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Uvod

O robotskoj revoluciji se sanjalo joS 60 godina prosloga stoljeca kada je, tada student
elektrotehnike, Branimir Makanec sa svojim kolegama odlucio napraviti autonomnog
robota koji samostalno misli 1 funkcionira bez daljinskog upravljanja. Zbog tadasnje
tehnologije uspjeli su napraviti Teledirigirani izvrSni organ samoorganizirajueg sustava
skra¢eno TIOSS. TIOSS je humanoidni robot visok 220 cm i tezak ¢ak 150 kg. Iako nije
mogao sam razmisljati mogao je kretati se te pomicati rukama, ¢ak je mogao okretati glavu
za najsvjetlijom to¢kom. Kasnije opremljen je i radio prijemnikom kako bi se njima moglo
upravljati na daljinu. Koristio se za dijeljenje letaka, ali 1 za promociju znanosti. Kako se
puno selio u jednom trenutku izgubio mu se trag. Nakon viSe od 20 godine 2020. godine
pronaden je u brizi kluba mladih tehni¢ara Dubrava. Kada ga je gospodin Makanec
pronasao nije bio u dobrom stanju, sve unutarnje komponente su bile izvadene van jedino
Sto je ostalo u njemu su bili motori. Zatim gospodin Makanec je darovao robota TIOSS
izv. prof. dr. sc. Ani Sovi¢ Krzi¢ koja je pokrenula projekt restauracije kako bi jos jednom
sluzio za promociju znanosti. TIOSS je prosao ve¢ dvije restauracije kako bi se osposobili
njegovi motori i sad je preostalo omoguciti udaljeno upravljanje robotom. Za upravljanje
robota odabrano je mikroracunalo VIDI X koji je novi Hrvatski proizvod. Robot i kontroler
¢e komunicirati s pomoc¢u bezi¢ne mreze. Ideja sustava je da s pomocu mobitela moze
postaviti mreza na koju ¢e se spojiti TIOSS 1 VIDI X. Zatim TIOSS ¢e se javiti svim

uredajima u mrezi te VIDI X, prepoznavsi da se radi o TIOSS-u, spaja se na njega.



1. Robot

Prvi robot napravljen na podrucju bivSe Jugoslavije je teledirigirani izvrSni organ
samoorganiziraju¢eg sustava ili skraceno TIOSS. Tada student elektrotehnike Branimir
Makanec sa svojim prijateljima je organizirao Grupu kiberneti¢ara i po njegovom nacrtu
izraduju robota [1]. Projekt je poceo 1958. godine, a zavrSen tek 1961. Cilj projekta je bio
stvoriti robota koji je potpuno samostalan, no, na zalost, samo su djelomi¢no bili uspjesni.
Razlog za to vjerojatno lezi u €injenici da su dijelove za TIOSS-a skupljali na smetlistima,
jer su tada smetliSta bila puna americkih aviona iz Drugog svjetskog rata. Te dijelove su
objedinili u metalno kuciste koje je izgledalo kako humanoidni robot visok 220 cm i tezak
150 kg. Na Slici 1 moze se vidjeti njegova stvarna veli¢ina. Kako bi mogao hodati u svaku
nogu su mu stavljeni jaki motori. Kretao se tako da je pomicao jednu po jednu nogu i tako
simulirao hodanje. Tako hodaju¢i mogao je posti¢i brzinu od 30 km/h. U lijevoj nozi
nalazio se punja¢ akumulatora, a u desnoj se nalazila logika kojom je robot upravljan.
Kasnije su omogucili da se robotom upravlja i s pomoc¢u radio valova. Na prsima je imao
mikrofon, a u glavi su smjesteni zvuc¢nik i dva opticka senzora. Mikrofon i zvucnik su
omogucili TIOSS-u da razgovara s prolaznicima, odnosno tko god da je uzeo mikrofon
sakrio bi se da ga prolaznici ne vide te razgovarao s njima kroz TIOSS-a. Opticki senzori
su djelovali kao oc¢i s pomocu kojih je, zahvaljujuéi glavi koja se okre¢e, mogao pratiti
izvor jake svjetlosti. Ruke nisu sluzile samo za ukras. Imale su hvataljke koje su
omogucavale dijeljenje letaka. Robot je postao velika senzacija kada je bio dovrSen. Moglo
ga se vidjeti na Velesajmu dok dijeli letke, ¢ak je 1968. godine bio na glavnom trgu grada
Zagreba. Koristio se 1 u edukacijske svrhe na fakultetu, ali ga je zbog veliCine bilo tesko
skladistiti. Selili su ga po raznim ustanovama koje su ga izlagale u predvorjima, no dijelovi
su s vremenom pokradeni i izgubio mu se svaki trag. Medutim, robot je nedavno pronaden
u Klubu mladih tehni¢ara Dubrava koji su pokuSali rekonstruirati robota, nazalost
neuspjesno [2]. Gospodin Branimir Makanec je potom darovao robota izv. prof. dr. sc. Ani
Sovi¢ Krzi¢ koja je pokrenula proces rekonstrukeije i modernizacije TIOSS-a kako bi opet
mogao fascinirati ljude. TIOSS je proSao dva vala restauracije. U prvom su kolege s
Fakulteta elektrotehnike 1 racunalstva Marko Tomi¢ i Jana Alajbeg popravili glavu 1 noge

robotu, dok je kolega Ivan Br¢i¢ osposobio ruke i hvataljke robota.



