB
diodu sa zajedni¢kom katodom i zajednickom anodom.

Resenje:

Elektriéna Sema kola sa Arduinom i RGB diodom sa zajednickom katodom data je na slici 4.
Za svaki segment vezan je po jedan otpornik (220 Q) za ogranicenje struje kroz LED.
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Slika 4. Elektricna Sema Arduina i RGB diode sa zajedni¢kom katodom

Nijansa boje RGB diode dobija se podeSavanjem jacline svetlosti (brightness) svakog
segmenta pojedinacno, S$to se postize slanjem PWM signala. |z tog razloga su za kontrolu
segmenata RGB-a izabrani pinovi 9, 10 i 11. Moguce je deklarisati veéi broj konstanti istog
tipa u jednoj liniji koda, pri cemu se one razdvajaju zarezima.

U glavnom programu vise puta se poziva funkcija boja(R,G,B) sa odgovaraju¢im vremenskim
kasnjenjem izmedu poziva. Da bi se uneo komentar u kod, u Arduino programskom jeziku
koriste se dve kose crte (//).

Argumenti funkcije boja(R,G,B) su celobrojne promenljive koje sadrze vrednost na koju treba
podesiti odgovaraju¢i PWM pin da bi se dobila Zeljena boja. Na primer, ako je potrebno da
RGB dioda svetli crvenom bojom, crveni segment treba da svetli punim intenzitetom, dok
zeleni i plavi segment treba da budu iskljuceni. U tom slucaju funkciji boja(R,G,B) predaju se
vrednosti R=255, G=0, B=0. Da bi se PWM pinovi postavili na odredenu vrednost koristi se
funkcija analogWrite(pin,vrednost). Argumenti funkcije su: pin na koji se postavlja PWM
signal i vrednost PWM signala. Vrednost PWM signala mozZe biti od 0-255, pri ¢emu 0
odgovara duty cycle-u od 0%, a 255 odgovara duty cycle-u PWM signala od 100%. Na slici 5
ilustrovana je povezanost Sirine impulsa i funkcije analogWrite(). Frekvencija signala je uvek
ista, samo se menja duty cycle. Prilikom koris¢enja funkcije analogWrite() nije neophodno
pinove deklarisati kao izlazne, iz toga razloga je funkcija void setup() prazna.



analogWrite (pin, vrednost)

@ Generise povorku impulsa odredene Sirine (duty cycle-a)- PWM signal na zadati pin
pin: broj pina (int vrednost)
vrednost: duty cycle signala, od 0 do 255 (int vrednost)

const int crvenaPin=11, zelenaPin=10, plavaPin=9;
void setup() {
}

void loop () {
boja(255,0,0); //crvena
delay (500);
boja(0,255,0); //zelena
delay (500);
boja(0,0,255); //plava
delay (500);
boja(255,255,0); //zuta
delay (500);
boja(0,255,255); //cijan
delay (500);
boja(255,0,255); //magenta
delay (500);
boja(255,255,255); //bela
delay (500);

}

void boja(int R, int G, int B) {
analogWrite (crvenaPin,R);
analogWrite (zelenaPin, G);
analogWrite (plavaPin,B);

}

Pulse Width Modulation
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Slika 5. PWM signal definisan funkcijom analogWrite()

U slucaju RGB diode sa zajednickom anodom, elektri¢cna Sema prikazana je na slici 6. Da bi
kolo ispravno radilo, zbog suprotne logike potrebno je promeniti funkciju analogWrite().




void boja(int R, int G, int B) {
analogWrite (crvenaPin,255-R);
analogWrite (zelenaPin, 255-G)
analogWrite (plavaPin,255-B) ;

I

}
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Slika 6. Elektriéna Sema Arduina i RGB diode sa zajedni¢kom anodom

PROJEKAT 4.

Simulirati kolo za kontrolu 10-segmentnog LED bargraph-a pomoc¢u Arduina u programu
Proteus. Napisati program za Arduino koji redom ukljucuje segmente u oba smera, pri ¢emu
se ukljucuje segment i, posle 50 ms i segment i+1, da bi se posle 50 ms iskljucio i-ti segment,
a nakon 100 ms od tog trenutka se ova sekvenca ponavlja.

Resenje:

Elektricna Sema kola za kontrolu 10-segmentnog LED bargraph-a pomodu Arduina prikazana
je na slici 7. Svaki segment bargraph-a povezan je na odgovarajuéi digitalni pin
mikrokontrolera preko otpornika (220 Q) za ogranicenje struje. Iskoris¢en je jedan otporni
niz (resistor network) sa 8 otpornika i 2 diskretna otpornika. Bargraph je u konfiguraciji sa
zajednickom katodom.

Kako su segmenti bargraph-a povezani redom od pina 2 do pina 11, efikasniji nacin za
deklarisanje ovih pinova kao izlaznih je koris¢enje for petlje. U suprotnom, bilo bi potrebno
napisati 10 linija koda, umesto 2. For petlja definisana je za celobrojnu promenljivu i, koja
ima pocetnu vrednost 2 i izvrSava se dok je ispunjen uslov i<12, pri ¢emu se u svakom
prolasku kroz petlju ova promenljiva inkrementira za 1. U okviru for petlje, koris¢enjem
funkcije pinMode() pin i se deklarise kao izlazni.

for(inicijalizacija;uslov;inkrement) {
@ //naredbe
}
For petlja se koristi za ponavljanje bloka naredbi zadatih izmedu {}
inicijalizacija: deSava se prvo i tacno jednom
uslov: prilikom svakog prolaska kroz petlju testira se uslov; ako je uslov ispunjen
naredbe u petlji se izvrSavaju i vrsi inkrement; kada uslov nije ispunjen, petlja se
zavrsava
inkrement: izvrSava se svaki put prilikom prolsaka kroz petlju kada je uslov ispunjen
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Slika 7. Elektricna Sema Arduina i LED bargraph-a

const int kasnjenje=50;

void setup () {
for(int 1=2;1<12;i++){
pinMode (i, OUTPUT) ;
}
}

void loop () {

for(int 1=2;1i<11;i++){
digitalWrite (i, HIGH)
delay (kasnjenije);
digitalWrite (i+1,HIGH) ;
delay (kasnjenje);
digitalWrite (i, LOW) ;
delay(kasnjenje*2);

’

}

for(int 1=11;i>2;i--){
digitalWrite (i, HIGH)
delay (kasnjenije);
digitalWrite(i-1,HIGH) ;
delay (kasnjenije);
digitalWrite (i, LOW) ;
delay(kasnjenje*2);

’

}

Glavni program realizovan je kroz dve for petlje. Prva for petlja inkrementira broj pina koji se
postavlja u stanje logicke jedinice, ¢eka se 50 ms, zatim se u stanje logicke jedinice postavlja
i+1 pin, ¢eka se 50 ms, zatim se iskljuCuje i-ti pin (postavlja se u stanje logicke nule), ¢eka se
100 ms, a zatim se petlja ponovo izvrSava sve dok ne bude ispunjen uslov i<11. To znaci da
¢e u poslednjem prolazu kroz for petlju, biti ukljuc¢en pin 10, zatim posle 50ms i pin 11, pa c¢e
posle 50ms, pin 10 biti isklju¢en i ¢eka se jos 100 ms. Na ovaj nacin svi segmenti bargrapha
bi¢e ukljuceni.

Za suprotni smer, for petlja polazi od i=11, i u svakom prolazu kroz for petlju i se
dekrementuje za 1, dok je ispunjen uslov i>2. U svakom prolazu, i-ti segment se postavlja u
stanje logicke jedinice, ¢eka se 50 ms, ukljuCuje se i-ti segment, pa se posle 50 ms, i-ti
iskljucuje i ceka se jos 100 ms.




PROJEKAT s.

Simulirati kolo u programu Proteus zasnovano na Arduinu sa tasterom u pull-down
konfiguraciji i LED diodom. Napisati program za Arduino koji isCitava vrednost sa tastera i u
zavisnosti od stanja tastera, ukljucuje diodu ako je taster pritisnut, odnosno iskljuc¢uje diodu
ako nije pritisnut.

Resenje:

Elektricna Sema kola zasnovanog na Arduinu sa tasterom u pull-down konfiguraciji i LED
diodom prikazana je na slici 8. Taster je povezan na digitalni pin 2, preko koga ce se isCitavati
stanje tastera. Kada taster nije pritisnut, pin 2 bice preko pull-down otpornika na OV (stanja
logicke nule), dok kada je taster pritisnut, pin 2 bi¢e na 5V (stanje logicke jedinice). LED je
preko otpornika za ogranicenje struje povezana na pin 12.
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Slika 8. Elektricna Sema Arduino kola sa tasterom u pull-down konfiguraciji i LED diodom

Pin 2, gde je vezan taster, deklariSe se kao ulazni - INPUT koris¢enjem funkcije pinMode().
Dok ¢e pin 12 istom funkcijom deklariSe kao izlazni. U okviru glavne petlje, stanje tastera
upisuje se u celobrojnu promenljivu taster koriséenjem funkcije digitalRead(pin). Argument
funkcije digitalRead() je broj pina sa koga se isCitava stanje. U promenljivu taster bice
upisana vrednost HIGH, ako je taster pritisnut, odnosno LOW, ako taster nije pritisnut.

digitalRead (pin)
@ Cita vrednost sa odredenog digitalnog pina, koja moze biti HIGH ili LOW
pin: broj pina

Koris¢enjem naredbe uslovnog prelaska if, ispituje se stanje tastera i donosi odluka Sta se
izvrSava ako je taster pritisnut, a Sta ako nije pritisnut. Ispitivanje uslova vrsi se operatorom
poredenja (==). Ako je taster pritisnut (pin u stanju HIGH), ukljucuje se LED dioda slanjem
napona logicke jedinice na pin 12, koris¢enjem funkcije digitalWrite(). Inace, ako nije
pritisnut (pin u stanju LOW), LED ce biti iskljucen, Sto se postize postavljanjem pina 12 u
stanje logicke nule, koriséenjem funkcije digitalWrite().



if (uslovl) {
@ //naredbel
}

else if (uslov2) {
//naredbe?
}

else{
//naredbe3

}

If nareba proverava uslov i izvrSava set naredbi ako je uslov ispunjen

uslov: logicki izraz

If...else omogucava veéu kontrolu nad kodom od osnovne if naredbe; ako je
ispunjen uslovl, izvrSavaju se naredbel, inace ako je ispunjen i uslov2, izvrSavaju se
naredbe2, inace se izvrSavaju naredbe3; else if blok moze se koristiti sa i bez
poslednjeg else, i obrnuto

const int tasterPin=2;
const int ledPin=12;
int taster;

void setup () {
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;

}

void loop () {
taster=digitalRead (tasterPin);
if (taster==HIGH) {
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
}
else(
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
}

Isti efekat moZe se posti¢i bez koriS¢enja naredbe if, na kraéi nacin. Jednostavno, u
promenljivu taster se upiSe status tastera koriSéenjem digitalRead(), a zatim se funkcijom
digitalWrite(ledPin,taster) podesi stanje LED-a. S obzirom da je u promenljivu taster upisano
stanje HIGH ili LOW, ovo je kradi i brzi nacin. U slucaju da je iskoricen taster u pull-up
konfiguraciji, a da se Zeli isti efekat funkcija za podeSavanje LED-a bi bila sa koris¢enjem
operatora inverzije: digitalWrite(ledPin, !taster).

taster=digitalRead (tasterPin);
digitalWrite (ledPin, taster);

PROJEKAT 6.

Simulirati kolo u programu Proteus zasnovano na Arduinu sa tasterom u pull-up konfiguraciji
i LED diodom. Napisati program za Arduino koji na svaki pritisak tastera menja stanje LED-a
(uklju¢eno/isklju¢eno).




Resenje:

Elektricna Sema Arduino kola sa tasterom u pull-up konfiguraciji i LED diodom data je na slici
9. U ovom sluéaju, kada taster nije pritisnut, pin 2 ée preko pull-up otpornika biti u stanju
logicke jedinice, dok kada se taster pritisne, pin 2 odlazi u stanje logic¢ke nule.

Pre svega deklarisu se tri promenljive: preTaster, koja ¢e €uvati prethodno stanje tastera,
sadTaster, koja ée Cuvati trenutno stanje tastera i ledStatus, koja ¢e Cuvati trenutni status
LED diode (ova promenljiva se inicijalno postavlja na LOW). U funkciji void setup() ¢e pored
deklaracije pinova biti postavljen LED pin na trenutno stanje, LOW i koris¢enjem funkcije
digitalRead(), bice isCitano stanje tastera, koje se upisuje prvo u promenljivu preTaster, a
zatim u promenljivu sadTaster.
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Slika 9. Elektri¢na Sema Arduino kola sa tasterom u pull-up konfiguraciji i LED diodom

U glavhom programu, prvo se isCitava trenutno stanje tastera koriS¢enjem funkcije
digitalRead() i upisuje se u promenljivu sadTaster. Zatim se korisSéenjem if naredbe porede
trenutno i prethodno stanje koriS¢éenjem operatora nejednakosti (!=). Ako su iscitana
razli¢ita stanja, to znaci da se stanje tastera promenilo, pa se dalje ispituje da li je trenutno
stanje tastera LOW, Sto znaci da je taster pritisnut. Ako je ispunjen ovaj uslov, menja se
stanje LED-a koris¢enjem operatora inverzije (!) i najnovije stanje LED-a se podesSava
koriséenjem funkcije digitalWrite(). Na kraju, neophodno je da promenljiva preTaster uzme
vrednost promenljive sadTaster, da bi prilikom sledeéeg prolaska kroz petlju bilo moguce
utvrditi da li je stanje tastera promenjeno.

const int tasterPin=2;
const int ledPin=12;
int preTaster;

int sadTaster;

int ledStatus=LOW;

void setup () {
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (ledPin, ledStatus);
preTaster=digitalRead (tasterPin) ;
sadTaster=digitalRead (tasterPin);

10




void loop () {
sadTaster=digitalRead (tasterPin);
if (sadTaster!=preTaster) {
if (sadTaster==LOW) {
ledStatus=!1ledStatus;
digitalWrite (ledPin, ledStatus)
}
preTaster=sadTaster;
}
}

Usled efekta poskakivanja signala sa tastera (bouncing), ovaj kod moguce je poboljsati
primenom nekog od algoritama za debouncing. Najjednostavnija mogucnost je da se nakon
Sto se utvrdi da je doSlo do promene stanja tastera, saceka neko vreme, na primer 200 ms, a
zatim ponovo iscita taster, ako se utvrdi da je stanje tastera i dalje LOW, to znaci da je stanje
stabilno — taster je sigurno pritisnut.

if (sadTaster!=preTaster) {
delay (200);
sadTaster=digitalRead (tasterPin);
if (sadTaster==LOW) {

PROJEKAT 7.

Simulirati kolo u programu Proteus zasnovano na Arduinu sa tasterom u pull-up konfiguraciji
i dve LED diode. Napisati program za Arduino koriste¢i mehanizam prekida (interrupt-a) koji
¢e na svaki pritisak tastera zameniti stanja LED-ovima. Na pocetku je crvena LED ukljucena, a
zelena LED isklju¢ena.

Resenje:
Elektriéna Sema kola Arduina sa tasterom u pull-up konfiguraciji sa dve LED diode prikazana
je naslici 10.
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Slika 10. Elektricna Sema kola Arduina sa tasterom i dve LED diode
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Da bi se izbeglo neprekidno isCitavanje stanja tastera, tj. polling, $to i nije pouzdana metoda
bi¢e koris¢en mehanizam prekida (interrupt). Interrupt je signal koji primi mikrokontroler i
tada prekida izvrsenje koda koji je do tada izvrSavao i izvrSava posebnu funkciju koja vrsi
servisiranje prekida (ISR — interrupt service routine). Nakon $to mikrokontroler zavrsi sa
izvrSenjem ISR-a, nastavlja izvrSenje programa od tacke u kojoj je stao kada je bio prekinut
(slika 11). ISR se poziva automatski po prijemu signala prekida i nikada ne vraca rezultat, tako
da se deklarise kao void. Signal prekida moZe se generisati interno (tajmer stigao do
odredenog vremena) ili eksterno. Eksterne prekide mogu izazvati komponente (na primer
tasteri) povezani na odredene digitalne ulazne pinove koji mogu raditi sa interruptima.
Arduino pinovi 2 i 3 omogucavaju rad sa interruptom. Stanja pina koja mogu dovesti do
prekida su: pin je na logic¢koj jedinici, pin je na logickoj nuli, stanje pina se menja sa logicke
nule na jedinicu i obrnuto.

void isr()

void setup()

|

void loop()

O

Slika 11. llustracija principa interrupt-a

Na pocetku su deklarisane konstante i promenljive. Kada se deklarise globalna promenljiva
Cija ¢e se vrednost menjati u viSe funkcija potrebno je da bude deklarisana kao volatile. U
funkciji void setup() deklarisani su pinovi i postavljena pocetna stanja LED-ova, ali je ovde
pinu gde je povezan taster dodeljena prekidna rutina pozivanjem funkcije
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin),ISR,mod). Argumenti funkcije su: broj pina kome
se dodeljuje prekid, ISR — naziv funkcije u koju ¢e program uci nakon pojave prekida, kao i
mod- koja pojava na pinu uzrokuje prekid. Modovi mogu biti: LOW — pin ima vrednost
logicke nule, RISING — vrednost pina se promenila sa logicke nule na logi¢ku jedinicu,
FALLING — vrednost pina se promenila sa logicke jedinice na logicku nulu, CHANGE -
vrednost pina se promenila. U ovom slucaju, pin kome se dodeljuje prekid je pin 2, funkcija u
koju ¢e program udi nakon prekida je tasterISR i to ¢e se desiti svaki put kada se stanje na
pinu promeni iz stanja logi¢ke jedinice u stanje logicke nule (taster pritisnut). Logicka
promenljiva (tipa boolean) tasterFleg predstavlja vezu izmedu glavnog programa i ISR-a.
Inicijalno se postavlja u stanje false — taster nije pritisnut.

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pin), ISR, MOD)
G’ Deklarisanje mehanizma prekida (interrupta)

pin: broj pina (2 ili 3)

ISR: naziv funkcije koja se poziva kada dode do prekida

MOD: definise Sta ¢e okinuti interrupt (LOW, RISING, FALLING, CHANGE)
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Prilikom pisanja ISR funkcija treba voditi racuna da one budu sto krace i efikasnije. U ovom
slu¢aju kada se desi prekid usled pritiska tastera, poziva se ISR funkcija tasterISR i u njoj se
promenljiva tasterFleg setuje na vrednost true, Sto ¢ée glavnom programu signalizirati da je
taster pritisnut.

const int tasterPin=2;

const int crvenaPin=12;
const int zelenaPin=13;

int taster;

int crvenaStatus=HIGH;

int zelenaStatus=LOW;
volatile boolean tasterFleg;

void setup () {
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
pinMode (crvenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenaPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (crvenaPin,crvenaStatus) ;
digitalWrite (zelenaPin, zelenaStatus);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterPin), tasterISR, FALLING;
tasterFleg=false;

}

void tasterISR() {
tasterFleg=true;

}

void loop () {
if (tasterFleg==true) {
crvenaStatus=!crvenaStatus;
zelenaStatus=!zelenaStatus;
digitalWrite (crvenaPin,crvenaStatus) ;
digitalWrite (zelenaPin, zelenaStatus);
tasterFleg=false;

}

U glavnom programu, ako je taster pritisnut, Sto signalizira vrednost promenljive tasterFleg,
zamenic¢e se trenutni statusi LED-ova koris¢enjem operatora inverzije (!) i koris¢enjem
funkcije digitalWrite(), bice postavljene odgovarajuce vrednosti logi¢kih stanja na pinove. Na
kraju, nakon sto se izvrsi deo koda uslovljen prekidom, promenljiva tasterFlag postavlja se na
vrednost false.

PROJEKAT 8.

Simulirati kolo u programu Proteus zasnovano na Arduinu sa dva tastera u pull-down
konfiguraciji i jednim LED-om. Napisati program za Arduino koriste¢i mehanizam prekida
(interrupt-a) kojim ¢e se menjati intenzitet osvetljenosti LED-a. Na svaki pritisak tastera Up
intenzitet LED-a se povedava za 10%, a na svaki pritisak tastera Down intenzitet LED-a se
smanjuje za 10%.

Resenje:

Elektricna Sema Arduina sa dva tastera u pull-down konfiguraciji i LED-om prikazana je na
slici 12. Taster Down povezan je na pin 2, dok je taster Up povezan na pin 3. S obzirom da je
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potrebno menjati intenzitet LED-a, Sto se postize PWM signalom, izabran je PWM digitalni
pin 11.