Slika 1. Originalni izgled robota[2]

1.1. Prva restauracija

Kolege Marko Tomic¢ i Jana Alajbeg su prvi vidjeli robota nakon njegovog pronalaska. Cilj
kolege Marka Tomica je bio osposobiti kretanje robota [3], dok je kolegica Jana Alajbeg
restaurirala glavu i njenu funkcionalnost pracenja svjetla [4]. U pocetku robot nije imao
niSta od originalne funkcionalnosti, ali je imao originalne dijelove. Motori su jos bili u

robotu, ali nisu bili pricvr§¢eni na nosaCe, a motor za funkcionalnost glave je bio



pri¢vrséen za trup, ali nije bio spojen s glavom. Oba motora nogu su bila funkcionalna pa
ih se odlucilo ocistiti te ponovo ugraditi u robota. Dijelovi motora su elektromotor i puzni
prijenos. Spajanjem elektromotora na puzni prijenos uspori se maksimalna brzina, ali se
dobije znacajno veca snaga. U postupku restauracije bilo je potrebno popraviti zupcanike u
puznom prijenosu jer je nedostajalo nekoliko zuba u zupcaniku Sto je dovodilo do
Skljocanja. Popravkom zupcanika Skljocanje je nestalo. Elektromotori imaju dva navoja §to
ukazuje da motor ima dvije brzine. Kolega Tomi¢ je odlucio koristiti manju brzinu motora
Sto rezultira veCom snagom, ali isto tako i sporijim kretanjem robota i time sigurnijim
upravljanjem samim robotom. I motor glave je graden na isti nacin, sastoji se od
elektromotora i mehanickog dijela. Mehanicki dio ¢ine zupcanik i poluga koja se krece
radijalno kako bi okretala glavu. Dio Zica elektromotora je bio pogresno spojen §to je
onemogucavalo rad motora pa je i to trebalo prepraviti. Nakon prepravka motor je bio
funkcionalan. Na motoru glave postoje grani¢nici koji mehanicki isklju¢e motor kada
poluga dode u krajnji polozaj. U robota su dodana i dva akumulatora od 12 V koji su
spojeni serijski kako bi napajali robota. One se pune s pomocu punjaca koji je smjesten u
trup robota i spojen izravno na akumulatore. Upravljanje motorima omogucéeno je s
pomocu releja spojenih u H-most. Za ,,mozak* robota izabran je Raspberry Pi 4 Model B
[6]. To je odlican odabir jer ima 26 GPIO (eng. General Purpose Input / Output) koji
omogucuju spajanje velikog broja dodatnih sklopova ili komponenata. Medutim, tu nije
rije¢ o mikrokontroleru na kojeg se programira odredeni program, nego se radi o
mikrokontroleru koji ima svoj operacijski sustav Raspberry Pi OS. Raspberry Pi OS je
inacica Linux operativnog sustava. Posto Raspberry PI ima svoj operacijsku sustav mozete
izabrati proizvoljan programski jezik za izradu upravljackog koda. LakSe upravljanje
robotom omogucava i mogucnost bezicnog spajanja na mreze. Prvom restauracijom se
postiglo vracanje funkcije kretanja robota te mogucnosti robota da prati jaku svjetlost. Na
zalost, daljnjim koriStenjem robota oSteCeni su zupcanici u motorima nogu $to ga je

ostavilo nepokretnim.

1.2. Druga restauracija

Cilj kolege Ivana Brcica bio je osposobiti ruke i hvataljke robota kako bi se njima moglo
upravljati [5]. Motori ruku 1 hvataljki nisu bili u najbolje stanju. Najprije ih je trebalo
izvaditi iz robota i rastaviti. Bili su stari 1 vidno zapusteni, a ¢etkice motora su bile posve

pohabane. Neki dijelovi motora su morali biti zamijenjeni, sve je trebalo dobro podmazati i



ponovno sastaviti. Motori su vraceni u ruke robota u kojima je su ugradeni mehanicki
prekidaci koji sluze sprecavanju mehanickih kvarova ruku tako da isklju¢e motore kada se
ruke nadu u krajnjem polozaju. Motori hvataljki su bili u boljem stanju pa tu nije bilo
toliko puno posla. Hvataljke koriste solenoidne motore koji se otvaraju, odnosno zatvaraju
prolaskom struje. Tijekom ove restauracije doslo je do manjih oStec¢enja motora glave pa je
1 motor glave ukljucen u ovaj rad te spojen na upravljacki sklop koji je kolega Brci¢
napravio. Motorima ruku i glave se upravlja tako da se serijski spoji rotor i namot, a smjer
vrtnje je odreden odabirom namota. Motorima hvataljke se upravlja dovodenjem napona na
priklju¢ke motora, koja onda otvori, odnosno zatvori ruke. Kako bi mogao pratiti koliko su
se podigle ili spustile ruke, odnosno koliko se okrenula glava, kolega Br¢i¢ je dodao
senzore poloZaja na motore. Samo upravljanje motorima i o¢itavanje senzorima je rijeSeno

uz pomoc¢ novog sklopa koji je kolega Br¢€i¢ izradio te spojio na Raspberry Pi 5.
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Slika 1.2. TIOSS nakon druge restauracije [5]



2. Kontroler

Za udaljeno upravljanje robotom postoji visSe mogucnosti, ali za ovaj rad je odabrano VIDI
X mikroracunalo [7]. To mikroracunalo je odabrano prvenstveno zbog toga Sto je rije¢ o
domacem proizvodu. VIDI X je rezultat Projekta X tehni¢kog ¢asopisa VIDI. U cijelosti je
osmisljen, projektiran i sastavljen u Hrvatskoj. Jezgra mikroraunala je ESP32 modul s
dvije 32-bitne jezgre brzine do 2.5 GHz. Sam modul dolazi s WiFi 1 bluetooth podrSkom te
8 MB flash memorije [8]. Cilj VIDI Projekta X je napraviti platformu sa Sto viSe ulazno —
izlaznih jedinica na plocici. Zbog toga VIDI X ima 10 tipki, 4 LED diode, 320 x 240 ekran
osjetljiv na dodir, zvu¢nik, mikrofon, infracrveni prijamnik i predajnik, te senzor
temperature. VIDI X ima i dodatne pinove za prosirenje §to omogucéava spajanje dodatnih,
vlastitih senzora. Ta je funkcionalnost dobro dosla u izradi ovog rada jer je omogucilo da
svaka akcija ima svoju tipku. Ekran je bio jako koristan za ispisivanje uputa robotu te

signaliziranje stanja izvodenja programa.

Slika 2. VIDI X mikroracunalo [7]



3. Komunikacija

Kako bi se ostvarila komunikacija izmedu kontrolera 1 robota, odnosno izmedu VIDI X-a i
TIOSS-ovog Raspberry Pi potrebno je odabrati nacin komunikacije koji oba mikroracunala
podrzavaju. Kako oba mikroracunala podrzavaju WiFi i Bluetooth izbor mora biti izmedu
ova dva nacina komunikacije. WiFi ima dvije glavne prednosti, a to su brzina i domet.
Brzina ovisi o WiFi modulima mikrora¢unala i usmjerivacu koji se koristi. Raspberry Pi
podrzava brzine do 1300 Mbps, a VIDI X podrzava brzine do 300 Mbps. Maksimalna
brzina za Bluetooth je 2 Mbps. WiFi ima znacajno vecu brzinu §to moze posluziti za slanje
zvuka 1 videa. Druga bitna prednost je domet. Bluetooth ima mali domet, do desetak
metara, dok WiFi moze, u teoriji, imati beskonacan domet uz dodavanje dodatnih
pristupnih tocki. Jedina prednost Bluetooth tehnologije u ovom slucaju je mala potrosnja
energije Sto nije klju¢no u ovom projektu. Zbog vece brzine i dometa za ovaj rad je
odabran WiFi kao nacin spajanja TIOSS-a i VIDI-X-a. Dodatni benefit koriStenja WiFi-a
je mogucénost spajanja TIOSS-a na Interrnet $to moze biti neophodno za neke buduce
mogucnosti TIOSS-a, kao Sto je koriStenje LLM-ova. Kako bi TIOSS i1 VIDI X mogli
medusobno komunicirati moraju biti unutar iste mreze. Da bi se to osiguralo oba uredaja su

(13

pretprogramirana tako da se spoje na mrezu imena ,, TIOSLAN® i unaprijed definirane
zaporke. Kako je ve¢ veliki broj studenata radio na TIOSS-u ova metoda omogucuje da
svatko preko svog mobitela kreira mrezu navedenih parametara bez dodatne intervencije
na kodu VIDI X-a i bez potrebe direktnog spajanja na TIOSS-ov Raspberry Pi. WiFi
podrzava koriStenje velikog broja protokola za prijenos informacija. U ovome radu se

koriste samo dva osnovna, UDP i TCP.

3.1. UDP protokol

UDP je jedan od osnovnih komunikacijskih protokola mreza baziranih na Internet
protokolu [9]. To je protokol transportnog sloja osi modela. Glavno obiljezje mu je §to ne
zahtijeva prijasnju komunikaciju kako bi mogao slati pakete, odnosno ne zahtijeva
uspostavu veze. To znaci da samo moZze slati pakete na odrediSte bez saznanja da li
odrediSte uopcée postoji. Negativna strana toga je Sto ne garantira dolazak paketa na

odrediste, redoslijed paketa i duplikaciju. Medutim, bas zato $to je jednostavan i nema

10



puno garancija jako je brz te je prikladan za primjene gdje je potrebna brzina ili gdje je
moguce detektirati i ispraviti pogreske na razini aplikacije. Postoji moguénost slanja paketa
na sve adrese u mrezi ili odredenoj podgrupi racunala u mrezi. Zbog svoje jednostavnosti
ima Siroku primjenu. Koristi se i u drugim protokolima kao §to su DNS, DHCP, itd.
Takoder se koristi za prijenos video i audio sadrzaja u stvarnome vremenu. U sklopu ovoga
rada koristi se zbog svoje brzine i jednostavnosti, ali isto tako i zbog svoje moguénosti

slanja paketa svim uredajima u mrezi.