ARD1

D1
LED-RED

T

NI DOTYNY

(Wmd-~) TvLoIa

Slika 12. Elektricna Sema Arduina sa dva tastera u pull-down konfiguraciji i LED-om

Inicijalna vrednost celobrojne promenljive intenzitet je 50, pri ¢emu je ova promenljiva
deklarisana kao volatile, jer se njema vrednost menja u viSe funkcija. Pored deklaracije
pinova u funkciji void setup() podesena su i dva prekida koja ¢e izazvati promena napona sa
signala logi¢ke nule, na signal logicke jedinice na dva tastera. Usled prekida bi¢e pozvana
downlISR(), odnosno uplSR().

const int downTaster=2;
const int upTaster=3;

const int ledPin=11;
volatile int intenzitet=50;

void setup () {
pinMode (downTaster, INPUT) ;
pinMode (upTaster, INPUT) ;
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (downTaster),downISR,RISING) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (upTaster) ,upISR,RISING) ;
}

void downISR() {
if(intenzitet>0) {
intenzitet-=10;
}
}

void upISR() {
if (intenzitet<100) {
intenzitet+=10;
}
}

void loop () {
analogWrite (ledPin, 255*intenzitet/100) ;
}

Ako je pritisnut Down taster, desice se prekid i bice pozvana funkcija koja ¢e ako je vrednost
promenljive intenzitet ve¢a od 0, smanjiti vrednost ove promenljive za 10. Ako je pritisnut
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taster Up, desice se prekid i bice pozvana funkcija koja ¢e ako je vrednost promenljive
intenzitet manja od 100, povecati vrednost ove promenljive za 10.

U glavhom programu u beskonacnoj petlji, na LED pin se $alje vrednost 255*intenzitet/100,
Sto odreduje duty cycle PWM signala koji kontrolise intenzitet LED-a. Minimalna vrednost
koja se Salje je 0, a maksimalna 255, Sto odgovara duty cycle-u od 0 do 100% (slika 5).

PROJEKAT o.

Simulirati kolo u programu Proteus zasnovano na Arduinu sa dve LED diode i jedim tasterom
u pull-down konfiguraciji. Napisati program za Arduino koriséenjem tajmera koji ¢e treptati
izabranu LED diodu sa periodom 0.5 s. Izbor diode koja treperi vrsi se tasterom.

Resenje:

Elektricna Sema Arduina sa dve LED diode i tasterom u pull-down konfiguraciji prikazana je
na slici 13. Ukoliko se stanje tastera isCitava tehnikom prekida, potrebno ga je povezati na
pin 2 ili pin 3, kao Sto je ovde uradeno.

ARD1

il

NI 20TVNY
(Wmd~)TvLioia

D1 D2
LED-RED LED-GREEN
ARDUINO UNG R3

Slika 13. Elektri¢na Sema Arduina sa dve LED diode i tasterom u pull-down konfiguraciji

U ovom projektu bi¢e koris¢en tajmer (Timer), periferija mikrokontrolera cija je uloga
merenje vremena; na svaki taktni signal broja¢ tajmera se inkrementira. Posle svakog
inkrementiranja vrsi se poredenje stanja brojaca sa vrednosSéu upisanom u registar. Kada
broja¢ dostigne vrednost upisanu u registar, brojac se resetuje i procesoru se Salje prekidni
signal. Tajmeri se koriste kada je potrebno izvrSavanje periodi¢nih zadataka, na primer
¢itanje senzora, osvezavanje displeja, Citanje tastature... Arduino ima tri tajmera: Timer 0 —
koji je osmobitni i njega koriste funkcije delay(), milis(), micros(), Timer 1 — koji je 16-to bitni i
pristupa mu se koris¢enjem funkcije iz biblioteke TimerOne, Timer 2 — koristi se u drugim
Arduino bibliotekama.

Ukljucivanje biblioteke postiZe se preko header  fajlova, koris¢enjem
#include<naziv_biblioteke.h>, na pocetku koda. Sledi deklarisanje konstanti i promenljivih.
Promenljive Cija se vrednost menja kroz viSe funkcija deklariSu se kao volatile. Promenljiva
aktivna je logickog tipa (boolean), sto znaci da ona moZe uzimati vrednosti true (tacno), false
(netacno), koristi¢e se da ¢uva vrednost koja ¢e LED dioda biti aktivna, tj. koja c¢e treptati.
Ako je vrednost false, treptace zeleni LED, a ako je vrednost true, treptace crveni LED.
Konstanta period ¢uva vrednost vremena reseta brojaca tajmera u mikrosekundama, zbog
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vrednosti deklarise se kao unsigned long. Naime, promenljiva tipa int moZe uzimati vrednosti
od -32768 do 32767, pa se za promenljive Cija vrednost prelazi ovaj broj koristi unsigned
long. Za ovaj tip podatka karakteristicno je da je uvek pozitivan jer je neoznacen (unsigned) i
moze imati vrednost od 0 do 2%2-1.

#include <TimerOne.h>

const int tasterPin=3;

const int crvenaPin=2;

const int zelenaPin=4;

volatile int taster;

volatile int crvenaStatus=LOW;
volatile int zelenaStatus=LOW;
volatile boolean aktivna;

const unsigned long period=500000;

void setup () {
pinMode (crvenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
digitalWrite (crvenaPin, crvenaStatus);
digitalWrite (zelenaPin, zelenaStatus);
aktivna=false;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterPin), tasterISR,RISING) ;
Timerl.initialize (period);
Timerl.attachInterrupt (tajmerISR) ;

}

void tasterISR() {
aktivna= !aktivna;

}

void tajmerISR() {
if (aktivna==false) {
zelenaStatus=!zelenaStatus;
digitalWrite (zelenaPin, zelenaStatus);
}
else(
crvenaStatus=!crvenaStatus;
digitalWrite (crvenaPin,crvenaStatus) ;
}
}
void loop () {

}

U okviru funkcije void setup() deklarisani su pinovi na koje su vezani LED-ovi kao izlazni, pin
gde je povezan taster deklarisan je kao ulazni. Inicijalno obe LED diode su isklju¢ene, ali je
vrednost logicke promenljive aktivha postavljena na false, sto znaci da ¢e prvo poceti da
treperi zeleni LED. Prekidna rutina tasterISR izvrSavade se svaki put kada signal na pinu
tasterPin prede sa vrednosti logicke nule, na vrednost logic¢ke jedinice, dakle svaki put kada
se taster pritisne. Ovde je inicijalizovan tajmer  koris¢enjem  funkcije
Timerl.initialize(vrednost). Argument funkcije je vrednost do koje ¢e brojati tajmer pre
nego sto izazove prekid (period). Ova vrednost definisana je napred kao konstanta; u ovom
slu¢aju, 500000 mikrosekundi=0.5s. Na kraju je tajmeru dodeljena prekidna rutina,
koris¢enjem funkcije Timerl.attachinterrupt(naziv_ISR), argument funkcije je naziv prekidne
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rutine koja ce se izvrsavati svaki put kada tajmer odbroji zadato vreme. U ovom slucaju na
svakih 0.5 s, izvrSavace se prekidna rutina tajmerISR().

#include <TimerOne.h>

@ Ukljucivanje biblioteke za koriS¢enje Timerl
Timerl.initialize (vrednost)
Inicijalizacija tajmera Timer1
vrednost: period tajmera u mikrosekundama
Timerl.attachInterrupt (funkcija)
Dodeljivanje prekidne funkcije tajmeru Timerl
funkcija: naziv ISR-a
Timerl.setPeriod (vrednost)
Promena perioda tajmera Timerl
vrednost: period tajmera u mikrosekundama

Na svaki pritisak tastera, izvrSavace se prekidna rutina tasterISR(), koja ¢e samo koriS¢enjem
operatora inverzije (!) promeniti vrednost promenljive aktivna, false u true i obrnuto. Na
svakih 0.5s izvrSavace se prekidna rutina tajmerISR(), koja ¢e proveratati vrednost
promenljive aktivna. Ako je vrednost aktivna jednako false, koris¢enjem operatora inverzije
promeniée se status zelenog LED-a, LOW u HIGH i obrnuto i postavi¢e se taj status na
odgovarajuci pin. Ako je vrednost aktivna jednako true, koriS¢enjem operatora inverzije
promenice se status crvenog LED-a i postavice se taj status na odgovarajudi pin.

Na ovaj nacin postiZe se treptanje LED-ova sa zadatim periodom bez dodatnog zauzimanja
procesora za vreme dok ne istekne 0.5s. Napomenimo, koris¢enje prekida omogucava
paralelizaciju procesa, odnosno omogucava da se dva ili vise procesa “odigrava”
istovremeno. Na taj nacin se rasterecuje centralna procesorska jedinica, a koriste se
periferalne. Funkcija void loop() je prazna, tj. procesor je slobodan da izvrSava druge
operacije. U trenutku kada se taster pritisne, dioda koja je bila aktivna, ostaje u poslednjem
stanju, a pocinje treptanje druge- do tada neaktivne diode. Na primer, ako je treptala crvena
i u trenutku pritiska tastera je bila u stanju HIGH, ostaje ukljucena i pocinje da treperi zeleni
LED.

Napomenimo, vrednost perioda tajmera moZe se menjati u toku izvrSenja programa
koris¢enjem funkcije Timerl.setPeriod(vrednost), gde je vrednost promenljiva koja sadrzi
Zeljeni period brojaca tajmera izrazen u mikrosekundama. Ako je vrednost deklarisana na
100000, u sledecem primeru, vrednost ¢e se uvecati za 10000, pa se preko ove funkcije
prosleduje nova vrednost perioda: 110000.

vrednost+=10000;
Timerl.setPeriod (vrednost) ;
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Serijska UART komunikacija

PROJEKAT 10.

Simulirati kolo Arduina povezano na virtuelni terminal u programu Proteus. Napisati
program za Arduino koji na virtuelni terminal Salje:

e  Zadati string,

e Broj karaktera u zadatom stringu,

e String dobijen spajanjem dva stringa,

e String dobijen spajanjem stringa i broja,

e Poruku o tome da li su dva stringa jednaka, poredenje vrsiti funkcijama strcmp i
ctrncmp,

e U beskonacnoj petlji generisati vrednosti dve promenljive koris¢enjem funkcije
random, odStampati generisane brojeve, potom im zameniti mesta i ponovo
prikazati rezultat. Zamena vrednosti u promenljivama vrsi se u funkciji koriséenjem
referenci.

Resenje:

Simulaciona Sema Arduina povezanog na virtuelni terminal u program Proteus prikazana je
na slici 14. Virtuelni terminal nalazi se u sekciji Instruments. Za serijsku UART komunikaciju
kod Arduina rezervisani su digitalni pinovi 0i 1, i to 0 (RX pin) prijem podataka, odnosno 1
(TX pin) za slanje podataka. TX pin Arduina vezuje se na RX pin virtuelnog terminala, a RX
pin Arduina na TX pin virtuelnog terminala.

ARD1

1
ATMEGA328P-PU

NI DOTVYNY

(WMmd~) TvLIDIa

Slika 14. Simulaciona Sema Arduina povezanog na virtuelni terminal

Da bi se otvorio serijski port i podesio baud rate (brzina prenosa podataka u bitovima u
sekundi) koristi se funkcija Serial.begin(brzina). Argument ove funkcije je brzina prenosa
podataka. S obzirom da se podrazumeva da Arduino Salje podatke preko USB-a, baud rate
treba podesiti tipi¢no na 9600, Sto nije jedina moguca brzina prenosa.

Funkcija za Stampanje na serijskom monitoru (virtuelnom terminalu) je Serial.print(),
odnosno Serial.printin(). Serial.print() Stampa zadatu vrednost i ostavlja kursor na kraju
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odstampanog rezultata, dok funkcija Serial.printin() Stampa rezultat i postavlja kursor u novi
red. Argumenti ovih funkcija mogu biti promenljive i poruke zadate u vidu stringova. Na
primer: Serial.print(broj) ¢e odStampati vrednost promenljive broj, dok ¢e Serial.print(“broj”)
odstampati: broj.

Serial.begin (brzina)

@ Inicijalizuje serijsku UART komunikaciju uz podesSavanje brzine prenosa podataka
brzina: brzina prenosa podataka u bitovima u sekundi (baud rate)
Serial.print (vrednost)

Stampanje zadate vrednosti na serijski port (terminal)

vrednost: vrednost koja se Stampa, mozZe biti bilo kog tipa (int, float, String, ...)
Serial.println (vrednost)

Stampanje zadate vrednosti na serijski port (terminal) i prelazak u novi red
vrednost: vrednost koja se Stampa, mozZe biti bilo kog tipa (int, float, String, ...)

String tekstl="Modeliranje 1 simulacija";
String tekst2=" mikroelektronskih komponenata i kola.";

volid zameniMesta (int &vrl, int &vr2);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

// rad sa stringovima

Serial.print ("Naziv predmeta je: ");
Serial.print (tekstl);
Serial.println(".");

Serial.print ("U nazivu predmeta je: ");
Serial.print (tekstl.length());
Serial.println(" karaktera.");
tekstl.concat (tekst2);
Serial.println("Pun naziv predmeta je:");

Serial.println(tekstl);

//konvertovanje broja u string
int a=327;

String broj="Broja a je: ";
broj+=a;

Serial.println(broj);

//poredjenje stringova
char stringl[]="model";
char string2[]="modeliranje";
if(strcmp (stringl,string2)==0) {
Serial.println("Stringovi su isti");
}
else(
Serial.println("Stringovi nisu isti!"™);
}
if(strncmp (stringl, string2,5)==0) {
Serial.println("Stringovi su isti");
}
else(
Serial.println("Stringovi nisu isti!"™);
}
}
void loop () {
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// vracanje viSe od 1 vrednosti iz funkcije korisScenjem referenci
int x=random(10) ;
int y=random(10) ;
Serial.print ("Izvuceni su brojevi: ");
Serial.print(x):;
Serial.print (", ");
Serial.println(y);
zameniMesta (x,V) ;
Serial.print ("Kada zamene mesta, dobijamo: ");
Serial.print(x):;
Serial.print (", ");
Serial.println(y);
delay (2000) ;
}

void zameniMesta (int &vrl, int &vr2) {
int temp;
temp=vrl;
vrl=vr2;
vr2=temp;

}

U ovom projektu prvo ¢ée biti deklarisana dva stringa pod nazivima tekstl i tekst2. Nakon
inicijalizacije serijske komunikacije u okviru funkcije void setup(), bi¢e koriséenjem
Serial.print(“Naziv predmeta je: ”) odStampan tekst zadat izmedu navodnika, pa ¢e u
nastavku istog reda biti odStampana vrednost stinga tekstl, i simbol ., nakon ¢ega kursor
prelazi u novi red.

U novom redu biée prikazan poruka U nazivu predmeta je:, pa ¢e koris¢enjem funkcije
tekstl.length(), biti odreden broj karaktera u stringu tekst1.

Konkatenacija, ili spajanje stringova vrsi se funkcijom tekstl.concat(tekst2). Ova funkcija
stringu tekstl dodaje sadrZaj stinga tekst2 i to Cuva u stringu tekstl. KoriS¢enjem
Serial.printin() bice prikazana vrednost spojenih stringova.

Konvertovanje broja u string demonstrirano je u nastavku koda: deklarisana je celobrojna
promenljiva a i dodeljena joj neka vrednost. Nakon toga deklarisan je string broj i izvrSeno
spajanje stringa i broja koris¢enjem broj+=a. Ista funkcionalnost dobila bi se i sa:
broj.concat(a). Koris¢enjem Serial.printin() prikazan je sadrzaj stinga nastao spajanjem
stringa i broja.

Poredenje stringova izvrieno je pomocu dve funkcije. Pre svega su deklarisani stringovi kao
nizovi karaktera. Formirana su dva niza stringl1[] i string2[], tipa char (karakter). Za poredenje
stringova moZe se koristiti funkcija strcmp(stringl,string2)==0, koja vraca true vrednost ako
su sadrzaji stringova stringl i string2 jednaka. S obzirom da se u zadatom primeru stringovi
razlikuju, funkcija ¢e vratiti vrednost false, tj. bi¢e Stampana poruka da stringovi nisu isti,
koris¢enjem Serial.printin(). S druge strane kada se koristi funkcija za poredenje
strncmp(stringl,string2,n), bice poreden sadrzaj prvih n-zadatih karaktera u stringovima i
ako se podudaraju, poredenje se zaustavlja i funkcija vraéa vrednost true. U ovom primeru,
proverava se prvih 5 karaktera u zadatim stringovima. S obzirom da je prvih 5 karaktera isto,
bi¢e Stampana poruka da su stringovi isti, iako nisu.
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Primer ispravnog pisanja funkcija koje treba da vrate viSe od jedne vrednosti dat je u
beskonacénoj petlji. U tom sluéaju potrebno je pisati funkcije koriséenjem reference. Funkcije
sa referencama moraju biti deklarisane na pocetku programa, pre nego $to se pozovu. Pre
svega, deklarisane su dve celobrojne promenljive x i y koje uzimaju vrednost koju vraca
funkcija random(10). Funkcija random vrada slucajno generisanu cifru od 0 — 9, zato Sto je
prosleden argument 10. Izvuéeni brojevi se Stampaju na virtuelnom terminalu, a zatim se
poziva funkcija za zamenu mesta brojevima, funkcija ima dva argumenta x,y. Nakon izvrSenja
funkcije, Stampa se dobijeni rezultat i ceka 2 s, a nakon toga se petlja ponavlja.

Funkcija zameniMesta(&vrl,&vr2), prihvata promenljive i smesta ih u promenljive sa
referencom (&). To znadi da ¢e promene vrednosti promenljivih u okviru funkcije takode biti
izvrSene u promenljivama koje su prosledene kada je funkcija pozvana. Dakle, promene u
&vrl su vidljive u x, odnosno promene u &vr2 su vidljive u y. Unutar funkcije pravi se
pomocna celobrojna promenljiva temp i vrsi se zamena vrednosti u promenljivama. Temp
uzme vrednost vrl, u vrl se upiSe vrednost vr2, a onda u vr2 vrednost skladistena u temp.
Na ovaj nacin zamenjene su vrednosti promenljivama &vrl i &vr2, odnosno x i y.

Prikaz rezultata izvrSenja programa u virtuelnom terminalu dat je na slici 15.

Maziv predmeta je: Modeliranje i simulacija.

! nazivu predmeta je: 24 karaktera.

Pun naziv predmeta je:

Modeliranje i simulacija mikroelektronskih komponenata i kola.
Broja a je: 327

Stringovi nisu istit

Stringovi su isti

Izvuceni su hrojevi: 7, 9

Kada zamene mesta, dobijamo: %2, 7
Izvuceni su hrojevi: 3, 8
Kada zamene mesta, dobhijamo: 8, 3

Slika 15. Prikaz rezultata izvrSenja programa u virtuelnom terminalu

PROJEKAT 1.

Simulirati kolo Arduina povezano na virtuelni terminal u programu Proteus. Napisati
program za Arduino koji na virtuelni terminal 3alje:

e Ostatak pri deljenju dva cela broja,

e Poruku o parnosti broja,

e Vrednost zadatih brojeva posle primene funkcije za ogranicenje vrednosti,
e Kvadrat broja,

e Koren broja,

e ZaokruZene vrednosti brojeva,

e Vrednosti izvrSenja trigonometrijskih funkcija,

e Rezultat pomeranja bitova,

e Zadati broj u razli¢itim brojnim sistemima.
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Resenje:

Simulaciona Sema Arduina povezanog na virtuelni terminal u program Proteus prikazana je
na slici 14.

Na pocetku su deklarisane dve celobrojne promenljive x i y. U okviru funkcije void setup()
napisane su sve funkcionalnosti programa, pre svega je inicijalizovana serijska komunikacija.
Prvo se na virtuelni terminal Salje ostatak pri deljenju brojeva, koristi se operator x%y.
Zatim se ispituje parnost broja x, ispituje se da li je ostatak pri deljenju x%2 jednak nuli, ako
jeste to znadi da je broj paran, u suprotnom broj je neparan.

Za ogranicenje vrednosti promenljive na odredeni opseg koristi se funkcija
constrain(x,min,max). Argumenti funkcije su: x — promenljiva Cija vrednost treba da bude
ograni¢ena, min — donja vrednost za ogranicenje, max- gornja vrednost za ogranicenje. Ako
je vrednost x manje ili jednako od min, funkcija vraca min; ako je x izmedu min i max
vrednosti, funkcija vraca x; ako je x vece ili jednako od max, funkcija vraéa max. U ovom
primeru deklarisane su dve celobrojne promenljive u koje se upisuje vrednost koju vrada
funkcija constrain(). U prvom slucaju, ogranicenal=constrain(x,10,20), s obzirom da je x=22,
a to je vece od 20, u promenljivu ogranicenal bice upisana gornja vrednost, tj. 20. U drugom
slu¢aju, ogranicena2=constrain(y,10,20), s obzirom da je y=10, $to je jednako sa min, u
promenljivu ogranicena2 bice upisano 10.

Za matematicku operaciju kvadriranja koristi se funkcija pow(a,b), koja ¢e vratiti vrednost
a®. U ovom primeru formirana je promenljiva z u koju se upisuje rezultat izvr$enja funkcije
pow(y,2), a posto je y=10, dobice se z=100. Koris¢enjem ove funkcije moguce je nadi i
vrednost korena, koji nije kvadratni. Na primer, 5V2 (peti koren iz 2) mozZemo napisati kao
2'/5, odnosno pow(2,1.0/5). Promenljiva koja prihvata rezultat ove funkcije mora biti float,
kako bi bio sacuvan tacan rezultat. Za trazenje kvadratnog korena koristi se funkcija sqrt().

Za zaokruZivanje float brojeva koriste se funkcije floor(x), koja broj x zaokruzuje na manji
ceo broj, odnosno funkcija ceil(x), koja broj x zaokruzuje na vedi ceo broj. Broj x moze biti i
negativan, tako ¢e na primer funkcijom ceil(-1.1) broj biti zaokruzen na -1.0.

Trigonometrijske funkcije kao $to su sin(ugao), cos(ugao) vratice sinus, odnosno kosinus
ugla, pri ¢emu ugao mora biti izraZzen u radijanima. Ako korisnik unese ugao izrazen u
stepenima, potrebno ga je konvertovati u radijane, zato je u ovom primeru formirana float
promenljiva radijan=stepen*PI/180. PI je predefinisana konstanta u Arduinu (PI1=3.14).

Za pomeranje na nivou bita koriste se operatori >> i <<, koji pomeraju broj za zadati broj
bitova u desno, odnosno levo. U ovom primeru deklarisana je promenljiva a=6, broj a je u
binarnom sistemu %0110. Koris¢enjem operatora a<<1, binarna vrednost a se pomera za
jedno mesto u 1, pa se dobija %1100, sto odgovara broju 12 u dekadnom brojnom sistemu,
zato ¢e u promenljivu rez biti upisano 12. Slicno, koriéenjem operatora a>>2, binarna
vrednost broja a se pomera sa dva mesta u desno, pa se dobija %0001, $to odgovara broju 1
u dekadnom sistemu, zato ¢e u promenljivu rez biti upisano 1.

int x=22;
int y=10;
void setup () {
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Serial.begin (9600) ;

//ostatak pri deljenju

Serial.print ("Ostatak pri deljenju x%y je:");
Serial.println (x%y);

1f(x%2==0) {

Serial.println("Broj x je paran.");
}
else(

Serial.println("Broj x je neparan.");

}

//ogranicenje vrednosti

int ogranicenal=constrain(x,10,20);

Serial.print ("Posle ogranicenja broj x je: ");

Serial.println(ogranicenal);

int ogranicenal2=constrain(y,10,20);

Serial.print ("Posle ogranicenja broj y je: ");

Serial.println(ogranicena?2) ;

//kvadriranje

int z=pow(y,2);

Serial.print ("y na kvadrat je: ");

Serial.println(z);

float pwr=pow(2,1.0/5);

Serial.print ("Peti koren iz 2 je: ");

Serial.println (pwr) ;

//korenovanje

Serial.println(sgrt(144));

//zaokruzivanje float brojeva

Serial.println(floor(2.2));

Serial.println(ceil(-1.1));

Serial.println(ceil (1.989));

//koriscenje trigonometrijskih funkcija

float stepen=60;

float radijan=stepen*PI1/180;

Serial.println(radijan);

Serial.println(sin(radijan));

Serial.println(cos(radijan));

//pomeranje bitova: 6=%0110, %1100=12 %0001=1

int a=6;

int rez=a<<1l;

Serial.println(rez);

rez=a>>2;

Serial.println(rez);

//broj u razlic¢itim brojnim sistemima

Serial.println(x,DEC) ;

Serial.println (x, HEX) ;

Serial.println(x,OCT) ;

Serial.println(x,BIN)
}

’

void loop () {
}

Prilikom korisé¢enja funkcije Serial.print() moguée je navesti brojni sistem u kome se Zeli
prikaz zadate promenljive. Ovde je ilustovano kao se broj x Stampa u dekadnom brojnom
sistemu DEC, heksadecimalnom sistemu HEX, oktalnom OCT i binarnom BIN. Na slici 16 dat
je prikaz rezultata izvrSenja opisanog programa.
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Dstatak pri deljenju xxy je:2
Broj x je paran.

Posle ogranicenja broj x je: 28
Pozle ogranicenja broj v je: 18
vy na kvadrat je: 1088

Peti koren iz 2 je:

Slika 16. Prikaz rezultata izvrSenja programa u virtuelnom terminalu

PROJEKAT 12.

Simulirati koris¢enjem programa Proteus kolo Arduina na koji je povezana jedna LED dioda i
vitruelni terminal. Napisati program za Arduino koji isCitava uneti karakter sa tastature i u
zavisnosti od unete vrednosti menja period treptanja LED diode od 0- 900 ms. Korisnik unosi
pomocu tastature cifru od 0 — 9, Sto treba da odgovara periodu treptanja od 0 — 900 ms.

Resenje:
Elektricna Sema Arduina sa LED diodom i virtuelnim terminalom data je na slici 17.
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Slika 17. Elektricna Sema Arduina sa LED diodom i virtuelnim terminalom

Nakon deklarisanja promenljive koja ¢e Cuvati period treptanja LED-a, u funkciji void setup()
inicijalizovana je serijska komunikacija i deklarisan je LED pin kao izlazni. U glavhom
programu, koris¢enjem funkcije Serial.available() proverava se da li je stigao bar jedan
podatak sa tastature, ako jeste u promenljivu tip karakter (char) t upisuje se vrednost
pristiglog podatka koris¢enjem funkcije Serial.read().
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Serial.available ()

@ Vraca broj bajtova (karaktera) dostupnih za Citanje sa serijskog porta; podaci koji

stignu se cuvaju u prijemnom baferu mikrokontrolera (64 bajta)
Serial.read()

Cita podatke stigle preko serijskog porta

Zatim se ispituje, ako je u promenljivu t upisan karakter koji je veci ili jednak ‘0’ ili maniji ili
jednak ‘9’ vrsi se konverzija tog karaktera u celobrojnu vrednost i to se upisuje u promenljivu
blic, pa se ta vrednost konacno pomnozi sa 100, da bi promenljiva blic ¢uvala period
treptanja LED-a u milisekundama. Sve vrednosti u promenljivoj tipa karakter su u skladu sa
ASCII vrednostima, zato ¢e t-‘0’ dati celobroju vrednost koja odgovara unetom karakteru. Da
bi se proverilo da li uneti karakter ispunjava zadate uslove koristi se operator logickog ILI
(&&). Sli¢no se moZe koristiti operator logickog I (| |). Treba napomenuti da uneti karakteri
mogu biti bilo koji sa tastature (velika, mala slova, specijalni znakovi), a Arduino ih
prepoznaje po ASCIl vrednosti.

Kada je u promenljivoj blic upisan period treptanja LED-a, na serijski terminal Salje se poruka
o podesenom periodu i poziva se funkcija blicFunkcija() koja ¢e izvrsiti
ukljucivanje/iskljuéivanje LED-a sa zadatim periodom. U ovoj funkciji koriste se ranije
objasnjene funkcije digitalWrite() i delay().

const int ledPin=13;

int blic=0;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;

}

void loop () {
if (Serial.available()) {
char t=Serial.read():;
1f(t>="0" && t<="9"){
blic=t-'0";
blic=blic*100;
}
}
Serial.print ("Podesen period treptanja je: ");
Serial.print (blic);
Serial.println(" ms.");
blicFunkcijal() ;
}

void blicFunkcija () {
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
delay(blic);
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
delay(blic);

}

PROJEKAT 13.

Simulirati kolo Arduina sa tri LED diode i virtuelnim terminalom pomocu programa Proteus.
Napisati program za Arduino koji vrsi parsovanje (razdvajanje) stringa unetog preko
tastature na dva dela. Smatra se da je kraj unetog stringa kada korisnik pritisne Enter.
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Ocekuje se da korisnik unosi klju¢nu re¢ “ukljuci” ili “iskljuci” i posle razmaka redni broj pina
koji zeli da ukljuci/isklju¢i. Na primer: ukljuci 4 (Sto ¢e pin 4 postaviti na HIGH) ili isklju¢i 5
(Sto ¢e pin 5 postaviti na LOW). Obezbediti da komande ne budu case sensitive. Ukoliko
korisnik unese nepoznatu komandu, prikazati odgovarajucu poruku.

Resenje:

Simulaciona Sema Arduina sa tri LED-a i virtuelnim terminalom prikazana je na slici 18.
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Slika 18. Elektricna Sema Arduina sa tri LED-a i virtuelnim terminalom

String komanda se deklarise na pocetku i u njega e biti smestena uneta komanda. U okviru
funkcije void setup() deklarisana je serijska komunikacija i podeseni pinovi 3, 4, 5 kao izlazni.

U glavnom programu, ako je pristigao karakter, isCitava se i upisuje u promenljivu c, tipa
char. Ako je unet Enter ('\r'), prikazuje se unet string i poziva funkcija za parsovanje
(razdvajanje) stringova, da bi se iza toga obrisao prethodno uneti string, koji je obraden.
Inace, ako korisnik unosi karaktere oni se jedan po jedan smestaju u string, redom kako
pristizu, pomodéu komanda=komanda+c, tj. komanda+=c. Napomenimo, string je niz
karaktera.

Funkcija za parsovanje kao argument prihvata uneti string komanda, koji se smesta u string
kom. U okviru funkcije deklariSu se dva stringa deol i deo2 koji ¢e Cuvati razli¢ite delove
unetog stringa posle razdvajanja. U string deol upisuje se prvi deo stringa kom, od pocetka
do pojave razmaka u unetom stringu. To  se postize  funkcijom
kom.substring(0,kom.indexOf(“ “)). Pojava razmaka u stringu dobija se koris¢enjem funkcije
kom.indexOf(“ “) koja vraéa indeks, redni broj karaktera u nizu koji je prazno mesto. U string
deo?2 upisuje se drugi deo stringa kom, od mesta gde je bio razmak i plus jedna pozicija, pa
do kraja unetog stringa. To se postiZe funkcijom kom.substring(kom.indexOf(“ “)+1). Da nije
uzeto +1 mesto, u string deo2 bilo bi upisano “ drugi_deo_stringa”, dakle u taj deo stringa
usao bi i razmak.

Nakon Sto je uneti string razdvojen na dva dela, prvi koji Cuva akciju koju treba preduzeti
(ukljuci/iskljuci) i drugi koji ¢uva broj pina nad kojim treba preduzeti zadatu akciju, sledi
ispitivanje da li je u deol uneto “ukljuci”. Da bi se obezbedilo da komande nisu case
sensitive, koristi se funkcija equalslgnoreCase(). Ako je string deol jednak ukljuci, bez obzira
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da li je naredba uneta velikim/malim slovima ili kombinacijom velikih i malih slova, u
promenljivu pin upisuje se broj pina koji treba da se bude ukljuéen. To se postize
konvertovanjem stringa deo2 u ceo broj, Sto se postize funkcijom deo2.tolnt(). Koris¢éenjem
funkcije digitalWrite(pin,HIGH), uneti pin se postavlja na logi¢ku jedinicu. Inace, ako je string
deol jednak “iskljuci”, tada se u promenljivu pin upisuje broj pina koji treba da bude
podesen na logi¢ku nulu, Sto se postize funkcijom konvertovanja stringa deo2 u broj —
deo2.tolnt(). Na kraju, ako nije uneta ispravna komanda, na virtuelni terminal salje se poruka
“Nepoznata komanda”.

String komanda;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;

}

void loop () {
if (Serial.available()) {

char c=Serial.read();

if(c=="\r"){
Serial.print ("Uneli ste: ");
Serial.println (komanda) ;
parsovanije (komanda) ;
komanda="";

}

else{
komanda+=c;

}
}

void parsovanje (String kom) {
String deol;
String deo2;

deol=kom.substring (0, kom.indexOf (" ")),
deo2=kom.substring (kom.indexOf (" ")+1);
if(deol.equalsIgnoreCase ("ukljuci")) {

int pin=deo2.tolInt();
digitalWrite (pin, HIGH) ;

}

else if(deol.equalsIgnoreCase ("iskljuci")) {
int pin=deo2.tolInt();
digitalWrite (pin, LOW) ;

}

else(
Serial.println("Nepoznata komanda") ;

}

PROJEKAT 14.

Simulirati kolo sa dva Arduina koja komuniciraju preko UART-a koriséenjem programa
Proteus. Napisati programe za Arduino: prvi Arduino Salje poruku kao string na svaku
sekundu, a drugi Arduino prima poruku i prosleduje je na softverski UART.
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Resenje:
Simulaciona Sema dva Arduina koja komuniciraju preko UART-a data je na slici 19.
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Slika 19. Elektricna Sema dva Arduina koja komuniciraju preko UART-a

Prenos podataka preko magistrala (skupa Zica), tj. komunikacija moZe biti paralelna ili
serijska. U paralelnoj komunikaciji prenosi se veliki broj podataka istovremeno, najéesce
preko 8, 16 ili 32 linija. lako je ovaj tip komunikacije brz, zahteva veliki broj konekcija, pa se
zato uglavnom srece unutar integrisanih kola. Za povezivanje uredaja uglavnom se koristi
serijska komunikacije gde se podaci prenose bit po bit. Brzina prenosa podataka je manja
nego kod paralelnog prenosa, ali se koristi manji broj linija veze (1-4). Da bi se postigla
sinhronizacija u prenosu podataka jedna od linija na magistrali je takt (clock). To su sinhrone
serijske magistrale. Postoje i asinhrone serijske magistrale, gde nema prenosa taktnog
signala, ve¢ sami uredaju koju komuniciraju imaju integrisana kola za sinhronizaciju.
Komunikacija moze biti: half-duplex, odvija se u oba smera, ali ne istovremeno (jedan uredaj
pri¢a, drugi slusa); full-duplex, odvija se istovremeno u oba smera; simplex, odvija se u
jednom smeru. Neke od serijskih magistrala su: UART, 12C, SPI.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je asinhrona serijska magistrala, koja
moze biti full-duplex, half-duplex i simplex, a kod Arduina se najc¢esée koristi full-duplex sa
dve linije veza: TX (transmit line) — preko koje se Salju podaci i RX (receive line) — preko koje
se primaju podaci. TX i RX pinovi kod Arduina su 1i 0.

ARD1 ce slati poruku ka ARD2. Zato je u okviru funkcije void setup() inicijalizovana serijska
komunikacija i Timerl. Na svaku sekundu, Sto je podeseno preko tajmera, desice se prekid i
u prekidnoj rutini bice poslata poruka u vidu stringa.

#include <TimerOne.h>

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Timerl.initialize (1000000) ;
Timerl.attachInterrupt (porukalISR) ;

}

void loop () {

}
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void porukalISR() {
Serial.print ("Zdravo ");

}

ARD?2 treba da prihvati poruku i posalje je na virtuelni terminal. S obzirom da ARD2 preko
hardverskog UART-a na pinovima 0 i 1 prima podatke od ARD1, za prikaz primljene poruke
bi¢e iskorisceni, tzv. softverski UART. Naime, razvijena je biblioteka SoftwareSerial.h koja
omogucéava slanje i prijem podataka preko drugih digitalnih pinova. U ovom projektu
izabrani su pinovi 10 za RX i 11 za TX, tako je pin 10 vezan za TX od virtuelnog terminal,
odnosno 11 za RX od virtulenog terminala.

Pre funkcije void setup() deklarisane su dve promenljive: i, tipa char koja ¢e prihvatati
karaktere koji stizu preko UART-a iz ARD1 i poruka, tipa string, koji ¢e Cuvati primljenu
poruku. U okviru void setup() deklarisani su baud-rate za oba UART-a i preko softverskog
UART-a je poslata poruka “Cekam podatke... ” na virtuelni terminal.

U glavnhom programu, kada pristigne karakter preko hardverskog UART-a smeSta se u
promenljivu i. Ispituje se da li je pristigao karakter — prazno mesto (space), ako jeste na
virtuelni terminal se preko softverskog UART-a Salje pristigla poruka i briSe se upravo
prikazana poruka iz stringa. Inace, ako jo$ nije stigao kraj stringa — prazno mesto, u string
poruka se upisuje karakter po karakter, redom kao Sto pristizu preko hardverskog UART-a.
Na ovaj nacin se rekonstruiSe poruka koja je stigla. Prikaz rezultata u virtuelnom monitoru
dat je na slici 20.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mojUART (10,11);
char i;
String poruka;
void setup () {
Serial.begin (9600) ;
mojUART .begin (9600) ;
mMojUART.println ("Cekam podatke...");
}
void loop () {
if (Serial.available()) {
i=Serial.read();
if(i==" "){
mojUART.print ("Primljena poruka: ");
mojUART.println (poruka) ;
poruka="";
}
else(
poruka+=i;
}
}
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Zdravo Zdravo Zdravo Cekam podatke...
Frimljena poruka: Zdravo
Frimljena poruka: Zdravo
Frimljena poruka: Zdravo

Slika 20. Prikaz rezultata izvrSenja programa u ARD1 (levo) i ARD2 (desno)

PROJEKAT 15.

Simulirati kolo sa dva Arduina koja komuniciraju preko UART-a u programu Proteus. Na svaki
od Arduina vezan je po jedan taster u pull-down konfiguraciji i jedna LED dioda. Napisati
program za Arduino koriséenjem mehanizma prekida kojim se tasterom menja stanje LED-u
na drugom Arduinu. Isti program ucitati na oba mikrokontrolera.

Resenje:

Simulaciona Sema dva Arduina sa tasterom u pull-down konfiguracija i LED-om koji
medusobno komuniciraju preko UART-a prikazana je na slici 21.
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Slika 21. Elektricna Sema dva Arduina sa tasterom i LED-om koji komuniciraju preko UART-a

Na pocetku su deklarisane konstante i promenljive koje ¢uvaju stanje tastera, LED-a, poruku
koja se 3alje/prima. U funkciji void setup() inicijalizovana je serijska komunikacija, deklarisani
pinovi i podesena ISR koja se vezuje za promenu na tasteru sa stanja logicke nule na stanje
logicke jedinice.

Kada se pritisne taster, dolazi do prekida glavnog programa i izvrSava se ISR tasterISR() u
okviru koje se vrsi deboucing tastera tako $to se safeka odredeno vreme, a zatim ponovo
isCita stanje tastera. Ako je stanje tastera posle tog vremena i dalje HIGH, smatra se da je u
stabilnom stanju i tada se na serijski terminal 3alje '1', Sto ¢e signalizirati drugom Arduinu da
treba da ukljuéi/iskljuci LED.

U beskonacnoj petlji void loop() se ceka prijem poruke preko UART-a od drugog
mikrokontrolera. Kada informacija stigne upisuje se u promenljivu poruka, tipa char. Zatim
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se proverava da je pristigla poruka jednaka '1', ako jeste menja se vrednost promenljive
ledStanje, koris¢enjem operatora inverzije (!), i novo stanje prosleduje na pin koriséenjem
funkcije digitalWrite().

S obzirom da su komponente povezane na iste pinove na oba Arduina, isti kod ¢e raditi na
oba mikrokontrolera. Kada se pritisne taster na prvom Arduinu, menja se stanje LED-a na
drugom i obrnuto, kada se pritisne taster na drugom Arduino, menja se stanje LED-a na
prvom.

const int ledPin=13;

const int tasterPin=2;

int tasterStanje;

int ledStanje=LOW;

char poruka;

int debounceVreme=200;

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
digitalWrite (ledPin, ledStanije);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterPin), tasterISR,RISING) ;

}

void tasterISR() {
delay (debounceVreme) ;
tasterStanje=digitalRead (tasterPin);
if (tasterStanje==HIGH) {
Serial.print('1l");
}
}

void loop () {
if (Serial.available()) {
poruka=Serial.read();
if(poruka=="'1") {
ledStanje=!ledStanje;
digitalWrite (ledPin, ledStanije);
}
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Analogni ulazni pinovi

PROJEKAT 16.