UDP komunikacija

B B

Slika 3.1 Dijagram UDP komunikacije

3.2. TCP protokol

TCP je jedan od glavnih protokola u skupini Internet protokola [10]. Isto kao i UDP i ovaj
protokol radi na transportnom sloju OSI modela. Omogucuje dostavu paketa izmedu
korisnika, koja je pouzdana, uredena i otporna na greske. TCP zahtijeva uspostavu veze
izmedu primatelja 1 poSiljatelja paketa. Uspostavom veze moze garantirati dostavu paketa,
toCan redoslijed paketa i1 tocnost paketa. Zbog tih pozitivnih kvaliteta jako je popularan i
ima mnoge primjene u velikim internetskim programima kao $to su World Wide Web, e-
mail, slanje datoteka i1 udaljeno upravljanje racunalima. Tu pouzdanost ostvaruje
zahtijevanjem prijasSnje konekcije s odrediStem. Postupak po kojem ostvaruje konekciju te
Salje pakete naziva se eng. Three-way handshake. Komunikacija pocinje sa serverom.
Server osluskuje mrezu i ¢eka zahtjev za spajanje. Nakon §to klijent posalje zahtjev za
spajanje na server, server odgovara klijentu da je primio njegov zahtjev te da prihvaca
komunikaciju. Klijent nakon primanja potvrde komunikacije Salje pakete na server i nakon

Sto server primi pakete Salje nazad klijentu potvrdu o primitku paketa. Ako u bilo kojem
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trenutku u navedenom procesu jedna od oc¢ekivanih poruka ne dode slijedi ponovno slanje
poruke. Kao rezultat ovakvog na¢ina komunikacije TCP moze garantirati isporuku paketa
na njihovo odrediste. Negativna strana ovog procesa je Sto povecava kaSnjenje paketa. TCP
koristi 1 algoritme koji smanjuju brzinu prijenosa u zagusenim mrezama kako bi povecali
pouzdanost. lako TCP ima puno prednosti ima i svojih mana i slabih tocki Sto ga Cini
podloznim raznim napadima kao S§to je zabrana usluge (eng. Denial of service) i
presretanjem povezivanja (eng. Connection hijacking). U ovom radu TCP se koristi kao
pouzdanija alternativa UDP protokolu u slu¢aju da se robotom ne moze pouzdano

upravljati.

TCP komunikacija

Potvrda sinkronizacije

Slika 3.2. Dijagram TCP komunikacije
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4. Server

U sklopu ovog rada rijeC server se odnosi na TIOSS-a, odnosno na Raspberry Pi racunalo
koje sluzi za upravljanje motorima robota. Spojeno je na motore glave i ruku s pomocu
sklopa kojeg je izradio kolega Ivan Brc€i¢ za vrijeme druge restauracije robota [5]. Koristi
se osam ulazno — izlaznih pinova na Raspberryju kako bi se upravljalo sklopom, odnosno
motorima. Dva pina za svaki od motora koji okrecu ruke i glavu i po jedan pin za solenoide
hvataljki. Specifi¢nost sklopa na koju se treba osvrnuti je da koristi invertiraju¢i naponski
buffer, Sto znaci da se dovodenjem niske naponske razine na sklop pokrecu motori, a

visoka naponska razina ih zaustavlja.

GPIO pin Uloga

17 Pokretanje desne ruke prema gore.
27 Pokretanje desne ruke prema dolje.
23 Hvataljka desne ruke.

24 Pokretanje lijeve ruke prema gora.
22 Pokretanje desne ruke prema dolje.
26 Hvataljka lijeve ruke.

16 Pokretanje glave u desno.

25 Pokretanje glave u lijevo.

Tablica 4. Kori$teni pinovi Raspbery Pia

Velika prednost Raspberry Pi racunala je to Sto ima svoj operacijski sustav Sto omogucuje
odabir bilo kojeg programskog jezika za izradu upravljackog programa. Za ovaj rad je
izabran Python [11]. Ovaj programski jezik je odabran zbog svoje jednostavnosti i bogate
podrske biblioteka za veliki broj razli€itih primjena. U ovom radu izradena su Cetiri
programa koja se razlikuju u dvije kategorije, po protokolu koji se koristi za komunikaciju
s kontrolerom 1 na¢inu upravljanja. Protokoli za komunikaciju su UDP 1 TCP koji su ve¢

objasnjeni u dijelu komunikacija, a nafin upravljanja moze biti kontinuiran i diskretan.

13



Kod programa s diskretnom nacinom upravljanja server dobije jednu naredbu koja mu
govori s kojim motorom upravlja koliko dugo, dok kod programa s kontinuiranim na¢inom

upravljanja server upravlja motorom samo ako dobiva poruke za upravljanje.

4.1. Opis biblioteka

Biblioteka os je jedna od standardnih biblioteka programskog jezika Python [12].
Omogucava manipulaciju operacijskim sustavom koristenjem programskog jezika Python.
U ovom programu koristi se za dobavu mrezne adrese servera. To je jako vazno jer
omogucuje neovisnost o mrezi, odnosno ne mora se ru¢no upisivati adresa u kod servera 1

kontrolera.

Biblioteka socket je takoder jedna od standardnih biblioteka programskog jezika Python
[13]. Ova biblioteka omoguéava kreiranje socket-a koji predstavljaju programsku strukturu
za slanje 1 primanje poruka preko mreze. Dostupna je na svim modernim Unix, Windows 1

MacOs operacijskim sustavima.

Biblioteka time je jo§ jedna od standardnih biblioteka programskog jezika Python [14].
Koristenje ove biblioteke omogucava dohvacanje vremena i datuma. Koristi se u

programima s kontinuiranim nac¢inom upravljanja kao pomo¢ pri upravljanju motorima.

Biblioteka gpiod je Python verzija libgpoid biblioteke [15]. Napravljena je za koriStenje
ulazno — izlaznih pinova racunala koja imaju Linux operacijski sustav. Ova biblioteka
omogucuje inicijalizaciju i kontrolu nad ulazno — izlaznim pinovima Raspberry P 5 koji

upravljaju TIOSS robotom.

4.2. Programski kod

Sve inacice programskog koda za server slijede isti dijagram. Na pocetku se nalazi uvoz
biblioteka zatim se definiraju globalne varijable i zastavice, iza njih nalaze se sve potrebne
funkcije te na kraju nalazi se glavni kod. Program pocinje pronalazenjem mrezne adrese
servera, zatim kreira potrebne sockete za komunikaciju nakon cega ceka spajanje
kontrolera. Jednom kada uspostavi komunikaciju s kontrolerom inicijalizira ulazno izlazne

pinove te vrti beskonacnu petlju u kojoj izvrSava instrukcije s kontrolera.
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4.2.1. Uvoz biblioteka

Uvoze se sve ranije opisane biblioteke kako bi ih se moglo koristiti u programu.

import socket
from time import time
import os
import gpiod
Dok se biblioteke socket, os i gpoid koriste u svim verzijama programa, biblioteka time se

koristi samo u dijelu s kontinuiranim nacinom upravljanja.
4.2.2. Definiranje globalnih varijabli i zastavica

Zatim se definiraju konstante i iniciraju zastavice potrebne za rad programa. Medu njima
su konstante koje definiraju broj socketa, adresu upravljatkog kontrolera za ulazno —
izlazne prikljucnice te pinove na koje su odredene funkcionalnosti robota spojene. U nize
navedenom isjecku nalaze se sve konstante i zastavice koje se koriste kroz sva cetiri
programa, no ne koriste se sve u svakom programu.

UDP_PORT = 5005
5006

TCP_PORT
left arm hold = False
right arm hold = False
motor is running = False
CHIP PATH = 'gpiochip4'
HEAD RIGHT = 16

HEAD LEFT = 25

HAND RIGHT UP = 17

HAND RIGHT DOWN = 27
HAND LEFT UP = 24

HAND LEFT DOWN = 22

HAND RIGHT HOLD = 23
HAND LEFT HOLD = 26

Konstanta UDP_PORT se koristi u svim programima, dok se konstanta TCP_PORT koristi

samo u programima koji koriste TCP protokol za komunikaciju.
4.2.3. Funkcija obtainlpLinux()

Funkcija obtainlpLinux() sluzi za pronalazenje mrezne adrese servera.

def obtainIpLinux ():
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gw = os.popen("ip -4 route show default").read() .split()
return gw[8]
KoriStenjem naredbe os biblioteke, os.popen() posalje se naredba na komandnu liniju
operacijskog sustava koja vrac¢a podatke o mrezi na koju je racunalo spojeno u obliku
dugackog stringa. Kako bi se iz tog stringa izvukla mrezna adresa servera, naredbom
.split() string se dijeli na mjestima gdje se nalazi razmak u polje stringova. Mrezna adresa

servera se nalazi na devetoj poziciji tog polja Sto je povratna vrijednost funkcije.

4.2.4. lzrada brodcast adrese

Iz mrezne adrese servera potrebno je napraviti brodcast adresu kojom se adresiraju sva
racunala u mrezi.

UDP BRODCAST = IP addres.split('."')
UDP_BRODCAST[-1] = '255'
UDP_BRODCAST = '.'.Jjoin (UDP_BRODCAST)

Dobiva se tako da se mrezna adresa servera razdijeli s pomoc¢u funkcije .split() tamo gdje
se nalazi tocka. Tako se dobije polje s Cetiri stringa u kojem svaki string predstavlja jedan
oktet mrezne adrese. Zadnji oktet se zamijeni s '255' stringom te se potom to polje spaja

naredbom .join().

4.2.5. lzrada socketa

Kako bi program mogao komunicirati preko mreze moraju se pokrenuti socketi. Ovaj dio
je razli¢it ovisno o verziji programa. Kod programa koji koriste samo UDP komunikaciju
potrebno je stvoriti samo UDP sockete.

UDP_socket = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
UDP socket.bind((IP_addres,UDP PORT))

UDP_socket.setsockopt (socket.SOL SOCKET, socket.SO BROADCAST,
1)

Naredbom socket.socket() stvara se novi socket. Dodavanje opcije socket. AF INE definira
se kao socket internetske mreze, a opcija socket. SOCK DGRAM definira protokol. U
ovom slucaju radi se o protokolu UDP. Iako socket postoji kao objekt pomocu njega se jos
ne moze komunicirati. Za to je potrebno dodijeliti mu mreznu adresu i broj prikljucnice. To

se radi naredbom .bind() gdje IP_address predstavlja mreznu adresu servera, a UDP_PORT
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konstantu koja odreduje o kojem se programu radi na serveru. Na kraju je potrebno
omoguciti slanje, broadcast, poruka s pomocu naredbe .setsocketopt(). Opcija
socket.SOL SOCKET oznacava da se Zeli primijeniti postavka samo na trenutni socket, a
opcija socket.SO BRODCAST oznacava zelju za primjenom brodcast opcije socketa, dok

je 1 vrijednost na koju se opcija postavlja.