Simulirati kolo Arduina sa potenciometrom i LED diodom koriséenjem programa Proteus.
Napisati program za Arduino koji is€itava vrednost sa potenciometra i u zavisnosti od ocitane
vrednosti menja PWM signal na LED-u.

Resenje:

Simulaciona $ema Arduina sa potenciometrom i LED diodom data je na slici 22. Vrednost
napona na potenciometru menja se od 0 — 5V, tako da se za isCitavanje analogne vrednosti
napona mora koristiti analogni ulaz mikrokontrolera. Arduino ima 6 analognih ulaznih
pinova (A0-A5), na svakom od njih je 10-bitni AD (analogno-digitalni) konvertor, tako da se
prilikom is¢itavanja dobija vrednost od 0 — 1023 (1024=2%°). Maksimalni napon koji sme da
se dovede na analogni pin je 5V. Arduino analogni pinovi mogu biti samo ulazni, tako da ih
nije potrebno deklarisati funkcijom pinMode(). LED dioda vezana je na PWM pin, s obzirom
da je potrebno menijati Sirinu trajanja impulsa na LED-u.
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Slika 22. Elektri¢na Sema Arduina sa potenciometrom i LED diodom

Nakon deklarisanja konstanti i promenljivih i podeSavanja pina gde je povezan LED, u
glavnom programu deklariSe se celobrojna promenljiva pot u koju se upisuje vrednost
procitana sa analognog pina. Za Citanje analognih pinova koristi se funkcija analogRead(pin).
Argument ove funkcije je redni broj pina sa koga se vrsi Citanje. Kao $to je napomenuto,
rezultat izvrSenja ove funkcije je broj od 0 do 1023, jer Arduino ima 10-tobitni ADC.

analogRead (pin)
@ Cita vrednost sa odredenog analognog pina (A0-A5)

pin: broj analognog pina
S obzirom da se PWM signal zadaje preko osmobitne vrednosti (0-255), potrebno je vrednost
oditanu sa potenciometra preskalirati na ovaj opseg. Za skaliranje se moze koristiti funkcija
map(vrednost,vrl,vr2,skl,sk2), ciju su argumenti vrednost promenljive koja se skalira, vrl,
vr2 — minimalna i maksimalna vrednost promenljive, sk1, sk2 — minimalna i maksimalna
vrednost za skaliranje (Zeljene vrednosti). Na primer, u ovom projektu vrednost promenljive
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pot kreée se od 0 do 1023, a biée linearno preskalirana na vrednost od 0 do 255. Rezultat
skaliranja bi¢e upisan u promenljivu pwmVrednost, koja je ranije deklarisana kao int.
Koris¢enjem funkcije analogWrite() na definisani pin, prosleduje se vrednost koja ¢e odrediti
PWM signal.

map (vrednost,vrl,vr2,skl, sk2)

@ Linearno preslikava (skalira) vrednost sa trenutnog na Zeljeni opseg
vrednost: vrednost promenljive koja se skalira
vrl: minimalna trenutna vrednost
vr2: maksimalna trenutna vrednost
sk1: minimalna Zeljena vrednost
sk2: maksimalna trenutna vrednost

const int potPin=A0;
const int ledPin=9;
int pwmVrednost;
void setup () {
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;

}

void loop () {
int pot=analogRead (potPin);
pwmVrednost=map (pot,0,1023,0,255);
analogWrite (ledPin, pwmVrednost) ;

}

PROJEKAT 17.

Simulirati kolo Arduina sa temperaturnim senzorom TMP36, RGB diodom i tri LED-a
koriséenjem programa Proteus. Napisati program za Arduino koji isCitava senzor i u
zavisnosti od oCitane temperature vrsi indikaciju temperature. Ako je temperatura manja od
18°C RGB treba da svetli plavo, i treba da bude uklju¢ena jedna LED dioda; ako je
temperatura izmedu 18°C i 23°C RGB treba da svetli zeleno i treba da budu uklju¢ene dve
LED diode; a ako je temperatura veca ili jednaka 23°C RGB treba da svetli crveno i treba da
budu ukljuéene sve tri diode. Senzor is¢itavati na svakih 100 ms.

ResSenje:

Simulaciona Sema Arduina sa temperaturnim senzorom TMP36, RGB diodom sa zajedni¢kom
katodom i tri LED-a data je na slici 23.

Senzor temperature treba periodi¢no iscitavati pa je neophodno koriséenje tajmera, zato je
na pocetku uklju¢ena bibilioteka za rad sa Timerl. Zatim su naredbom #define definisani
korisnicki nazivi pinova i njima dodeljene stvarne oznake na Arduinu. Na ovaj nacin Stedi se
memorija, jer se ne alocira memorija za promenljive koje bi cuvale ove vrednosti. ISCitavanje
senzora treba da bude na svakih 100 ms, pa je zato deklarisana konstanta tipa unsigned long
koja Cuva vrednost vremena ocitavanja izrazeno u mikrosekundama. Na pocetku programa
deklarisana je float promenljiva temperatura Cija ¢e se vrednost koristiti u viSe funkcija u
programu pa je zato volatile. Ostale promenljive su senzor, tipa integer i napon, tipa float.
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Slika 23. Elektricna Sema Arduina sa temperaturnim senzorom TMP36, RGB diodom i tri LEDa

#include <TimerOne.h>
#define senzorPin A0
#define ledl 10
#define led2 11
#define led3 12
#define crvena 4
#define zelena 3
#define plava 2
const unsigned long vremeOcitavanja=100000;
volatile float temperatura;
int senzor;
float napon;
void setup () {
for(int 1i=2;i<5;i++){
pinMode (i, OUTPUT) ;
digitalWrite (i, LOW) ;
}
for (int 1=10;1i<13;i++) {
pinMode (i, OUTPUT) ;
digitalWrite (i, LOW) ;
}
Timerl.initialize (vremeOcitavanija);
Timerl.attachInterrupt (senzorISR) ;

}

void senzorISR() {
senzor=analogRead (senzorPin) ;
napon=senzor*5.0/1024.0;
temperatura= (napon-0.5)*100.0;

}

void loop () {

if (temperatura<l18.0) {
digitalWrite (crvena, LOW) ;
digitalWrite (zelena, LOW) ;
digitalWrite (plava,HIGH) ;

}

else if (temperatura>=18.0 && temperatura<23) {
digitalWrite (crvena, LOW) ;
digitalWrite (zelena, HIGH) ;
digitalWrite (plava, LOW) ;

}

else(
digitalWrite (crvena, HIGH) ;
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digitalWrite (zelena, LOW) ;
digitalWrite (plava, LOW) ;
}

digitalWrite (ledl, HIGH) ;
if (temperatura>=18.0) {
digitalWrite (led2,HIGH) ;
if (temperatura>=23) {
digitalWrite (led3, HIGH) ;
}
else{
digitalWrite (led3, LOW) ;
}
}
else(
digitalWrite (led2, LOW) ;
}

U funkciji void setup() kroz dve for petlje podeseni su pinovi kao izlazni i inicijalno je njihova
vrednost postavljena na LOW. Takode, u okviru ove funkcije inicijalizovan je tajmer i tajmeru
je dodeljena ISR pod nazivom senzorlISR, koja ¢e prekinuti izvrSenje glavnog programa na
svakih 100 ms radi citanja senzora. Ovo vreme je moguée menjati, promenom vrednosti
konstante vremeQcitavanja.

Postupak odredivanja vrednosti temperature na osnovu ocitavanja senzora prikazan je na
slici 24. U ISR-u se na svakih 100 ms, u celobrojnu promenljivu senzor, koris¢enjem funkcije
analogRead(), upise ocitana vrednost. Ocitana vrednost bice iz opsega 0-1023. Zatim je
potrebno odrediti realnu vrednost napona na izlazu senzora, s obzirom da proizvodaci u
tehnickoj dokumentaciji daju zavisnost temperature u funkciji napona na senozru.
Postavljanjem proporcije, napon se odreduje kao senzor*5.0/1024.0. Ova vrednost upisuje
se u promenljivu tipa float. S obzirom da je promenljiva senzor tipa int, a rezultat
izraCunavanja ¢e biti realan broj (float) prilikom pisanja konstanti u izrazu za napon treba
pisati realne brojeve (5.0, a ne samo 5). Na osnovu zavisnosti izlaznog napona senzora i
temperature (slika 24), postavljanjem jednacine prave dobija se izraz za temperaturu:
(napon-0.5)*100.0. Na slici 24 dat je i izraz za konverziju temperature iz °C u °F.

1023 5V ot e
18 b. TMP36
1.6 _i": 5 /\ re
: 7 —
S 14 //‘
V%
2
senzor 5 (1) § 1.0
napon = ————-
PO = 10230 5 o ’
£ / A a
3 06 4 >
0.4 / ,/
temperatura(°C) = (napon — 0.5) - 100 | .
02 V4
I
0 0 =50 =25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°C)
Izlaz senzora Napon

temperatura(°F) = temperatura(°C) - 1.8 + 32.0

Slika 24. Postupak odredivanja vrednosti temperature na osnovu ocitavanja senzora
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U glavhom programu se na osnovu izmerene temperature vrsi indikacija pomodéu RGB-a i
LED-ova. Indikacija pomocu RGB-a realizovana je na sledeci nacin: ako je temperature manja
od 18 stpeni, RGB svetli plavo, postavljanjem odgovarajuceg pina na HIGH, dok su pinovi koji
kontroliSu crvenu i zelenu diodu u okviru RGB-a na LOW. Inace, ako je temperatura izmedu
18 i 23 stepena, na isti nacin podeSeno je da RGB svetli zeleno, odnosno crveno ako je
temperatura veca od 23 stepena.

Indikacija pomocu LED-ova realizovana je na slededi nacin: prvi LED u nizu je uvek ukljucen,
ispituje se da li je temperatura veda ili jednaka 18 stpeneni, ako jeste ukljuCuje se i sledeci
LED u nizu, pa se zatim ispituje i da li je temperatura veca ili jednaka od 23 stepena, ako jeste
ukljucuje se i tre¢i LED u nizu. Inace, ako poslednji uslov nije ispunjen, trec¢i LED u nizu se
postavlja u stanje LOW, a ako je temperatura manja od 18, iskljucuje se i drugi LED u nizu, te
uvek ostaje prvi LED ukljucen.

PROJEKAT 18.

Simulirati kolo Arduina sa tastaturom realizovanom preko resistor ladder-a i zvu¢nikom
koriséenjem programa Proteus. Napisati program za Arduino koji u zavisnosti od pritisnutog
tastera u tastaturi na zvuéniku emituje ton razlicite frekvencije (klavijatura). Klavijaturu ¢ine
tri tastera, ako je pritisnut taster T1 emituje se ton frekvencije 262 Hz (do), ako je pritisnut
T2 emituje se ton frekvencije 294 Hz (re) i ako je pritisnut T3 emituje se ton frekvencije 330
Hz (mi).

ResSenje:

Simulaciona Sema kola Arduina sa tastaturom realizovanom preko resistor ladder-a i
zvucnikom data je na slici 25. U zavisnosti koji je taster pritisnut napon koji se is€itava na AQO
bice razli¢it. Ako je pritisnut taster T1, na AO se dovodi napon napajanja (5V), $to znaci da ¢e
biti ocitana vrednost 1023. Ako je pritisnut taster T2, otpornici R2 i R1 formiraju razdelnik
napona. Kako je R2=R1, to ¢e napon na AO biti pola napona napajanja (2.5V), $to znaci da ¢e
biti ocitana vrednost oko 512. U zavisnosti od tolerancije otpornika ovaj napon moze da
varira, zato ¢e ocitana vrednost biti oko 512. Ako je pritisnut taster T3, formira se razdelnik
napona koga ¢ine redna veza otpornika R3 i R2 i otpornik R1, pa ¢e napon biti (5/3)V, sto
znadi da ¢e ocitavanje biti oko 342. Otpornik R1 je pull-down otpornik, kada ni jedan taster
nije pritisnut, AO ¢e preko njega biti na masi (OV). Zvuénik je povezan na PWM pin 9.
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Slika 25. Elektricna Sema Arduina sa tastaturom realizovanom preko resistor ladder-a i
zvuénikom
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Frekvencije tonova zadate su u nizu zvuk[], indeksiranje u nizu pocinje od 0. Na pocetku
programa definisani su pinovi za tastaturu i zvucnik. U beskonacnoj petlji iScitava se vrednost
sa tastature koriséenjem funkcije analogRead() i smesta u promenljivu t. Zatim se ispituju
opseg vrednosti t, ako je pritisnut prvi taster, tada ¢ée koris¢enjem funkcije
tone(pin,frekvencija), na odgovarajuci pin emituje ton zadate frekvencije. S obzirom da su
frekvencije zadate u nizu, funkcija uzima prvi element niza, indeksiran sa 0. Ako je pritisnut
taster T2, Sto se utvrduje proverom da li je t u ospegu od 510 do 515, emituje se ton re. Zbog
mogucdeg variranja ocCitane vrednosti, uzeti su dati opsezi. Slicno, ako korisnik pritisne taster
T3, bice emitovan ton mi. Ako nijedan od tastera nije pritisnut, tj. nije ispunjen ni jedan od
ispitanih uslova nema emitovanja zvuka, Sto se postize funkcijom noTone(pin). Argument
ove funkcije je broj pina koji treba postaviti na LOW, kako ne bi bilo emitovanja zvuka.

tone (pin, frekvencija, trajanje)
@ Generise povorku impulsa zadate frekvencija, pri ¢emu je duty cycle signala 50%
pin: broj pina
frekvencija: frekvencija tona u Hz (dozvoljeni tip podatka unsigned int)
trajanje: trajanje tona u milisekundama — opciono (dozvoljeni tip podatka unsigned
long)
noTone (pin)
Zaustavlja generaciju povorke impulse zadatih funkcijom tone()
pin: broj pina

int zvuk[]={262,294,330};
#define taster A0

#define zvukPin 9

void setup () {

}

void loop () {

int t=analogRead (taster);

1f (£==1023) {
tone (zvukPin, zvuk[0]) ;

}

else 1f(t>=510 && t<=515) {
tone (zvukPin, zvuk[1]) ;

}

else 1f(t>=340 && t<=345) {
tone (zvukPin, zvuk[2]) ;

}

else(
noTone (zvukPin) ;

}
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Displeji

PROJEKAT 19.

Simulirati kolo Arduina sa LCD displejem i tasterom u pull-down konfiguraciji u programu
Proteus. Napisati program za Arduino koji na svaki pritisak tastera generise random broj od
1-6 i prikazuje ga na LCD displeju (elektronska simulacija kockice za igru). Na pocetku se
pokazuje pozdravna poruka i vrsi se skrolovanje poruke po ekranu. Koristiti mehanizam
prekida.

Resenje:

Elektricna Sema Arduina sa LCD displejem i tasterom u pull-down konfiguraciji prikazana je
na slici 26. U ovom projektu bice koriséen LCD (Liquid Crystal display) 16x2, sto znaci da
moze prikazivati 2 reda od po 16 alfa-numerickih karaktera. lzvodi LCD displeja su: VSS —
masa; VDD — napajanje, najcesc¢e 5V; VEE=VO pin za podesavanje kontrasta displeja (kontrast
se podeSava koris¢enjem potenciometra); RS (register select) pin kontroliSe prenos
podataka- kada je na logickoj jedinici prenose se podaci, a kada je na logic¢koj nuli prenose se
komande; R/W (read/write) pin se postavlja na masu, zato $to se vrsi samo pisanje u displej;
E (enable) pin sluzZi za dozvolu rada; DO-D7 se koriste za prenos podataka. Najcesce se koristi
4-bitni prenos podataka. Iskoris¢eni su digitalni pinovi Arduina za povezivanje sa LCD-om.
LCD displeji sa pozadinskim osveljtenjem imaju i dva dodatna pina LED+ i LED- koji kontrolisu
pozadinsko osvetljenje: LED+ se preko otpornika za ograniCenje struje povezuje na
napajanje, a LED- na masu. Svaki od segmenata LCD-a je sastavljen iz matrice, naj¢esée 7x5 ili
8x5, polja ispunjena te¢nim kristalom.
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Slika 26. Elektricna Sema Arduina sa LCD displejem i tasterom u pull-down konfiguraciji

Za koriséenje LCD displeja u Arduinu potrebno je ukljuciti biblioteku LiquidCrystal.h.
Biblioteka omogucava Arduinu da kontroliSe LCD-ove bazirane na Hitachi HD44780 cipsetu.
U nastavku su deklarisane konstante (oznake pinova na koje su vezani taster i LCD) i
promenljiva tipa String koja ¢e Cuvati poruku koja se ispisuje na ekranu. Zatim se kreira LCD
objekat (imenovana instanca za rad sa LCD bibliotekom), u ovom projektu mojLCD i deklariSu
se pinovi na koje je povezan.
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U okviru funkcije void setup() pin na koji je vezan taster podesava se kao ulazni i za njega se
vezuje prekid. Svaki put kada bude pritisnut taster biée prekinuto izvrSavanje glavnog
programa i izvrSi¢e se ISR: ispisiNaLCD(). Takode, ovde je inicijalizovan LCD, koris¢enjem
funkcije mojLCD.begin(16,2) — Sto definiSe da se koristi LCD 16x2. Koriséenjem funkcije
mojLCD.setCursor(X,Y) postavlja se kursor u prvi red, prva pozicija. X predstavlja poziciju u
redu, Y red, s tim da indeksitanje pocinje od 0. (0,1) znaci da se kursor postavlja na prvu
poziciju u drugom redu, a (1,0) znaci da se kursor postavlja na drugu poziciju u prvom redu.
Koris¢enjem funkcije mojLCD.print(podaci) salju se podaci koje treba prikazati na LCD-u.

Za skorolovanje teksta po LCD-u koriste se funkcije mojLCD.scrollDisplayRight() — koja vrsi
pomeranje teksta za jednu poziciju u desno i mojLCD.scrollDisplayLeft() — koja wvrsi
pomeranje teksta za jednu poziciju u levo. Da bi se tekst skrolovao po ekranu neophodno je
koriséenje for petlji. U funkciji mojLCD.setCursor(), argumenti mogu biti i promenljive, sto
dodatno doprinosi efektu skrolovanja teskta.

Brisanje sadrZaja sa LCD-a postiZe se koris¢éenjem funkcije mojLCD.clear().