I za kodove koji korist TCP nacdin komunikacije potrebno je pokrenuti novi socket s
drugim brojem prikljucnice. Postupak je sli¢an, ali postoje razlike u kodu.

TCP_socket = socket.socket (socket.AF INET,
socket.SOCK_STREAM)
TCP_socket.bind((IP_addres, TCP_PORT))
TCP_socket.listen()

Za stvaranje TCP socketa koristi se ista naredba socket.socket() kao i kod UDP socketa, ali
se za opciju odabira protokola koristi naredba socket. SOCK _STREAM. Zatim se isto kao i
kod UDP protokola naredbom .bind() dodaje mrezna adresa socketu i1 drugi broj
priklju¢nice kako bi see UDP i TCP socketi mogli razlikovati. Za kraj koriste¢i naredbu

Jisten() TCP socket je spreman za komunikaciju.
4.2.6. Pronalazenje kontrolera pomoéu UDP-a

Ovaj dio koda sluzi kako bi kontroler saznao mreznu adresu servera te kako bi server znao
da je kontroler prisutan u mrezi.

while (True):
sock.sendto (b"ThisIsTIOSS", (UDP_BRODCAST, UDP_ PORT))
try:
data, addr = sock.recvfrom(32)
if (addr[0] == UDP IP):
data, addr = sock.recvfrom(32)
data = data.decode()
if (data == "HelloTIOSS"):
print ("Found controler")
break
except:

print ("Couldnt find connection!")

Naredbom .settimeout() UDP socket se postavlja u nacin ¢ekanja. Ukoliko se koristi

naredba .recvfrom() program ¢e stati i jednu sekundu sluSati mrezu za nadolazeée pakete,
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nakon cega ¢e javiti exeption. Zatim program ulazi u beskonacnu petlju koja sadrzi
funkciju za trazenje kontrolera. Najprije se naredbom
.sendto(b“ThisIsTIOSS*,(UDP_BRODCAST,UDP PORT)) Salje poruka sadrzaja
ThiisIsTIOSS na brodcast adresu, odnosno svim racunalima u mrezi i broj prikljucnice
UDP_PORT. Nakon toga se u try-except bloku pokre¢e naredba .recvfrom(32) koja jednu
sekundu ¢eka poruku maksimalne veli¢ine od 32 byte da dode na UDP socket. Ukoliko
poruka dode naredba vrati njen sadrzaj i adresu posiljatelja. Kako je prva naredba slanje
svim uredajima u mrezi ta ista poruka se posalje i serveru. Zato se naredbom if pogleda
dolazec¢a poruka te ako je adresa poSiljatelja adresa servera ¢eka se nova poruka. Nakon §to
je zaprimljena poruka koja ne dolazi od samog servera njen sadrzaj se pretvara iz byte u
string tipa podataka u UNICODE string tip podataka naredbom .decode(). Ako je sadrzaj
poruke HelloTIOSS to znaci da je kontroler nasao adresu servera i da se moze nastaviti
izvodenje programa, a ako nije nastavlja se petlja. Isto se dogada ako nije zaprimljena
poruka unutar jedne sekunde od pocetka naredbe .recvfrom(), tj. naredba baca exception i

petlja se samo nastavlja.
4.2.7. Pronalazenje kontrolera pomocéu TPC-a

Ovaj dio koda sluzi kako bi kontroler saznao mreznu adresu servera te kako bi server znao
da je kontroler prisutan u mrezi.

def lookingForConnection () :
TCP_socket.settimeout (1)
while True:
UDP socket.sendto (b"ThisIsTIOSS", (UDP_BRODCAST,
UDP_PORT))
try:
client socket, client addres =
TCP_socket.accept ()
print ("Client connected")
return client socket
except:
print ("Client not found")

continue

U ovom slu¢aju naredbom .settimeout() postavlja se TCP socket u na¢in ¢ekanja do jedne
sekunde. Zatim se ulazi u beskonac¢nu petlju gdje se naredbom .sendto(b"ThisIsTIOSS",

(UDP_BRODCAST, UDP_PORT)) salje poruka preko UDP soketa svim uredajima u
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mrezi isto kao i kod ciste UDP komunikacije. No sada u try-except bloku naredbom
TCP_socket.accept() zapoCinje se ¢ekanje od jedne sekunde dok kontroler ne zapocne
spajanje na TCP socket. Ukoliko se unutar te jedne sekunde kontroler spoji na server
prekida se petlja 1 vraca se client socket. Ako se unutar te jedne sekunde, kontroler ne
posalje zahtjev za povezivanje, naredba .accept() baca exception i petlja se ponavlja sve

dok se kontroler ne poveze sa serverom.
4.2.8. Inicijalizacija ulazno-izlaznih pinova

Nakon §to server i kontroler uspostave komunikaciju bilo s pomoc¢u UDP ili TCP protokola
u svim verzijama programa na isti nacin se inicijaliziraju ulazno-izlazni pinovi i postavljaju
u pocetna stanja.