#include < LiquidCrystal.h>

@ Ukljucivanje biblioteke za rad sa LCD
LiquidCrystal mojLCD(rs,en,d4,d5,d6,d7)
Kreira promenljivu tipa LiquidCrystal, na primer mojLCD
rs: broj Arduino pina koji je povezan na RS pin LCD-a
en: broj Arduino pina koji je povezan na Enable pin LCD-a
d4, d5, d6, d7: brojevi Arduino pinova koji su povezani na odgovarajuce pinove
LCD-a za prenos podataka
mojLCD.begin (X,Y)
Inicijalizuje interfejs LCD-a i specificira dimenzije LCD-a; ova funkcija mora biti
pozvana pre bilo koje druge LCD funkcije
mojLCD: promenljiva tipa LiquidCrystal
X: broj kolona koje LCD ima
Y: broj redova koje LCD ima
mojLCD.setCursor (x,Vy)
Pozicionira kursor na LCD-u — podesava lokaciju od koje ¢e krenuti ispisivanje
podatka
mojLCD: promenljiva tipa LiquidCrystal
x: kolona na koju treba pozicionirati kursor (prva kolona oznacena je nulom)
y: red na koji treba pozicionirati kursor (prvi red oznacen je nulom)
mojLCD.print (podaci, BAZA)
Stampa tekst na LCD-u
mojLCD: promenljiva tipa LiquidCrystal
podaci: podaci koje treba odStampati (char, byte, int, log, String)
BAZA: brojni sistem u kome se Stampaju brojevi (BIN, DEC, OCT, HEX) - opciono
mojLCD.scrollDisplayRight ()
Skroluje sadrzaj displeja (tekst i kursor) za jednu poziciju desno
mojLCD.scrollDisplayLeft ()
Skroluje sadrzaj displeja (tekst i kursor) za jednu poziciju levo
mojLCD.clear ()
Brise LCD ekran i pozicionira kursor u gornji levi ugao (0,0)
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#include <LiquidCrystal.h>
#define tasterPin 2
const int rs=12, en=11, d4=6, d5=5, do=4, d7=3;

String poruka="";
LiquidCrystal mojLCD(rs,en,d4,d5,d6,d7);
void setup () {

pinMode (tasterPin, INPUT) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterPin),ispisiISR,RISING) ;
mojLCD.begin (16,2) ;
mojLCD.setCursor(0,0);
mojLCD.print ("Milos Marjanovic");
delay (2000) ;
for(int 1i=0;1i<16;i++) {
mojLCD.scrollDisplayRight () ;
mojLCD.setCursor (i, 1) ;
mojLCD.print ("*");
delay (150);
}
for (int i=0;1i<16;i++) {
mojLCD.scrollDisplayLeft();
delay (150);
}
mojLCD.clear () ;
mojLCD.print ("Bacite kockicu");
}

void ispisiISR() {
mojLCD.clear () ;
int broj=random(6) ;
switch (broj) {
case 0:
poruka="1";
break;
case 1:
poruka="2";
break;
case 2:
poruka="3";
break;
case 3:
poruka="4";
break;
case 4:
poruka="5";
break;
case 5:
poruka="6";
break;
}
mojLCD.setCursor(0,0);
mojLCD.print ("Bacili ste ");
mojLCD.setCursor (11,0);
mojLCD.print (poruka) ;
}
void loop () {
}

U ovom projektu koristi se mehanizam prekida, tako da je glavna beskonacna petlja prazna.
Svaki puta kada se pritisne taster izvrSava se prekidna rutina u okviru koje se prvo obrise
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sadrzaj ekrana, zatim se u promenljivu broj upiSe neki random broj od 0-5, koriS¢enjem
funkcije random(). Da bi se odredilo koja ¢e poruka biti prikazana koristi se switch-case
struktura. Switch uzima generisani broj i ako je vrednost 0 u string poruka upisuje se “1” i
prekida se dalje ispitivanje, odnosno program izlazi iz switch naredbe. Slicno, ako je broj=1, u
string poruka upisuje se “2”, itd. Na kraju ISR-a na LCD se Salje string “Bacili ste ”, a u
nastavku se Stampa vrednost promenljive tipa String, poruka, koris¢enjem funkcije
mojLCD.print().

switch (promenljiva) {
(Ep case labelal:
//naredbe
break;
case labela?2:
//naredbe
break;
default:

//naredbe

break;
}
Switch case kontrolise tok programa dozvoljavajucéi programerima da specificiraju
razlicit kod koji treba da se izvrsi pri razli¢itim uslovima; switch naredba poredi
vrednost promenljive sa vrednostima specificiranim u case naredbi; kada se
pronadu vrednosti koje se podudaraju, izvrasava se samo kod u case-u u kome
postoji podudaranje; klju¢na rec¢ break prekida izvrSenje switch naredbe i tipi¢no se
koristi na kraju svakog case-a; ako nije pronadeno podudaranje izvrSava se kod
napisan iza default: (opciono)
promenljiva: promenljiva ¢ija vrednost se poredi sa razli¢itim case-ovima
(dozvoljeni tip podatka: int, char)
labelal, labela2: konstante (dozvoljeni tip podatka: int, char)

PROJEKAT 20.

Simulirati kolo Arduina sa LCD displejem i potenciometrom u razdelniku napona u programu
Proteus. Napisati program za Arduino koji odreduje nepoznatu otpornost potenciometra i
prikazuje je na displeju (ommetar). Za prikaz jedinice om kreirati poseban karakter. Akviziciju
podataka sa razdelnika napona raditi periodi¢no svake sekunde

Resenje:

Simulaciona Ssema Arduina sa LCD-om i potenciometrom u razdelniku napona data je na slici
27. S obzirom da ¢e se u zavisnosti od otpornosti potenciometra menjati napon razdelnika
napona, kolo je povezano na analogni ulaz AQ. Napon na analogom ulazu ce biti:

Vip = k1 5
A T R1+4+RV2T

Odavde se za nepoznatu otpornost dobija:

5
RV2 =R1 (— - 1).
Vao
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Slika 27. Elektriéna Sema Arduina sa LCD-om i potenciometrom u razdelniku napona

Biblioteke za LCD i Timer1 koji ¢e se koristiti u periodi¢cnom iscitavanju napona sa razdelnika
napona ukljuéene su na pocetku programa. Definisani su pinovi i deklarisana promenljiva
koja ¢e Cuvati vrednost nepoznate otpornosti, koja ¢e se koristiti u visSe funkcija pa je zato
volatile. Takode, deklarisana je konstanta koja predstavlja period tajmera, kako ocitavanje
treba vrsiti svake sekunde, potrebno je ovaj period podesiti na 1.000.000 s (1 s), pa je zbog
velike vrednosti deklarisana kao unsigned long.

U funkciji void setup() posle inicijalizacije LCD-a kreiraju se specijalni karakteri. Za kreiranje
specijalnih karaktera koristi se funkcija mojLCD.createChar(broj,podaci). Argumenti ove
funkcije su: broj — redni broj karaktera, moguce je kreirati ukupno 8 specijalnih karaktera i
podaci — podaci o pikselima karaktera. Podaci o pikselima karaktera specificiraju se kao
nizovi od 8 bajtova, po jedan za svaki red. Pet bitova najmanje teZine u svakom bajtu
odreduju piksele u tom redu. Ovde ¢e biti kreirana 4 specijalna karaktera, dimenzija 7x5
(slika 28).

o|jo|jo0j0j|o0 o|(ojojo0j|o0 o(0j0|0]|O o(0j0|0]|O
0|j0|0j0]|0 o(0jo0j0]|o0 1|10/0(0|1 1/0|0|0(1
of1(1(1/0 o(0jojo0|1 o(0ojoj0]|o0 o(0j0|0]|O
1/10/0(0]1 o(0jo0j1|0 0(0j0|0]|0O o(0j0|0]|O
1/10/0(0]1 1|10/1|0f0 1|10/0(0|1 of1(1|1|0
o|j1|0(1|0 of1(0(0]|0 of1(1(1|0 1(0|0|0(1
1(1(0|1]1 0(0j0j0]|0 0(0j0|0]|0 0(0j0|0]|0

Slika 28. Kreiranje specijalnih karaktera za LCD

f mojLCD.createChar (broj, podaci)

Kreira “custom” karakter za LCD dimenzija do 5x8 piksela. Izgled svakog karaktera
specificira se nizom od 8 bajtova, po jedan za svaki red; 5 bitova najmanje tezine u
svakom bajtu odreduju piksele u tom redu

mojLCD: promenljiva tipa LiquidCrystal

broj: redni broj karaktera (0-7)

podaci: podaci o pikselima karaktera
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Prvo se ispisuje poruka “Sacekajte” i specijalni karakter “tuzi¢”, a nakon 2 sekunde poruka
“Spreman sam “ i specijalni karakter “smajli”. Stampanje specijalnih karaktera na LCD postize
se funkcijom mojLCD.write(broj), gde je broj redni broj karaktera, pri ¢emu numeracija
karaktera pocinje od 0. Za Stampanje nultog karaktera mora se koristiti
mojLCD.write(byte(0)).

mojLCD.write (broj)
@ Prikazuje “custom” karakter na LCD-u
mojLCD: promenljiva tipa LiquidCrystal
broj: redni broj karaktera (0-7); za prikaz nultog karaktera (prvi definisani) mora se
koristiti byte(0)

U okviru funkcije void setup() inicijalizovan je Timerl i dodeljen mu interrupt. I1S¢itavanje sa
pina AO u ISR ¢e biti svake sekunde. U prekidnoj rutini isCitava se vrednost sa razdelnika
napona i smesta u celobrojnu promenljivu senzor, zatim se vrsi preracunavanje napona, koji
¢e biti tipa float, kao i izraCunavanje nepoznate otpornosti potenciometra i poziva se funkcija
za osveZavanje LCD-a.

Funkcija za osveZenje displeja, brise prethodni sadrZaj na ekranu i Stampa novi. U gornjem
redu se prikazuje “Rp=", izmerena vrednost otpornosti i u nastavku specijalni karakter (Q). U
donjem redu bicée ispisana poruka “Merenje ” i specijalni karakter “sStiklirano”.

S obzirom da se ocitavanje sa razdelnika napona vrsi u ISR-u koji prouzrokuje tajmer, glavna
petlja je prazna.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <TimerOne.h>

#define rxPin A0

volatile float rx;

const unsigned long vremeOcitavanja=1000000;
const int rs=12, en=11, d4=6, d5=5, do=4, d7=3;
LiquidCrystal mojLCD(rs,en,d4,d5,d6,d7);

byte om[8]=({
B0O00OO,
B0O00OO,
BO1110,
B10001,
B10001,
B01010,
B11011,

}i

byte tacno[8]={
B0000O,
B0O000O,
B0O0001,
B0O0O10,
B10100,
B01000,
B0000O,

}i

byte srecan[8]={
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B0O00OO,
B10001,
B0O0O0OOO,
B0O00OO,
B10001,
BO1110,
B0O0O0OOO,
}s

byte tuzan[8]={
B000OO,
B10001,
B000OO,
B000OO,
B01110,
B10001,
B0O00OO,

bi

void setup () {
mojLCD.begin (16,2);
mojLCD.createChar (0, om)
mojLCD.createChar (1, tacno),
mojLCD.createChar (2, srecan) ;
mojLCD.createChar (3, tuzan) ;
mojLCD.setCursor (0,0) ;
mojLCD.print ("Sacekajte ") ;
mojLCD.write (3);
delay (2000) ;
mojLCD.clear () ;
mojLCD.print ("Spreman sam ") ;
mojLCD.write (2);
delay (2000) ;

’

Timerl.initialize (vremeOcitavanija);
Timerl.attachInterrupt (senzorISR) ;

}

void senzorISR() {
int senzor=analogRead (rxPin) ;
float napon=senzor*5.0/1024.0;
rx=10000.0* ((5.0/napon)-1.0) ;
osveziLCD() ;

}

void osveziLCD () {
mojLCD.clear () ;
mojLCD.print ("Rp=") ;
mojLCD.setCursor (3,0);
mojLCD.print (rx) ;
mojLCD.write (byte(0));
mojLCD.setCursor (0,1);
mojLCD.print ("Merenje ");
mojLCD.write (1) ;

}

void loop () {
}
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PROJEKAT 21.

Simulirati kolo Arduina sa LCD displejem i dva tastera u pull-down konfiguraciji u programu
Proteus. Napisati program za Arduino koji simulira rad Stoperice. Taster T1 koristi se za
pokretanje/zaustavljanje Stoperice, a taster T2 za resetovanje Stoperice. Na LCD-u se
prikazuju rezultati u formatu — minuti:sekunde:stotinke. Koristiti Timerl i tehniku prekida.

Resenje:
Simulaciona elektricna Sema Arduina sa LCD-om i dva tastera data je na slici 29. Tasteri su
vezani na pinove 2 i 3 jer Ce se korititi interrupti.
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Slika 29. Elektricna Sema Arduina sa LCD-om i dva tastera

Uklju¢ene su biblioteke za rad sa LCD-om i Timerl, a zatim su definisani pinovi tastera,
konstanta koja odreduje kvant tajmera, a samim tim i Stoperice — podesSena je na 10 ms.
Promenljive koje ¢e se koristiti u viSe funkcija deklarisane su kao volatile: logicka promenljiva
tajmerStop, koja ¢e imati vrednost true kada tajmer ne broji i vrednost false kada broji; kao i
celobrojne promenljive koje ¢e Cuvati vrednosti minuta, sekundi i stotinki. Inicijalno su sve
postavljene na 0. IzvrSena je i deklaracija LCD-a.

U funkciji void setup() inicijalizovan je LCD, deklarisani pinovi tastera kao ulazni i pridruzene
su im odgovarajuce prekidne rutine, koje ce se izvrSavati na pritisak tastera. Takode,
inicijalizovan je tajmer i njemu dodeljena ISR ¢e se izvrSavati na svakih 10 ms.

Kada se pritisne taster T1, desi se prekid i pocinje izvrSavanje rutine koja ispituje stanje
logicke promenljive tajmerStop, ako je true — to znaci da je tajmer bio zaustavljen i treba ga
pokrenuti, Sto se postize funkcijom Timerl.start(), naravno iza toga treba promenitu status
logicke promenljive tajmerStop u false. Ako je prilikom pritiska tastera T1, vrednost
promenljive tajmerStop bilo false, to znaci da je tajmer radio i treba ga zaustaviti, Sto se
postize funkcijom Timerl.stop(), a iza toga promeniti status promenljive tajmerStop u true.

Kada se pritisne taster T2, desi se prekid i pocinje izvrSavanje rutine koja resetuje vrednosti
promenljivih za minute, sekunde i stotinke i poziva funkciju za osveZenje LCD-a, kako bi
korisnik video da je Stoperica restartovana.
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Timerl.start ()
@ Startuje rad Timera 1

Timerl.stop ()

Zaustavlja rad Timera 1

Kada brojac izbroji 10 ms, deSava se prekid i izvrSava se ISR: stopericalSR() koja ispituje
stanje promenljive tajmerStop, ako je false, Sto znaci da brojac radi, tj. Stoperica broji pa se
uvecava vrednost promenljive koja ¢uva stotinke za 1 i poziva se funkcija za osveZenje LCD-a.

Funkcija za osveienje LCD-a, prvo briSe prethodne podatke, a zatim redom prikazuje
najnovije vrednosti u promenljivama i to u formatu minuti:sekunde:stotinke.

U glavnoj beskonacnoj petlji sve vreme se poziva funkcija za formatiranje vremena. Naime,
ova funkcija ispituje da li je vrednost promenljive stotinke vec¢a od 99, ako jeste to znaci da je
prosla jedna sekunda, zato vrednost promenljive sekunde uveéava za jedan i resetuje
vrednost promenljive stotinke na nulu; dalje ispituje da li je vrednost promenljive koja ¢uva
sekunde veéa od 59, ako jeste to znaci da je prosao minut, uvecava se vrednost promenljive
minuti za jedan i resetuje se vrednost promenljive sekunde na nulu; na kraju se ispituje da li
je vrednost promenljive koja ¢uva minute veéa od 59, ako jeste to znaci da je prosao jedan
sat, tada se resetuje vrednost ove promenljive na nulu, s obzirom da je maksimalno vreme
brojanja Stoperice 1 sat.

#include <LiquidCrystal.h>

#include <TimerOne.h>

#define startStopPin 3

#fdefine resetPin 2

const unsigned long kvant=10000;
volatile boolean tajmerStop=true;
volatile unsigned int minuti;

volatile unsigned int sekunde;

volatile unsigned int stotinke;

const int rs=12, en=11, d4=7, d5=6, de6=5, d7=4;
LiquidCrystal mojLCD(rs,en,d4,d5,d6,d7);

void setup () {
mojLCD.begin(16,2);
pinMode (startStopPin, INPUT) ;
pinMode (resetPin, INPUT) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (startStopPin), SSISR,RISING) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (resetPin), resetISR,RISING) ;
Timerl.initialize (kvant);
Timerl.attachInterrupt (stopericalSR);
}

void SSISR() {

if(tajmerStop==true) {
Timerl.start ();
tajmerStop=false;

}

else(
Timerl.stop();
tajmerStop=true;

}
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void resetISR() {
stotinke=0;
sekunde=0;
minuti=0;
osveziLCD() ;

}

void osveziLCD
mojLCD.clear
mojLCD.print

0 {

(

(
mojLCD.print (

(s

('

(

)

);

minuti) ;

'.')

ekunde) ;
")

stotlnke)

mojLCD.print
mojLCD.print
mojLCD.print
}

void stopericaISR() {
if(tajmerStop==false) {
stotinke+=1;
}
osveziLCD() ;

}

void loop () {
formatirajVreme () ;

}

void formatirajVreme () {
if (stotinke>99) {
sekunde+=1;
stotinke=0;
if (sekunde>59) {
minuti+=1;
sekunde=0;
1if (minuti>59) {
minuti=0;

}

PROJEKAT 22.

Simulirati kolo Arduina sa jednim sedmosegmentnim displejem sa zajedni¢kom anodom u
programu Proteus. Napisati program za Arduino koji prikazuje brojeve od 0 do 9 na
sedmosegmentnom displeju, pri ¢emu se cifra smenjuje svake sekunde. Kada prikaze
poslednju cifru 9, iskljucuje se na 2 s, a zatim ponovo broji od nule.

ResSenje:

Simulaciona elektri¢na Sema za kolo Arduina sa sedmosegmentnim (7seg) displejem data je
na slici 30. Upotrebljen je 7seg displej sa zajednickom anodom, $to znaci da ¢e se segmenti
ukljucivati naponom logicke nule. Segmenti su vezani na digitalne pinove Arduina i to: A-G na
8-2, respektivno. Za decimalnu tacku (DP) rezervisan je pin 1, ako je iskoriS¢en simulacioni
model 7seg sa DP-om. U praksi se Cesto koriste i 7seg displeji sa veéim brojem (2 ili 4,
najcesce) 7seg displeja u jednom integrisanom kuéiSu i za njihovo upravljanje koristi se
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tehnika vremenskog multipleksiranja, a mogu biti potrebna i dodatna kola, kao $to su
pomeracki registri.

ARD1

NI 90TVYNY

(Wmd-~) vLioia

ARDUINO UNO R3

Slika 30. Elektri¢na Sema Arduina i 7seg displeja sa zajednickom anodom

Na pocetku programa je deklarisan niz konstanti tipa bajt, koje ¢uvaju informaciju o stanju
svakog segmenta (A-G i DP) za svaku od cifara 0-9 (slika 31). Zatim je deklarisn niz
celobrojnih vrednosti koji €uva oznake pinova na koje su vezani segmenti DP, G-A.

Slika 31. Kreiranje cifara na 7seg displeju

U funkciji void setup() deklarisani su svi pinovi segmenata kao izlazni koriséenjem for petlje.
U glavhom programu se poziva funkcija za prikaz broja pri svakom prolazu kroz for petlju
koja ide od 0 do 10, dok je vreme izmedu prikaza odredeno funkcijom delay().

Funkcija za prikaz broja preuzima vrednost brojaca iz for peljte u glavhom programu, smesta
je u celobrojnu promenljivu br, koja sadrzi broj koji treba ispisati. Deklarisana je logicka
promenljiva stanje, dakle moZe imati stanje “1” i “0”. Kroz for petlju krece provera
segmenata, promenljiva segment kreée od 1 i broji do 7. Ako je broj koji treba ispisati maniji
od nule, odnosno vedi od 9, promenljiva stanje postavlja se na nulu. Ako je cifra koju treba
ispisati u dozvoljenom opsegu krece ispitivanje bit-po-bit koris¢enjem funkcije
bitRead(brojevi[br],segment). Ako dati segment treba da bude ukljucen, funkcija vra¢a “1”,
Sto se upisuje u stanje. S obzirom da se koristi 7seg sa zajednickom anodom, koriséenjem
operatora inverzije, menja se stanje u suprotno od postavljenog i koris¢éenjem funkcije
digitalWrite() se odgovarajuci segment postavlja u odgovarajuce stanje.
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Na primer, treba ispisati broj 2, promenljiva br=2. Posto je broj iz opsega krece izvrSavanje
funkcije bitRead() za segment=1, bice stanje=bitRead(brojevi(2),1). Gleda se vrednost
brojevi(2)=B11011010 i to segment=1, odnosno bit najvece teZine s obzirom da je ovan niz
definisan za segmente A-G. Posto je taj bit=1, stanje postaje 1, pa se invertuje u 0, a onda se
prosleduje digitalWrite(segmentPin[1],0) — Sto ¢e ukljuciti segment A. Segment se sada
uvecdava, segment=2. Gleda se brojevi(2)=B11011010 i to segment 2 (=B), koji je 1, pa stanje
postaje 1, zatim se invertuje i sa digitalWrite(segmentPin[2],0) ukljuCuje se segment B. Dalje,
segment=3=C, gleda se brojevi(2)=B11011010 i ¢ita bit na trecoj poziciji, koji je 0, pa stanje
postaje nula, zatim se invertuje u 1 i sa digitalWrite(segmentPin[3],1) ¢e segment C biti

iskljucen, itd.

const byte brojevi[1l0]={
B11111100, // O
B01100000, //
B11011010, //
B11110010, //
B01100110, //
B10110110, //
B00111110, //
B11100000, //
B11111110, //
B11100110, //

}i

const int segmentPin[8]={1,2,3,4,5,6,7,8};

O 0 J o U W N

void setup () {
for(int i=0;1i<8;i++) {
pinMode (segmentPin[i], OUTPUT) ;
}
}

void loop () {
for(int 1i=0; i<=10;i++) {
prikaziBroj (i) ;
delay(1000) ;
}
delay (2000) ;
}

void prikaziBroj (int br) {
boolean stanje;
for (int segment=1;segment<8;segment++) {
if(br<0 || br>9){
stanje=0;
}
else(
stanje=bitRead (brojevi[br], segment) ;
}

stanje=!stanje;

digitalWrite (segmentPin[segment], stanje);
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Servo Motori

PROJEKAT 23.