pin_head right = gpiod.Chip (CHIP PATH) .get line (HEAD RIGHT)
pin_head right.request (consumer = "PIN",
type=gpiod.LINE REQ DIR OUT)

pin _head right.set value (1)

Naredbom .Chip() adresira se kontroler koji upravlja ulazno-izlaznim pinovima, a
konstanta CHIP_PATH adresira kontroler Raspberry Pi. Kako bi se odabrao specifi¢an pin
kontrolera potrebno je koristiti naredbu .get line() koja odabire pin s kojim se zeli
upravljati. Konstanta HEAD RIGHT odgovara broju pina koji okre¢e glavu robota u
desno. Potrebno je postaviti tip pina u izlazni $to radi naredba .request(). Prije nastavka
programa potrebno je postaviti pocetnu izlaznu vrijednost pina u visoku odnosno 1 §to se

radi naredbom .set value(). Ovaj postupak se ponavlja za sve pinove iz Tablice 5.
4.2.9. Kod za diskretni nacin upravljanja

Ovim kodom definira se ponasanje robota nakon primanja instrukcije.

client socket.settimeout (None)

while (True):
try:
data

client socket.recv(32)

data = data.decode()

data data.split('.")

if (datal[0] == 'GlavalLeft'):
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print ("Glava u lijevo")

pin head left.set value (0)
customWait (int (data[l]) * 2)
pin head left.set value (1)

continue

except:
continue

Kod diskretnog nacina upravljanja prije beskonacne petlje naredbom .settimeout() i
vrijednosti None naredba .recv() postaje blokirajuc¢a. To znaci da ¢e program stati kada se
ta naredba pozove. Nakon toga se ulazi u beskona¢nu while petlju i pozove se naredba
.recv() te se program blokira. Bitno je napomenuti da naredbe .settimeout() i .recv() ne
ovise o vrsti protokola koji se koristi za slanje, tj. iste su za oba protokola. Zatim server
¢eka dok kontroler ne poSalje poruku. Kada server dobije poruku koja je formata
Glavaleft.1 poruka se dekodira naredbom .decode() te dijeli naredbom .split() na
Glavaleft 1 1. GlavalLeft govori o kojoj se naredbi radi, odnosno koji motor i u kojem
smjeru se ukljucuje. Broj 1 se odnosi na to koliko dugo motor radi. S pomocu if naredbe
odabire se odgovaraju¢i pin te se motor ukljuuje naredbom .set value(0), odnosno
postavljanjem odgovarajueg pina na nisku naponsku razinu. Zatim se poziva funkcija
customWait() s parametrom koliko dugo se motor treba vrtjeti.

def customWait (wait time):

client socket.settimeout (wait time)

try:
data = client socket.recv (32)
data = data.decode()
if (data == "Cancle"):
print ("Cancled")
client socket.settimeout (None)
return
except:

print ("Gotovo cekanje")

client socket.settimeout (None)

Umjesto funkcije customWait() moguée je koristiti funkciju sleep() koja bi blokirala
program na proizvoljno vrijeme. Funkcija customWait() je koriStena kako bi se moglo

prekinuti izvodenje odabrane naredbe. Prekid se izvodi tako da se naredbom .settimeout()
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postavi socket u nacin rada u kojemu ¢eka poruku, za duljinu vremena ¢ekanja koristi se
vrijednost s kojom je funkcija customWait() pozvana. Nakon toga se naredbom .recv()
unutar try-except bloka blokira program na trazeni broj sekundi. U slu¢aju da dode poruka
sadrzaja Cancle socket se naredbom .setimeout(None) vraca u blokirajuci nacin rada te se
iz funkcije izlazi prije isteka vremena. Ukoliko prode zadano vrijeme ulazi se u except dio

bloka socket se vraca u blokiraju¢i nacin rada i izlazi iz funkcije.

Nakon povratka iz customWait() funkcije naredbom .set value(1) postavlja se pin u visoko
stanje 1 time se zaustavlja motor. Bitno je napomenuti da motori imaju analogne grani¢nike
koji iskljuuju napon i automatski zaustavljaju motor kada dodu u krajnji polozaj, $to znaci

da program ne mora voditi racuna o polozaju. Ovaj postupak je isti za sve motore.

Upravljanje hvataljkama je malo drukcije zato Sto one mogu biti ili ukljucene ili iskljucene,
odnosno otvorene ili zatvorene.

if (data[0] =

'RArmHold") :

if (not right arm hold):
print ("Desna ruka pusti")
right arm hold = True
pin hand right hold.set value (0)
customWait (int (datal[l]))
continue

if (right arm hold):

print ("Desna ruka stisni")

right arm hold = False

pin hand right hold.set value (1)

customWait (int (datall]))

Kako bi se moglo pratiti je li hvataljka otvorena ili zatvorena koriste se pomoc¢ne zastavice,
jedna za svaku hvataljku, kojima je pocetna vrijednost False. Kada dode naredba za
promjenom stanja hvataljke najprije se s pomoc¢u zastavice provjeri u kojem je stanju
hvataljka, zatim joj se naredbom .set value() promijeni stanje. Za hvataljku desne ruke
stanje 0 predstavlja otvoreno stanje, dok stanje 1 predstavlja zatvoreno stanje. Kod
hvataljke lijeve ruke stanja su obrnuta. Istovremeno se osvjezi vrijednost zastavica kako bi
pratile u kojem je stanju hvataljka. Kao mjera opreza nakon promjene stanja dodano je
¢ekanje od jedne sekunde kako bi se hvataljka stigla otvoriti, odnosno zatvoriti te kako bi

se zastitio solenoid.