Simulirati kolo Arduina sa fotootpornikom u razdelniku napona i Servo motorom. Napisati
program za Arduino koji sa promenom osvetljenosti menja poloZaj (ugao) servo motora
(simulacija pametne roletne).

Resenje:

Simulaciona Sema kola Arduina sa fotootpornikom u razdelniku napona i servo motorom
data je na slici 32. Iskoriséen je animirani model fotootpornika (torch_Idr), a paralelno sa
fotootponikom povezan je DC volmetar radi pracenja promene napona na fotootporniku sa
promenom osvetljenosti. Na slici 33 ilustrovana je unutrasnjost RC (hobby) servo motora i
prikazani kontrolni signali servo motora. Servo motor kontroliSe se PWM tehnikom. Na
primer, ako je potrebno da motor zauzme ugao 0°, na svakih 20 ms potrebno je poslati jedan
naponski impuls u trajanju od 1 ms. Standardni servo motori omoguéavaju pozicioniranje od
0-180°, ali postoje i servo motori sa rotacijom od 360°.
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Slika 32. Elektri¢na Sema Arduina sa fotootpornikom u razdelniku napona i servo motorom
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Slika 33. llustracija unutrasnosti i oblik kontrolnih PWM signala Servo motora

4 08

Za rad sa servo motorima potrebno je ukljuciti biblioteku <Servo.h>, koja omogucava
koriséenje funkcija za upravljanje. U programu su jos definisani redni brojevi pinova na koje
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je vezan senzor, tj. fotootpornik u razdelniku napona i servo motor. Deklarisane su
promenljive koje ée Cuvati ocitanu vrednost sa senzora i ugao servo motora. Kreirana je
promenljiva mojServo, tipa Servo preko koje ée se pozivati funkcije za upravljanje servo
motorom.

U okviru funkcije vodi setup() deklarisan je mod senzorskog pina — ulazni, dok je funkcijom
mojServo.attach(pin) definisan pin na koji je vezan servo motor, a funkcijom
mojServo.write(ugao), upisana je inicijalna vrednost ugla koga servo motor treba da zauzme
(0°).

#include <Servo.h>
@ Ukljucivanje biblioteke za rad sa servo motorima
mojServo.attach (pin)
Vezuje Servo promenljivu za zadati pin; definise pin na koji je vezan servo motor
mojServo: promenljiva tipa Servo

pin: broj pina na koji je povezan servo motor
mojServo.write (ugao)

Podesava ugao servo motora za zadatu vrednost
mojServo: promenljiva tipa Servo

ugao: vrednost ugla koji treba postaviti (0-180)

U glavnoj petlji programa koriséenjem funkcije analogRead() vrsi se iSCitavanje senzora, a
potom koris¢enjem funkcije map() skaliranje ocitane vrednosti, koja inate moze da bude u
opesu od 0-1023 (zbog desetobitnog ADC-a) na vrednost 0-180 (ugao servo motora).
Rezultat izvrSenja ove funkcije upisuje se u odgovaraju¢u promenljivu, a zatim se ta vrednost
koriséenjem mojServo.write() prosleduje motoru.

#include <Servo.h>
#define senzorPin A0
#define servoPin 9
int senzor = 0;

int servoUgao = 90;
Servo mojServo;

void setup () {
pinMode (senzorPin, INPUT) ;
mojServo.attach (servoPin) ;
mojServo.write (servoUgao)

}

’

void loop () {
senzor=analogRead (senzorPin) ;
servoUgao=map (senzor,0,1023,0,180) ;
mojServo.write (servoUgao) ;
delay (100);
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Serijska [12C komunikacija

PROJEKAT 24.

Simulirati kolo Arduina sa tri temperaturna senzora TC74 koji koriste serijsku 12C
komunikaciju i virtuelnim terminalom. Napisati program za Arduino koji iSitava temperaturu
sa svakog senzora i prikazuje je preko virtuelnog terminala.

Resenje:

Elektricna Sema Arduina sa 12C senzorima temperature TC74 prikazana je na slici 34. 12C
(Integrated-Integrated Circuit) je sinhroni serijski half-duplex princip komunikacije
realizovan sa dve Zice. Koristi se za povezivanje sporijih periferija na mikrokontrolere i
funkcioniSe po principu master-slave komunikacije. 12C magistrala dozvoljava postojanje
viSe mastera i viSe slave-ova na jednoj magistrali. Master je glavni jer diktira ucestanost
signala takta. U ovom projektu Arduino je master uredaj, a senzori su slave uredaji. Za
prenos podataka koriste se dve Zice: SCL (Serial Clock) koja prenosi taktni signal i SDA (Serial
Data) koja prenosi podatke. Obavezno je koris¢enje pull-up otpornika radi definisanosti
stanja na magistrali. Vrednost otpornika zavisi od Zeljene brzine prenosa i kapacitivnosti
linije, tipicno se koristi 4.7 kQ. Arduino ima mogucénost komunikacije preko 12C: pin A5 je
SCL, dok je A4 rezervisan za SDA.
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Slika 34. Elektricna Sema Arduina sa 12C temperaturnim senzorima TC74 i virtuelnim
terminalom

Biblioteka koja omogucava 12C komunikaciju je Wire.h. Svako integrisano kolo koje
komunicira preko 12C protokola ima jedinstvenu adresu preko koje se inicira komunikacija od
mastera prema slave uredaju. Adresa odredenog kola data je u njegovom datasheetu. Na
slici 35 dat je deo iz datasheeta temperaturnog senzora TC74 gde su prikazane adrese
senzora za razlicite podserije. Na primer, za TC74A0 adresa u binarnom formatu je 1001000,
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Sto dekadno odgovara 72. U Proteusu je moguce podesiti ove adrese, one su u ovom
projektu postavljene redom na vrednosti 72, 73, 74. Na pocetku programa u odgovaraju¢im
promenljivama upisane su vrednosti izabranih adresa.

S0T-23 (V) Address Code S0T-23 (V) Address Code
TC74A0-3.3VCT 1001 000 [ TC74A0-50VCT 1001 000 uo
TC7441-3.3VCT 1001 001 V1 TC74A1-50VCT 1001 001 U1
TCT4A2-3.3VCT 1001 010 V2 TCT4A2-50VCT 1001 010 Uz
TCT4A3-3.3VCT 1001 011 V3 TC74A3-50VCT 1001 011 U3
TC74A4-3.3VCT 1001 100 V4 TC74A4-50VCT 1001 100 U4
TCT74A5-3.3VCT 1001 101+ V5 TCT4A5-50VCT 1001 101+ us
TCT7446-3.3VCT 1001 110 V6 TC74A6-50VCT 1001 110 Us
TCT4AT-3.3VCT 1001 111 ' TCT4AT-50VCT 1001 111 u7

Mote: * Default Address

Slika 35. Adrese 12C temperaturnog senzora TC74 (preuzeto iz datasheeta)

U okviru funkcije setup() deklarisana je serijska UART komunikacija, ali i 12C koris¢enjem
Wire.begin(). Ovom funkcijom se inicira Wire biblioteka koja omogucava izlaz na 12C
magistralu. U glavnom programu se poziva funkcija koja ¢e preko 12C magistrale iscitati
temperaturu sa odgovarajuéeg senzora, koja se upisuje u promenljivu i Stampa na virtuelni
terminal koris¢enjem Serial.print().

Funkcija int procitaj(adresa), preuzima iz glavnog programa adresu senzora sa koga treba
prikupiti informacije, a deklarise se kao int jer vrac¢a celobrojnu vrednost — vrednost ocitane
temperature. U skladu sa 12C protokolom, funkcijom Wire.beginTransmission(adresa)
pocinje komunikacija sa 12C slave uredajem prozivanjem po adresi. Naime, slave uredaj
kontinuirano osluskuje SCL i SDA linije cekajuci START bit: da se desi prelaz sa HIGH na LOW
na SDA kada je SCL na HIGH. Slave ne odgovara odmah master-u, ve¢ master nakon START
bita Salje adresu. Samo onaj slave uredaj ¢ija je adresa poslata se odaziva (Salje tzv. ACK —
acknowledge bit) i ¢eka narednu komandu. Master Salje izabranom slave-u komandu. U
ovom projektu, Arduino ce traZiti od izabranog senzora da posalje sarzaj svog registra, tj.
temperaturu. Iz datasheet-a senzora nalazimo informaciju da kada senzor primi komandni
bajt 0 on 3Salje temperaturu, zato koris¢enjem funkcije Wire.write(komanda) pripremamo
slanje nule. Iza toga, master 3alje tu komandu i prekida komunikaciju ka senzoru, sa ciljem da
na SDA liniji prikupi podatke koje ce izabrani slave poslati. Slanje komande i prekid
komunikacije realizuje se koris¢éenjem funkcije Wire.endTransmission(). Ova funkcija
zavrsi¢e komunikaciju sa slave-om slanjem STOP bita (prelaz sa LOW na HIGH SDA linije, dok
je SCL u stanju HIGH). Nakon toga, slave pocinje da Salje podatke, zato master uredaj mora
da se pripremi za prihvatanje  tih podataka. Koris¢enjem funkcije
Wire.requestFrom(adresa,broj_bajtova) master ocekuje da primi odredeni broj bajtova sa
zadate adrese. U ovom projektu, senzor Salje vrednost temperature u jednom bajtu. Sa
Wire.available() cekaju se podaci koji stizu od slave uredaja preko 12C magistrale, ova
funkcija vrac¢a broj dostupnih bajtova koje treba isCitati. U ovom projektu, dok ova funkcija
vraca 0, program se vrti u praznoj while petlji, dok podaci ne stignu. Kada podaci stignu, izlazi
se iz petlje i u odgovarajuc¢u promenljivu se koris¢enjem funkcije Wire.read() upisuju pristigli
podaci. Prihvatna promenljiva je tipa int, tako da ¢e u promenljivu rez biti upisana vrednost
temperature u decimalnom brojnom sistemu. Sa return rez, u glavni program vraéa se
rezultat izvrSenja ove funkcije, ocitana temperatura.
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#include <Wire.h>

@ Ukljucivanje biblioteke koja omoguc¢ava 12C komunikaciju
Wire.begin ()
Inicira Wire biblioteku i omogucava izlaz na 12C magistralu; poziva se jednom;
opciono se moze proslediti 7-bitna adresa; ako se ne navede adresa Arduino izlazi
na magistralu kao master uredaj.
Wire.beginTransmission (adresa)
Pocinje komunikaciju sa 12C slave uredajem sa datom adresom.
adresa: 7-bitna adresa uredaja sa kojim se uspostavlja komunikacija
Wire.write (komanda)
Priprema podatke za prenos od mastera ka slave-u, ili upisuje podatke iz slave u
odgovoru na zahtev mastera; funkcija vraca broj upisanih bajtova
komanda: vrednost koja se Salje kao jedan bajt, ili string — kao serija bajtova, ili kao
niz podataka koji se Salju kao bajtovi
Wire.endTransmission ()
ZavrSava komunikaciju sa slave uredajem koja je pokrenuta funkcijom
Wire.beginTransmission() i Salje bajtove koji su pripremljeni funkcijom Wire.write();
ova funkcija vraca jedan bajt koji pokazuje status transmisije, 0 — uspesan prenos,
druge vrednosti ukazuju na odgovarajuce greske u komunikaciji
Wire.requestFrom(adresa,broj bajtova)
Koristi se od strane mastera da zatraZi odreden broj bajtova od slave uredaja;
ukoliko je vrednost ove funkcije true (defaultna vrednost) nakon slanja zahteva,
Salje STOP biti i napusta 12C magistralu; u suprtonom Salje restart poruku posle
zahteva i ne napusta magistralu, Sto Stiti od toga da drugi master zatrazi nesto od
slave-a
Wire.available ()
Vrada broj bajtova koji su dostupni da budu prihvaéeni sa Wire.read(); poziva se
posle Wire.requestFrom()
Wire.read()
Cita bajt koji je stigao iz slave uredaja u master posle poziva funkcije
Wire.requestFrom() ili je prenet iz master-a u slave uredaj

#include <Wire.h>

int adresal=72;

int adresa2=73;

int adresa3=74;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
Wire.begin();

}

void loop () {
int templ=procitaj (adresal);
int temp2=procitaj (adresa?);
int temp3=procitaj (adresa3);
Serial.print ("Tsl=");
Serial.println(templ) ;
Serial.print ("Ts2=");
Serial.println (temp2);
Serial.print ("Ts3=");
Serial.println(temp3);
delay (500);
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int procitaj (int adresa) {
Wire.beginTransmission (adresa);
Wire.write (0);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(adresa,l);
while (Wire.available()==0);
int rez=Wire.read():;
return rez;

PROJEKAT 25.

Simulirati kolo sa dva Arduina u programu Proteus. Prvi Arduino ima ulogu master uredaja, a
drugi Arduino ulogu slave uredaja na koji su preko dva releja povezane sijalice. Napisati
programe za master i slave Arduino:

e Master Arduino Salje na adresu slave Arduina komandu za ukljuivanje
odgovarajuceg releja, i to relej 1 treba da bude uklju¢en 0.5 s, a relej 2 jednu
sekundu, a onda se naizmeni¢no ponavlja ukljudivanje/iskljucivanje releja.

e Slave Arduino osluskuje komande iz master Arduina, prihvata pristiglu informaciju i
na osnovu nje donosi odluku koji relej treba ukljuciti, a koji iskljuciti.

Resenje:

Elektricna Sema sistema sa dva Arduina koji komuniciraju preko 12C magistrale prikazan je na
slici 36. Iskoriséeni su pull-up otpornici od 4.7 kQ na 12C magistrali kako bi u svakom trenutku
obezbedili definisano stanje. ARD1 radi kao master, a ARD2 kao slave uredaj. Na pinove 2i 3
slave Arduina vezani su releji koji se uklju¢uju naponom od 5V DC. U izlaznom stepenu
svakog releja vezana je sijalica na generator naizmeni¢nog sinusnog signala.
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Slika 36. Elektricna Sema sistema dva Arduina koji komuniciraju preko 12C magistrale

Program master Arduina pocinje ukljucivanjem biblioteke za rad sa 12C magistralom Wire.h,
inicijalizuje se promenljiva Cija ¢e se vrednost slati slave uredaju. U okviru setup() funkcije
inicijalizuje se 12C komunikacija koris¢enjem Wire.begin(). U beskonacénoj petlji loop() se
otpocinje 12C komunikacija sa slave uredajem sa adresom 9, koris¢enjm
Wire.beginTransmission(). Zatim se koris¢enjem Wire.write(x), priprema podatak za slanje, i
Salje se nakon cCega se zavrsava komunikacija, tj. master Arduino se povlaci sa I12C magistrale
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Sto se postize sa Wire.endTransmission(). Iza toga vrsi se inkrement podatka koji ¢e se slati u
narednoj transmisiji. Ako je taj podatak veéi od 3 njegova vrednost se setuje na 1, i ¢eka se
do narednog slanja podatka odredeno vreme (500-x), tj. 500 msiili 1 s.

#include <Wire.h>

int x=1;

void setup () {
Wire.begin () ;

}

void loop () {
Wire.beginTransmission(9);
Wire.write(x);
Wire.endTransmission () ;
X++;
1f(x>3){

x=1;

}
delay (x*500) ;

Program slave Arduina pocinje ukljucivanjem biblioteke Wire.h koja omogucava rad na 12C
magistrali, zatim se definiSu pinovi na koje su povezani releji i deklariSe promenljiva koja ce
Cuvati pristigle podatke od master uredaja. U funkciji setup() podesavaju se pinovi za
Arduino izlazi na 12C magistralu sa adresom 9. Nakon toga se zadaje funkcija koja ce biti
pozvana kada slave uredaj primi komandu od mastera, Sto se postize sa
Wire.onReceive(funkcija). Dakle, svaki put kada ARD2 primi podatke iz ARD1 preko 12C bice
pozvana funkcija void procitaj(int podaci). Ova funkcija prihvata u promenljivu podaci broj
bajtova koje treba da procita od mastera. U okviru funkcije procitaj() u promenljivu y
smestaju se pristigli podaci koriSéenjem Wire.read(). U glavnoj petlji programa slave Arduina
ako je stigao podatak y=x=1, ukljuCuje se relej 1, a iskljuCuje relej 2, odnosno ako je stiglo
y=x=2, ukljucuje se relej 2, a iskljucuje relej 1. Ovde treba napomenuti da o duZini
ukljuéenosti releja ne vodi racuna slave, nego master uredaj; slave samo izvrSava naredbe
mastera.

E Wire.onReceive (funkcija)

Zadavanje funkcije koja e biti pozvana kada slave uredaj primi podatke iz master
uredaja

funkcija: funkcija koja ¢e biti pozvana kada slave uredaj primi podatke; ova funkcija
treba da preuzme u jednu int promenljivu parametar, tj. broj bajtova koje treba
procitati od master uredaja

#include <Wire.h>

#define rl 2

#define r2 3

int y=1;

void setup () {
pinMode (rl, OUTPUT) ;
pinMode (rl, OUTPUT) ;
Wire.begin(9);
Wire.onReceive (procitaj);
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}

void procitaj (int podaci) {
y=Wire.read();

}

void loop () {

1f (y==1){
digitalWrite(rl,HIGH) ;
digitalWrite (r2,LOW) ;

}

else(
digitalWrite (rl, LOW) ;
digitalWrite (rl,HIGH) ;

}
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Serijska SPI komunikacija

PROJEKAT 26.

Simulirati kolo Arduina sa dva digitalna potenciometra MCP41010 koji koriste SPI protokol u
programu Proteus. Napisati program za Arduino koji uspostavlja komunikaciju sa digitalnim
potencimetrima i menja im otpornost tokom vremena, i to jednom od najvece ka najnizoj
vrednosti, a drugom obrnuto.

Resenje:

Simulaciona Sema Arduina sa digitalnim potenciometrima MCP41010 koji koriste SPI
protokol prikazana je na slici 37. SPI (Serial Peripheral Interface) je serijski sinhroni full-
duplex princip komunikacije realizovan sa Cetiri Zice. Koristi se za povezivanje uredaja koji
nisu mnogo udaljeni i funkcionise po principu master-slave komunikacije. Master uredaj
upravlja prenosom na magistrali, generiSe takt i zapocinje prenos. Slave uredaj prima
naredbe od master uredaja i odgovara mu u skladu sa primljenim naredbama. Na SPI
magistrali moze biti samo jedan master, a viSe slave uredaja. U ovom projektu Arduino je
master uredaj, a digitalnim potenciometri su slave uredaji. Za prenos podataka koriste se
Cetiri Zice: SCLK (Serial Clock) koja prenosi taktni signal, MOSI (Master Output Slave Input)
koja prenosi podatke od master-a ka slave-u, MISO (Master Input Slave Output) koja
prenosi podatke od slave-a ka master-u i SS (Slave Select) koja sluzZi za selekciju slave-a u
sistemima sa viSe slave uredaja. Arduino ima mogucénost komunikacije preko SPI: pin 13 je
SCLK, pin 12 je MISO, 11 je MOSI, dok jedan od SS pinova moZe biti pin 10. U ovom projektu
koriste se dva slave uredaja, taktni signal im se dovodi sa pina 13 na SCK pinove, komande
im master Salje preko pina 11 na pin S| (Slave Input). Slave uredaji ne vracaju nikakvu
informaciju masteru, tako da MISO linija ostaje nepovezana. Arduino proziva na SPI
magistralu slave uredaje preko SS pina, i to prvi digitalni potenciometar preko pina 10, a
drugi digitalni potenciometar preko pina 2. Povezivanjem krajnjih pinova potencimetra PAQ i
PBO na napajanje i masu, respektivno, formira se razdelnik napona. Na srednji izvod
potenciometra PWO vezan je DC voltmeter koji ¢e meriti napon u razdelniku sa ciljem
vizuelne ilustracije rada sistema.
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Slika 37. Elektricna Sema Arduina sa dva digitalna potenciometra koji koriste SPI protokol
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Program pocinje ukljucivanjem biblioteke koja omoguéava SPI komunikaciju SPLh i
deklaracijom Slave Select pinova digitalnih potenciometara. U okviru funkcije setup(), ovi
pinovi se podesavaju kao izlazni i funkcijom SPl.begin() se inicijalizuje SPI magistrala, Sto
znaci da se pinovi SCK, MOSI podesavaju kao izlazni, pinovi SCK i MOSI se postavljaju u stanje
logicke nule, a SS u stanje logicke jedinice. Nakon toga se funkcijom SPl.setBitOrder()
definise da li ¢e se na magistrali prvo prenosti bitovi najvece tezine (MSBFIRST) ili bitovi
najmanje tezine (LSBFIRST). Treba napomenuti da vecina integrisanih kola koja koriste SPI
protokol koriste MSB redosled. Pored redosleda slanja bitova, treba voditi racuna o
maksimalnoj brzini na SPI magistrali, kao i o SPI modu koji se odnosi na to da li se podaci
citaju/salju na rastucoj ili opadajucoj ivici taktnog signala (clock phase) i da li je CLK u stanju
mirovanja kada je taj signal LOW ili HIGH (clock polarity). Postoje 4 moguca moda, dobijena
kombinacijom clock phase i clock polarity vrednosti. Ova podeSavanja moguce je postiéi sa
SPISettings podesavanja(2000000,MSBFIRST,SPI_MODE1), sto bi konkretno znacilo da je
brzina SPI cipa 2MHz, pa bi Arduino koristio tu ili manju brzinu, sa ciljiem uspesSne
komunikacije; prvo bi se slali bitovi najvece tezine i bio bi podeSen Mode 1 — koji znadi da je
clock polarity = 0, clock phase = 1 — podaci se primaju/salju na opadajudi ivicu taktnog
signala. Nazalost, SPI standard se godinama izgubio, tako da se na razli¢itim integrisanim
kolima razli¢ito implementira, Sto znaci da posebnu paznju treba obratiti na informacije iz
datasheet-a izabranog SPI ¢ipa pre i tokom pisanja koda.

U glavnom programu izvrsava se for petlja u okviru koje se poziva funkcija koja preko SPI
magistrale 3alje vrednost na koju je potrebno postaviti svaki od digitalnih potenciometara.
Argumenti funkcije posalji() su SlaveSelect pin digitalnog potenciometra na koji se $alju
podaci i vrednost koja se 3alje. Izabrani digitalni potenciometar ima ukupnu otpornost 10 kQ,
a u zavisnosti od 8-bitne vrednosti (0-255) koju dobije preko SPI magistrale menja se poloZaj
“kliza¢a”, tj. raspodeljuje se ukupna otpornost izmedu izlanzih izvoda potenciometra.

Funkcija posalji() pre svega na odgovarajuci SS pin, postavlja logicku nulu i time zapocinje
komunikacija. Zatim koris¢enjem funkcije SPIL.transfer() iz mastera u slave se salje komandni
bajt, a potom i bajt podataka, a komunikacija sa slave-om se zavrsava podizanjem SS pina na
nivo logicke jedinice. Format podataka koje treba poslati slave uredaju da bi on izvrsio
odredenu akciju dati su u datasheetu te komponente. U ovom projektu, iz datasheeta
digitalnog potenciometra dobijen je format komandnog bajta (slika 38), kao i format bajta
podataka. Analizom komandnog bajta moze se videti da prva dva bita najvecde teZine nisu
definisana, zatim sledeca dva odreduju koji tip komande ce se izvrsiti (upisivanje podataka u
potenciometar, iskljucivanje, ili niSta). Potom, naredna dva bita su takode nedefinisana, a
poslednja dva odreduju koji od potenciometra u jednom Ccipu ¢e biti selektovan. Naime,
postoje serije ovog tipa digitalnog potenciometra koje integrisu dva potenciometra. U ovom
projektu, komandni bajt je B00010001, sto znaci da ¢e biti izabrana komanda za upisivanje
podataka u potenciometar, kao i da se komanda izvr$ava na potenciometru 0. Cip koris¢en u
ovom projektu ima samo jedan potenciometar. Bajt podataka je decimalna vrednost od 0 do
255 koja ¢e odrediti otpornost potenciometra od “klizaca” do mase. Na slici 39 data je
normalizovana vrednost otpornosti digitalnog potenciometra od “klizaca” do mase u
zavisnosti od kodirane-poslate vrednosti.
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#include <SPI.h>

Ukljucivanje biblioteke koja omogucava rad SPI protokola

SPI.begin ()

Inicijalizuje SPI magistralu podeSavajuéi SCK, MOSI i SS pinove kao izlazne i
postavlja SCK i MOSI u LOW stanje, a SS u HIGH stanje

SPI.setBitOrder (REDOSLED)

Podesava redosled slanja/primanja bitova na SPI magistrali

REDOSLED: MSBFIRST (prvi bitovi najvece tezine), LSBFIRST (prvo bitovi najmanje
teZine)

SPISettings podesavanja(maksimalna brzina, REDOSLED, mod)
Podesavanja SPI protokola

podesavanja: naziv skupa podesavanja

maksimalna_brzina: maksimalna brzina komunikacije, do 20MHz (20000000)
REDOSLED: MSBFIRST, LSBFIRST

mod: SPI_MODEO, SPI_MODE1, SPI_MODE2, SPI_MODE3

SPI.transfer (vrednost),primljeno=SPI.transfer (vrednost)
SPI prenos podataka zasnovan je na istovremenom slanju i primanju podataka;
primljeni podaci prihvataju se u odredenoj promenljivoj, ili u baferskom registru
mikrokontrolera; moguce je poslati | dva bajta na magistralu tada se Kkoristi
SPl.transfer16()

vrednost: bajt koji se Salje na SPI magistralu

primljeno: promenljiva koja prihvata podatke pristigle preko SPI magistrale

COMMAND BYTE
[ x| x[c1]co] x [ x[p1{Po]
Command Potentiometer

Selection Selection
| Bits | | Bits |
]
C1|C0 | Command Command Summary P1* | PO Potentiometer Selections
0 | 0 [None No Command will be executed. 0 | 0 |Dummy Code: Neither Potentiometer
0 | 1 |write Data |Write the data contained in Data Byte to the affected.
potentiometer(s) determined by the potenti- 0 | 1 |Command executed on
ometer selection bits. Potentiometer 0.
1 | 0 |Shutdown |Potentiometer(s) determined by potentiome- 1 0 | Command executed on
ter selection bits will enter Shutdown Mode. Potentiometer 1.
Data bits for this command are ‘don’t cares’. 1 1 | command executed on both
1 1 [None No Command will be executed. Potentiometers.

Slika 38. Forma komandnog bajta digitalnog potenciometra (preuzeto iz datasheeta)
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Slika 39. Zavisnost normalizovane otpornosti digitalnog potenciometra od kodirane

vrednosti (preuzeto iz datasheeta)
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#include <SPI.h>
int ss1=10;
int ss2=2;

void setup () {
pinMode (ssl, OUTPUT) ;
pinMode (ss2, OUTPUT) ;
SPI.begin() ;
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
}

void loop () {
for(int 1=0;1<256;1++) {
posalji(ssl,i);
posalji(ss2,255-1i);
delay (50);
}
}

void posalji(int cip, int vrednost) {
digitalWrite (cip, LOW) ;
SPI.transfer (B0O0010001) ;
SPI.transfer (vrednost) ;
digitalWrite (cip, HIGH);

PROJEKAT 27.

Simulirati kolo sa dva Arduina koji komuniciraju preko SPI magistrale, a imaju povezane
taster u pull-up konfiguraciji i LED diodu u programu Proteus. Napisati programe za master i
slave Arduino, ako korisnik pritisne taster vezan za master Arduino svetli LED na slave
Arduino okruZenju i obrnuto.

Resenje:

Na slici 40 data je elektricna Sema dva Arduina koji komuniciraju preko SPI magistrale sa
povezanim tasterom u pull-up konfiguraciji i LED-om. ARD1 bi¢e konfigurisan da radi kao
master uredaj, a ARD2 kao slave uredaj.
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Slika 40. Elektricna Sema dva Arduina (master+slave) koji komuniciraju preko SPI magistrale
sa povezanim tasterima u pull-up konfiguraciji i LED-ovima
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Program master Arduina ARD1 pocinje ukljucivanjem biblioteke SPI.h koja omogucava rad sa
SPI protokolom, definiSu se pinovi gde su povezani taster i LED, ali i Slave Select pin.
DeklariSu se promenljive koje ¢e Cuvati stanje tastera i podatke koji ¢e biti poslati putem SPI
magistrale, kao i promenljive tipa byte koje ¢e ¢uvati podatke koji se salju, odnosno podatke
koji su primljeni preko SPI magistrale od slave Arduina. U okviru funkcije setup() definisu se
pinovi i inicijalizuje SPI komunikacija. Funkcijom SPl.setClockDivider(DELILAC) postavlja se
delilac taktnog signala u odnosu na sistemski taktni signal u cilju regulisanja brzine prenosa
podataka na SPI magistrali. Podrazumevana vrednost je SPI_CLOCK_DIV4, sto znaci da se SPI
brzina podesava na % frekvencije sistemskog takta (4 MHz, ako je sistemski takt 16 MHz). U
ovom projektu, vrednost delioca postavljena je na SPI_CLOCK_DIV8. Funkcijom digitalWrite()
Slave Select pin postavljen je na HIGH, Sto znadi da jo$ nije pocela komunikacija sa slave-om.

U glavnom programu isCitava se stanje tastera koris¢enjem digitalRead(), ako je taster
pritisnut promenljiva x- koja ¢e biti prosledena preko SPI magistrale se postavlja na 1, a ako
nije pritisnut na 0. Nakon toga krece slanje podataka, SS pin se funkcijom digitalWrite()
postaljva na LOW, u promenljivu masterSalje se upiSe trenutna vrednost x, a zatim se
koriséenjem  masterPrima=SPI.transfer(masterSalje) izvrSi full-duplex komunikacija,
istovremeno u promenljivu masterPrima se upisuju podaci koji stizu iz slave uredaja i ka
slave-u se iz mastera Salju podaci iz promenljive masterSalje. Ako je u promenljivu
masterPrima upisana 1, LED na master Arduinu se ukljucuje, odnosno iskljucuje kada je stigla
0.

#include <SPI.h>
#define ledPin 7
#define tasterPin 2
#define ss 10
int taster, x;
byte masterSalje, masterPrima;
void setup () {
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
SPI.begin () ;
SPI.setClockDivider (SPI CLOCK DIVS8);
digitalWrite (ss,HIGH) ;
}
void loop () {
taster=digitalRead (tasterPin);
if (taster==LOW) {
x=1;
}
else(
x=0;
}
digitalWrite (ss, LOW) ;
masterSalje=x;
masterPrima=SPI.transfer (masterSalje);
if (masterPrima==1) {
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
}
else(
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
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SPI.setClockDivider (DELILAC)

G’ Postavlja delilac taktnog signala u odnosu na sistemski taktni signal
DELILAC: SPI_CLOCK_DIV2, SPI_CLOCK_DIV4, 8, 16, 32, 64, 128

Program slave Arduina takode pocinje ukljuc¢ivanjem SPLh biblioteke za rad sa SPI
protokolom, definiSu se pinovi tastera, LEDa, kao i MISO pin preko koga se slave slati
podatke masteru, zato mora biti deklarisan kao izlazni. Promenljive koje ¢e ¢uvati primljene
podatke i koje ée Cuvati vrednosti koje se $alju, tj. primaju iz mastera deklarisu se kao
volatile jer ¢ée se njihove vrednosti menjati u nekoliko funkcija. U okviru funkcije setup()
posle deklaracije pinova podesava se SPI kontrolni registar SPCR (slika 41), Ciji se bit SPE —
SPI enable setuje na 1 ¢ime se omogudava bilo koja SPI operacija, tako da ¢e ARD2 biti
spreman kao slave da izade na SPI magistralu. Da bi se pristupilo direktno registru
mikrokontrolera koristi se: SPCR|=1<<SPE, bit SPE u registru SPCR setuje se na 1. Logicka
promenljiva primljeno uzima vrednost false, dok se ne primi poruka od mastera. Funkcijom
SPl.attachinterrupt() se dodeljuje ISR koji ¢e se deSavati svaki put kada se zavrsi SPI transfer
izmedu uredaja na magistrali.

Prekidna rutina ISR izvrsavace se posle svakog transfera na SPI magistrali, Sto je definisano
AVR Intrrupt vektorom SPI_STC_vect (SPI Serial Transfer Complete). Naime, ovi prekidni
vektori su definisani za familiju AVR mikrokontrolera, naziv vektora je identifikator koji se
koristi na pocetku ISR-a. U ovom projektu, kada se zavrsi SPI transfer vektor SPI_STC vect se
setuje, prekida se izvrsenje glavnog programa i ulazi se u ISR gde se u promenljivu
slavePrima upiSe sadrZaj registra podataka mikrokontrolera, SPDR — SPI data registar. Ovde
se logicka promenljiva primljeno postaljva na true, sto je fleg za glavni program da su podaci
stigli.

U glavnom programu ispituje se sadrzaj promenljive primljeno, ako je true, ispituje se da li je
slavePrima jednako 1, tada se sa digitalWrite() ukljuCuje LED na slave strani, jer to znaci da je
na master strani pritisnut taster i obrnuto, ako je slavePrima jednako 0, LED se iskljucuje.
Takode, u glavhom programu se isitava stanje tastera na slave strani i ako je pritisnut u
promenljivu x, koja ¢e biti poslata masteru se upisuje 1, odnosno 0 ako taster nije pritisnut.
Da bi slave Arduino poslao poruku master Arduinu potrebno je u promenljivu slaveSalje
smestiti bajt podataka koji se Salje, a potom u registar podataka mikrokontrolera SPDR
upisati sadrzaj promenljive slaveSalje.

U ovom projektu direkno se pristupa pojedinim SPI registrima mikrokontrolera, opis svih
registara i njihovih bitova dat je u datasheetu AVR ATMega328P mikrokontrolera. Na slici 41
dat je pregled SPI registara ovog mikrokontrolera: SPCR (SPI Control Register), SPSR (SPI
Status Register), SPDR (SPI Data Register). Ukratko, bitovi kontrolnog registra su: SPIE —
interrupt enable, SPE — enable, DORD — data order, MSTR — master/slave select, CPOL — clock
polarity, CPHA — clock phase, SPRI1, SPRO — clock rate select. Kod SPSR registra koriste se
bitovi SPIF — SPI interrupt flag, WCOL — colision flag, SPI12X — double SPI speed bit. SPDR je 8-
bitni registar iz koga moZe da se Cita i u koga moZe da se piSe, koristi se za prenos podataka
izmedu registarskog fajla i SPI pomerackog registra. Upisivanje u ovaj registar inicira prenos
podataka, a Citanje registra uzrokuje da se Cita pomeracki registar prijemnog bafera.

63


http://ee-classes.usc.edu/ee459/library/documents/avr_intr_vectors/
http://ee-classes.usc.edu/ee459/library/documents/avr_intr_vectors/
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdf

#include <SPI.h>

#define ledPin 7

#define tasterPin 2

#define MISO 12

volatile boolean primljeno;

volatile byte slaveSalje, slavePrima;

int taster, x;

void setup () {
pinMode (1ledPin, OUTPUT) ;
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
pinMode (MISO, OUTPUT) ;
SPCR|=1<<SPE;
primljeno=false;
SPI.attachInterrupt ()

ISR(SPI_STC vect) {
slavePrima=SPDR;
primljeno=true;

}

void loop () {
if(primljeno) {
if (slavePrima==1) {
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
}
else(
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
taster=digitalRead (tasterPin);
if (taster==LOW) {
x=1;
}
else(
x=0;
}
slaveSalje=x;
SPDR=slaveSalje;

SPCR - SPI Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x2C (0xaC) [ SPIE | SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRD SPCR
Read/Write RIW RAW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

SPSR - SPI Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x2D (0x4D) | SPIF [ wcoL | - - - - - SPI2X | SPSR
Read/Write R R R R R R R R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

SPDR - SPI Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x2E (0x4E) | MSB | | LSB | sPDR
Read/Write RW RW RIW RW RW R/W RIW RIW
Initial Value X X X X X X X X Undefined

Slika 41. SPI registri AVR ATMega 328P mikrokontrolera (preuzeto iz datasheeta)
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Konac¢ni automati

PROJEKAT 28.

Simulirati kolo Arduina sa dva tastera u pull-down konfiguraciji i tri LED-a: crvenom, zelenom
i Zutom u programu Proteus. Napisati program za Arduino koji detektuje sekvencu pritiska
tastera odredenim redom: 1-2-2-1-2, ako su tasteri pritiskani zadatim redom ukljucuje se
zeleni LED, u suprotnom svetli crveni LED. Za vreme unosSenja sekvence svetli Zuti LED.
Zadatak resiti koris¢enjem koncepta konacnih automata.

Resenje:

Elektricna Sema Arduina sa dva tastera u pull-down konfiguraciji i tri LED-a data je na slici 42.
U ovom projektu bice koris¢en koncept konacnih automata (finite state machine) —
poseban pristup u sintezi digitalnih sistema. Konac¢ni automat ¢ine ulazi, izlazi i stanja.
Postoje Milijev i Murov tip automata. Murov konacni automat prelazi u sledeée stanje na
osnovu trenutnog stanja, dok Milijev konaéni automat prelazi u sledece stanje uslovljen i
trenutnim stanjem i trenutnom vrednoséu na ulazu u sistem, tako da se u praksi najéesée
koriste Milijevi kona¢ni automati.
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Slika 42. Elektricna Sema Arduina sa dva tastera i tri LED-a

Pre pisanja koda potrebno je formirati dijagram prelaza kona¢nog automata, odnosno
identifikovati sva stanja automata, neohodne aktivnosti sistema u tim stanjima i uslove
prelaska medu stanjima. Dijagram prelaza sastoji se od stanja (upisana u kruznice) i uslova
usled koga se prelazi u naredno stanje (piSe se na strelici izmedu stanja). U ovom projektu,
sistem inicijalno pocinje iz stanja SO i u njemu ostaje dok se ne pritisne taster 1, tada prelazi
u stanje S1. Ako korisnik pritisne taster 2 prelazi se u stanje S2 — uspesno nastavljena zadata
sekvenca, a ako pritisne taster 1, vraéa se u stanje SO — prekinuta zadata sekvenca. Dalje, iz
S2 prelazi u S3 ako je pritisnut opet taster 2 (nastavljena sekvenca), tj. vrac¢a se u SO ako je
pritisnut taster 1 (prekinuta sekvecna). | tako redom, dok se iz stanja S4, ako je pritisnut
taster 2 prede u finalno stanje S5. Da bi se vratili na pocetak, iz S5 u SO potrebno je da bude
pritisnut bilo koji taster. Dijagram prelaza kona¢nog automata iz ovog projekta dat je na slici
43,
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Slika 43. Dijagram prelaza kona¢nog automata za detekciju sekvence 1-2-2-1-2

Na pocetku programa deklarisu se konstante i promenljive, specijalno se definiSe nabrojivi
tip podatka konacniAutomat koji definiSe moguca stanja sistema SO, S1, S2, S3, S4, S5,
koris¢enjem typedef enum{SO, S1, S2, S3, S4, S5} konacni Automat. “trenutnoStanje”
predstavlja promenljivu ovog tipa i oznaCava u kom stanju se trenutno nalazi konacni
automat. Prekidne rutine se izvrSavaju kada se tasteri pritisnu, u okviru ISR-a odgovarajude
promenljive (flegovi) se postavljaju na true. U glavnom programu, koris¢éenjem switch-case
strukture se implementira projektovani konacni automat. Kroz switch se predaje trenutno
stanje, a za svako stanje se definiSe case. Na primer, ako je trenutno stanje SO: ukljucuje se
crveni LED i ispituje stanje tastera 1, ako je pritisnut iskljuuje se crveni LED, a trenutno
stanje se postavlja na S1 i fleg tasterl se postavlja na false. Ako je trenutno stanje S1:
ukljucuje se zuti LED, ispituje se stanje tastera 2, ako je pritisnut- fleg za taster se postavlja
na false i trenutno stanje postaje S2; ispituje se i taster 1, ako je pritisnut, iskljuCuje se Zuti
LED i trenutno stanje postaje SO... Na kraju, u slu¢aju stanja S5: uklju¢uje se zeleni LED i
ispituje se da li je jedan od tastera pritisnut, ako jeste iskljucuje se zeleni LED i trenutno
stanje postaje SO, flegovi oba tastera se postavljaju na false. Svaki case zavrSava se sa break.

const int tasterlPin=2;
const int taster2Pin=3;
const int crvenaPin=11;
const int zelenaPin=12;
const int zutaPin=13;

volatile boolean tasterl=false;
volatile boolean taster2=false;

typedef enum{
50,S81,S82,583,84,85
} konacniAutomat;

konacniAutomat trenutnoStanje;

void tl1ISR() {
tasterl=true;

}

void t2ISR() {
taster2=true;
}
void setup () {
pinMode (tasterl1Pin, INPUT) ;
pinMode (taster2Pin, INPUT) ;
pinMode (crvenaPin, OUTPUT) ;
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pinMode (zelenaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zutaPin, OUTPUT) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterlPin), t1ISR,RISING) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (taster2Pin), t2ISR,RISING) ;
trenutnoStanje=S0;

void loop () {
switch (trenutnoStanije) {
case S0:
digitalWrite (crvenaPin, HIGH) ;
if (tasterl==true) {
digitalWrite (crvenaPin, LOW) ;
trenutnoStanje=S1;
tasterl=false;
}
break;
case Sl:
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
if (taster2==true) {
taster2=false;
trenutnoStanje=S2;
}
if (tasterl==true) {
tasterl=false;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
trenutnoStanije=S0;
}
break;
case S2:
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
if (taster2==true) {
taster2=false;
trenutnoStanje=S3;
}
if (tasterl==true) {
tasterl=rfalse;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
trenutnoStanje=S0;
}
break;
case S3:
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
if (tasterl==true) {
tasterl=false;
trenutnoStanje=S4;
}
if (taster2==true) {
taster2=false;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
trenutnoStanje=S0;
}
break;
case S4:
digitalWrite (zutaPin, HIGH) ;
if (taster2==true) {
taster2=false;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
trenutnoStanje=S5;

}
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if (tasterl==true) {
tasterl=false;
digitalWrite (zutaPin, LOW) ;
trenutnoStanje=S0;

}

break;
case Sb:
digitalWrite (zelenaPin, HIGH) ;
if (tasterl==true || taster2==true) {

tasterl=false;

taster2=false;

trenutnoStanje=S0;

digitalWrite (zelenaPin, LOW) ;
}

break;

PROJEKAT 29.

Simulirati kolo sa Arduinom koje upravlja semaforom (vozila + pesaci) u programu Proteus.
Na Arduino treba vezati 5 LED-ova i taster kojim pesak trazi zeleno svetlo. Napisati program
za Arduino koji realizuje cikluse rada semafora prikazane na slici 44. Na zahtev peSaka mozZe
se ukljuciti zeleno svetlo za pesSake, ako je pre toga zeleno za vozila bilo uklju¢éeno minimalno
10 s. Zeleno svetlo za peSake ne ukljucuje se odmah nakon pritiska tastera, veé se za vozila
ukljuCuje Zuto u trajanju od 3 s, zatim se ukljucuje crveno za vozila, pa se tek posle 1 s
ukljuCuje zeleno za pesake. Kada se ukljuci zeleno za peSake, ostaje 10 s, a onda se ukljucuje
crveno za pesake, pa posle 2 s krec¢e Zuto u trajanju od 3s i konacno opet se ukljucuje zeleno
za vozila. Nakon toga ciklus O se ponavlja. Zadatak reSiti koris¢enjem koncepta konacnih

automata.
10s 3s 2s
OI0) X |
OOOO
QOO0
L X X I®
OO0
10s 3s 1s 10s
7
ciklus=0
Slika 44. llustracija stanja semafora za vozila i peSake
Resenje:

Simulaciona Sema Arduina sa LED-ovima i tasterom u pull-down konfiguraciji data je na slici

45.
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Slika 45. Elektri¢na Sema Arduina sa LED-ovima i tasterom u pull-down konfiguraciji

Na osnovu ilustracije sa slike 44 jasno je da sistem semafora ima 4 stanja: SO — zeleno za
vozila, crveno za pesake, S1 — zZuto za vozila, crveno za peSake, S2 — crveno za vozila, crveno
za pesake, S3 — crveno za vozila, zeleno za pesake. Uslovi prelaza medu stanjima jesu: da li je
taster pritisnut, da li je isteklo potrebno vreme i koji ciklus je u toku (od zelenog ka crvenom
za vozila ili od crvenog ka zelenom za vozila). U skladu s tim formiran je dijagram prelaza
konacnog automata semafora prikazan na slici 46. Inicijalno sistem je u stanju SO, ako je
isteklo potrebno vreme i taster je pritisnut prelazi se u stanje S1. Iz stanja S1 sistem prelazi u
stanje S2 ako je isteklo potrebno vreme i aktuelan je ciklus 0, u suprotnom — ako je isteklo
vreme i aktuelan je ciklus 1, sistem se vraca u stanje SO. Sistem iz stanja S2 prelazi u stanje S3
ako je isteklo potrebno vreme i ciklus je 0, a ako je ciklus 1, vraéa se u S1. Konaéno, sistem iz
stanja S3 prelazi u S2 ako je isteklo potrebno vreme.

vreme & taster /" "\ vreme && ciklus=0 /" o, ) vreme && ciklus=0 /"

SO S1
{~ vreme && ciklus=1 W vreme && ciklus=1 | 1 vreme

Slika 46. Dijagram prelaza kona¢nog automata semafora

Na pocetku programa ukljucena je biblioteka za Timer 1 koji ¢e se koristiti za merenje
vremenskih intervala semafora, definisani su pinovi na koje su vezani LED-ov i taster.
Deklarisane su promenljive taster i vreme Cije ¢e se vrednosti menjati kroz nekoliko funkcija
pa su zato volatile i logicka promenljiva ciklus. Zatim su definisane konstante koje Cuvaju
vrednosti vremena pojedinacnih stanja semafora u mikrosekunadama, a s obzirom da su ta
vremena 10, 3, 2 i 1 sekunda, tip konstanti je unsigned long. Definisan je nabrojivi tip
podatka konacniAutomat sa mogucim stanjima SO, S1, S2, S3. Promenljiva trenutnoStanje je
tipa konacniAutomat. U funkciji setup() definisani su pinovi LED-ova kao izlazni, tastera kao
ulazni, dodeljeni su ISR-ovi na promenu stanja tastera sa stanja logicke nule, u stanje logicke
jedinice, kao i Tajmeru 1. Prvi period tajmera postavljene je na period zelenog svetla 10 s,
trenutno inicijalno stanje je SO i inicijalni ciklus je false=0. U ISR-u tastera, postavlja se fleg
taster na true, a u ISR-u tajmera postavlja se fleg vreme na true.

Dijagram prelaza konac¢nog automata semafora sa slike 46 implementira se u glavhom
programu koriSéenjem switch-case strukture. Switch uzima trenutno stanje i ispituje
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slucajeve. U slucaju stanja SO: postavljaju se odgovarajuca stanja LED-ova (uklju¢eno zeleno
za vozila i crveno za pesSake), zatim se ispituje da li je isteko 10s i pritisnut je taster, ako jeste
na false se vracaju flegovi vreme, taster i ciklus, a trenutno stanje postaje S1 i podesava se
novi period tajmera koris¢enjem funkcije Timerl.setPeriod(). Argument ove funkcije je
vrednost brojaca tajmera u mikrosekundama nakon koga dolazi do ponovnog prekida. U
slucaju stanja S1: postavljaju se odgovarajuca stanja LED-ova (ukljueno Zuto za vozila i
crveno za pesSake), zatim se ispituje da li je isteklo postavljeno vreme, ako jeste fleg za vreme
se vraca na false i ispituje se fleg ciklus, ako je false, trenutno stanje postaje S2 i podesava se
novi period tajmera na 1 s; a ako je true, onda je trenutno stanje SO i period tajmera se
podesava na 10 s. U slucaju stanja S2: postavljaju se odgovarajuca stanja LED-ova (uklju¢eno
crveno za vozila i crveno za pesSake), ispituje se da li je istekao zadati period, ako jeste fleg
vreme se vraca na false, pa se ispituje ciklus; ako je ciklus=false, trenutno stanje postaje S3 i
podesava se tajmer na period 10 s; a ako je ciklus=true, trenutno stanje ée biti S1 i period
tajmera se postavlja na 3 s. Konacno, u slucaju stanja S3: postavljaju se odgovarajuéa stanja
LED-ova (ukljuéeno crveno za vozila i zeleno za pesake), ispituje se fleg vreme, kada je true —
prelazi u false, a ciklus u true i postavlja se trenutno stanje u S2, te setuje period tajmera na
2s.

#include <TimerOne.h>
#define tasterPin 2
#define crvenoKolaPin 11
#define zutoKolaPin 10
#define zelenoKolaPin 9
#define crvenoPesakPin 12
#define zelenoPesakPin 13

volatile boolean taster=false;
volatile boolean vreme=false;
boolean ciklus;

const unsigned long zelenoPeriod=10000000;
const unsigned long zutoPeriod=3000000;

const unsigned long crvenoKolaPeriod=1000000;
const unsigned long crvenoPesakPeriod=2000000;

typedef enum{
s50,S81,82,83
} konacniAutomat;

konacniAutomat trenutnoStanje;

void setup () {
pinMode (crvenoKolaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zutoKolaPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenoKolaPin, OUTPUT) ;
pinMode (crvenoPesakPin, OUTPUT) ;
pinMode (zelenoPesakPin, OUTPUT)
pinMode (tasterPin, INPUT) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (tasterPin), tasterISR,RISING) ;
Timerl.initialize (zelenoPeriod);
Timerl.attachInterrupt (tajmerISR) ;
trenutnoStanije=S0;
ciklus=false;

’

(
(
(
(
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void tasterISR() {
taster=true;

void tajmerISR() {
vreme=true;

}

void loop () {
switch (trenutnoStanije) {
case SO0:
digitalWrite (crvenoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (zutoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenoKolaPin, HIGH) ;
digitalWrite (crvenoPesakPin, HIGH) ;
digitalWrite (zelenoPesakPin, LOW) ;
if (vreme==true && taster==true) {
vreme=false;
taster=false;
ciklus=false;
trenutnoStanje=S1;
Timerl.setPeriod (zutoPeriod) ;
}
break;
case Sl:
digitalWrite
digitalWrite

crvenoKolaPin, LOW) ;
zutoKolaPin, HIGH) ;
digitalWrite (zelenoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (crvenoPesakPin, HIGH) ;
digitalWrite (zelenoPesakPin, LOW) ;
if (vreme==true) {
vreme=false;
if (ciklus==false) {
trenutnoStanje=S2;
Timerl.setPeriod (crvenoKolaPeriod) ;
}
else(
trenutnoStanje=S0;
Timerl.setPeriod(zelenoPeriod) ;

—~ e~ o~ —~

}
break;
case S2:
digitalWrite (crvenoKolaPin, HIGH) ;
digitalWrite (zutoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (crvenoPesakPin, HIGH) ;
digitalWrite (zelenoPesakPin, LOW) ;
if (vreme==true) {
vreme=rfalse;
if (ciklus==rfalse) {
trenutnoStanje=S3;
Timerl.setPeriod(zelenoPeriod) ;
}
else(
trenutnoStanje=S1l;
Timerl.setPeriod (zutoPeriod) ;

break;




case S3:

digitalWrite (crvenoKolaPin, HIGH) ;
digitalWrite (zutoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenoKolaPin, LOW) ;
digitalWrite (crvenoPesakPin, LOW) ;
digitalWrite (zelenoPesakPin, HIGH) ;
if (vreme==true) {

vreme=false;

ciklus=true;

trenutnoStanje=S2;

Timerl.setPeriod (crvenoPesakPeriod);
}

break;
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Biblioteke

PROJEKAT 3o0.

Simulirati kolo Arduina sa ultrazvuénim senzorom SRFO4 u programu Proteus. Napisati
korisni¢ku biblioteku “ultraZvucni” u programskom jeziku C++ za rad sa senzorom SRF04, u
okviru biblioteke treba da bude funkcija razdaljina() koja vraca rastojanje objekta od senzora
u cm. Napisati program za Arduino koji ukljucuje napisanu biblioteku i na svake 2 sekunde
Salje ocitano rastojanje na virtuelni terminal.

Resenje:

Simulaciona $ema Arduina se ultrazvucnim senzorom SRF04 i virtuelnim terminalom data je
na slici 47. Senzor SRF04 pored pinova za napajanje za komunikaciju ima jo$ dva pina: TR-
triger pin i ECHO — echo pin, koji su povezani na pinove 7 i 8, respektivno. Arduino je na
virtuelni terminal povezan preko RX/TX pinova, 0i 1. Ultrazvuéni senzor emituje iz predajnog
zvuénika ultrazvuk na 40 kHz koji putuje kroz vazduh, signal se odbija od objekta/prepreke i
vraca nazad u senzorski prijemni detektor. Na osnovu vremena i brzine zvuka mogude je
odrediti rastojanje. Na slici 48 prikazan je izgled senzorskog modula SRF04 i ilustrovan je
princip rada senzora.

ARD1

1

NI D0TYNY

SEEEEEEEEEEEES
(wmd~) TvLioig

ARDUINO UNO R3

Slika 47. Elektricna Sema Arduina i ultrazvuénog senzorskog modula SRF04

RECEIVER S RPTTS
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Slika 48. Izgled i ilustracija principa rada ultrazvu¢nog senzorskog modula SRF04
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Za formiranje biblioteke, tj. funkcija za odredenu komponentu ili modul potrebno je
poznavati detaljno princip rade te komponente ili modula. Neophodno je prouciti datasheet i
na osnovu datih specifikacija formirati funkcije. U ovom projektu, potrebno je napisati
biblioteku sa funkcijom za odredivanje rastojanja objekta od senzora. Da bi dobili ovu
informaciju potrebno je na TRIG pin poslati okidni impuls u trajanju od 10 ps. Nakon okidnog
impulsa senzorski modul iz predajnog zvuénika emituje 8 impulsa ultrazvuka frekvencijom
40 kHz, zvuk putuju do objekta i nazad u modul. Kada se zvrsi emitovanje zvuka, ECHO pin se
interno postavlja u stanje logicke jedinice i ostaje u tom stanju dok emitovani zvuk ne ode do
objekta i vrati se nazad u senzorski modul (slika 49). Merenjem vremena t koliko je ECHO pin
bio u stanju logicke jedinice moguce je odrediti rastojanje objekta od senzora. Kako je brzina
zvuka v= 340 m/s= 0.034 cm/us, za rastojanje se dobija s=vt/2. Uzima se t/2 jer je vreme t
proteklo od trenutka kad je zvuk od predajnog zvucnika putovao do objekta i nazad do
modula.

Trig Pin ﬂ

10us Trigger Pulse

Pulses
from module

Eight 40KHz Sound wave generated from HC-SR04

ECHO Pin

Time taken by pulse to leave and return back

Slika 49. Signali ultrazvu¢nog senzorskog modula SRF04

Biblioteku Cine najmanje dva fajla: header fajl (*.h) i source fajl (*.cpp). Header fajl sadrzi
definiciju biblioteke, u osnovi spisak svega Sto je unutar biblioteke, dok source fajl sadrzi
stvarni kod. U ovom projektu, kreiramo biblioteku ultraZvucni, pa ¢e header fajl biti
ultraZvucni.h. Header fajl sadrzi klasu ultraZvucni. Klasa je jednostavno skup funkcija i
promenljivih na jednom mestu. Ove funkcije i promenljive mogu biti javne, sto znadi da
njima mogu pristupiti korisnici biblioteke; ili privatne, $to znaci da im se moZe pristupiti
samo iz same klase. Svaka klasa ima posebnu funkciju poznatu kao konstruktor, koji se
koristi za kreiranje instance klase. Konstruktor ima isto ime kao i klasa: ultraZvucni(int TR, int
ECHO) i nema povratni tip. U okviru header fajla potrebno je ukljuciti #include “Arduino.h”
koji omogucava pristup standardnim tipovima i konstantama Arduino jezika. Ovaj fajl se
automatski dodaje sketch-u, ali u bibliotekama mora biti posebno uklju¢en. Sadrzaj header
fajla, koji je opisan mora se staviti izmedu #ifndef, #define i #endif Sto sprecava problem
kompajliranja ako korisnik ukljuci istu biblioteku dva puta.

#ifndef ultraZvucni h
#define ultraZvucni h

#include "Arduino.h"

class ultraZvucni
{
public:
ultraZvucni (int TR, int ECHO) ;
float razdaljina();

74




private:

int TR;
int ECHO;
i
fendif

Source fajl (*.cpp) pocinje naredbama #include “Arduino.h” i #include”ultraZvucni.h”, kojim
se ostatku koda daje pristup standardnim Arduino funkcijama i definicijama u naSem header
fajlu. Zatim dolazi konstruktor- Sta bi trebalo da se desi kada neko kreira instancu na nasu
klasu. U ovom projektu, korisnik specificira koje pinove Zeli da koristi, a oni se ovde
konfiguriSu- TR kao izlazni i ECHO kao ulazni i vrednosti se proslede u privatne promenljive za
koris¢enje u drugim funkcijama. Funkcija-konstruktor ultraZvucni je deo klase ultraZvucni,
zato se pisSe ultraZvucni::ultraZvucni(). Po konvenciji, privatne promenljive pocinju sa _, a
imena mogu biti proizvoljna.

U nastavku *.cpp fajla nalazi se opis funkcije koja ¢ée se pozivati u Arduino programu,
specificira se tip te funkcije, a posSto je ona deo klase ultraZvucni, pise se:
ultraZvucni::razdaljina(). Izmedu {} se piSe funkcionalnost, pri ¢emu funkcija radi sa
privatnim promenljivama. U ovom projektu, pin TR, kome se pristupa preko privatne TR se
spusta na LOW, zatim se posle 2 us, postavlja na visok naponski nivo koji traje 10 us, a
potom se opet spusta na LOW stanje, ¢ime se generiSe okidni impuls da senzorski modul
pocne emitovanje ultrazvuka, interno senzorski modul podize ECHO pin na HIGH, osluskuje
emitovani zvuk, i vraca se u LOW kada se zvuk koji je emitovan vrati u modul. Kreira se
promenljiva tipa long koja ¢e Cuvati vreme za koje je ECHO pin bio u stanju logicke jedinice.
Za isCitavanje vremena koristi se Arduino funkcija pusleln(pin,STANJE). Argumenti ove
funkcije su pin na kome se meri vreme trajanja STANJA i STANJE. U ovom sluéaju, meri se
vreme dok je ECHO pin, kome se pristupa preko _ECHO bio u stanju HIGH. Na kraju, na
osnovu izmerenog vremena i poznate brzine zvuka funkcija razdaljina() vracda rastojanje od
objekta do senzorskog modula u cm, Sto se postiZe sa return izraz. Rezultat ¢e biti u float
formatu, jer je funkcija deklarisana kao float.

#include "Arduino.h"
#include "ultraZvucni.h"

ultraZvucni::ultraZvucni (int TR, int ECHO)
{

pinMode (TR, OUTPUT) ;

pinMode (ECHO, INPUT) ;

_TR=TR;

_ECHO=ECHO;
}

float ultraZvucni::razdaljina()

{
digitalWrite( TR, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite( TR, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite( TR, LOW);
long vreme = pulseln( ECHO, HIGH);
return vreme*0.0175;
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Kompajliranjem biée kreirani ultraZvucni.h i ultraZvucni.cpp, koji predstavljaju biblioteku
koja se dalje moze distribuirati. Kreirati novi sketch i u njega ukljuciti kreiranu biblioteku
(Sketch/Import Library), na pocetku programa naredbom #include “ultraZvucni.h” ostatak
koda dobija pristup funkcijama nasSe biblioteke. U nastavku su deklarisani pinovi na koje je
povezan senzorski modul, a zatim je kreirana instanca na ultraZvucni klasu pod nazivom
uz(trigerPin,echoPin). Kada se ova linija koda izvrsi, konstruktor klase ultraZvucni ¢e biti
pozvan, tako da u okviru setup() funkcije nece biti potrebno definisati pinove sa pinMode()
jer se to sada deSava unutar biblioteke, kada je kreirana instanca.

U beskonacnoj petlji, u okviru funkcije Serial.print() poziva se funkcija uz.razdaljina() sa
ciliem da se dobije rezultat — rastojanje objekta od senzorskog modula. Funkcija se mora
pozvati sa na pocetku formiranom instancom uz. Moguce je kreirati viSe instanci klase
ultraZvucni, $to omoguéava da se poveie viSe senzorskih modula na isti Arduino uz
koriséenje kreirane biblioteke.

#include "ultraZvucni.h"
int trigerPin=7;
int echoPin=8;

ultraZvucni uz(trigerPin, echoPin);
void setup () {

Serial.begin(9600) ;
}

void loop () {
Serial.print ("Rastojanje od objekta je: ");
Serial.print (uz.razdaljina());
Serial.println(" cm.");
delay (2000) ;
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