21



4.2.10. Kod za kontinuirani na€in upravljanja

Ovim kodom definira se ponasanje robota nakon primanja instrukcije.

client socket.settimeout (0)

while (True):

try:
data, addr = client socket.recvfrom(32)
data = data.decode()
if (data == 'GlavalLeft'):
if (time() - rememberTime < 0.07):
rememberTime = time ()
continue
rememberTime = time ()
motor is running = True
pin head left.set value (0)
print ("Glava u lijevo")
continue
except:
if (time () - rememberTime > 0.2 and

motor is running) :

print ("Ugasi")

motor is running = False

stopMotors ()

continue

Kod kontinuiranog nacina upravljanja prije beskona¢ne petlje socket se postavlja u
neblokiraju¢i nacin rada naredbom .settimeout(0), odnosno svaki puta kada se pozove
naredba .recvfrom() ako u tom trenutku ne dobije poruku naredba baca exception. Za
razumijevanje ovog koda bitno je razumjeti ulogu varijable rememberTime. Ta varijabla se
koristi kako bi se znalo vrijeme kada je motor zadnji puta uklju¢en. U beskonacnoj petlji se
nalazi try-except blok koji po€inje s pozivom naredbom .recvfrom() te ako naide na poruku
onda se dekodira naredbom .decode(). Zatim se s pomocu if naredbi odredi koji je motor
potrebno ukljuciti. Najprije se if naredbom provjeri je li proslo manje od 70 milisekundi od
zadnje primljene poruke. Ukoliko je to tako tada se varijabli rememberTime pridruzuje
trenutno vrijeme pozivom funkcije time()) te se nastavlja s novim prolazom kroz

beskonacnu petlju. U slucaju da je proslo vise od 70 milisekundi od zadnje poruke varijabli
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rememberTime se pridruzuje trenutno vrijeme pozivom funkcije time() te se zastavica

motor_is_runnning postavlja u True i naredbom .set value(0) motor se ukljuci.

Motor radi sve dok pristizu poruke od kontrolera, no kada prestanu stizati poruke odvija se
kod u except dijelu. Kada ne stigne poruka s pomocu if naredbe se provjerava je li proslo
viSe od 200 milisekundi od zadnje poruke 1 je li neki od motora ukljucen. Ako je uvjet if
naredbe istinit, onda se mijenja vrijednost zastavice u False poziva se funkcija

stopMotors() koja samo naredbom .set value(1) zaustavlja sve motore.

Upravljanje hvataljkama je isto kao i u programu s diskretnim na¢inom upravljanja. Jedina

razlika je u mjeri opreza, odnosno u brizi da se solenoid stalno ne otvara, odnosno zatvara.

if (data == 'RArmHold'):
if (time() - rememberTime < 0.2):
continue
rememberTime = time ()

if (not right arm hold):
print ("Desna ruka pusti")
right arm hold = True
pin hand right hold.set value (0)
continue

if (right arm hold):
print ("Desna ruka stisni")
right arm hold = False
pin hand right hold.set value (1)

continue

Za zatitu se koristi if naredba koja provjerava je li proslo vise od 200 milisekundi od
prijasnje poruke. Ukoliko je proSlo vise od 200 milisekundi osvjezava se varijabla
rememberTime te mijenja stanje hvataljke. Ako nije proslo vise od 200 milisekundi krece

izvodenje sljedece iteracije beskonacne petlje.
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5. Klijent

U sklopu ovoga rada klijent je kontroler odnosno VIDI X mikroracunalo. S pomocu njega

¢e se slati instrukcije na server. Odli¢na stvar kod VIDI X mikroracunala je §to su sve

periferne jedinice ve¢ spojene ma mikrokontroler tako da je samo potrebno is¢itati na koje

su pinovi spojene. Za potrebe ovoga rada potrebno je znati pinove deset tipki te pinove na

koje je spojen LCD ekran. Posto se ne koristi osjetljivost na dodir ekrana potrebni su samo

pinovi za kontrolu ispisa na ekran.

GPIO pin Uloga
5 Odabir ekrana za komunikaciju.
21 Kontrolni pin LCD ekrana.
35 Tipke UP i DOWN.
34 Tipke LEFT i RIGHT.
32 Tipka BTN _A.
33 Tipka BTN B.
13 Tipka MENU.
27 Tipka SELECT.
39 Tipka START.
0 Tipka VOLUME.

Tablica 5 Koristeni pinovi VIDI X-a

Za programiranje VIDI X mikrora¢unala Kkoristi se programski jezik C++.

Komplementarno serveru napravljena su cetiri programa za klijenta. Razlikuju se po

nacinu komunikacije i naCinu upravljanja. Program s diskretnim nac¢inom upravljanja Salje

jednu poruku kada je pritisnuta tipka za slanje zeljene instrukcije dok kod kontinuiranog

nacina upravljanja pritiskom na tipku Salju se poruke sve dok je tipka stisnuta. Specifi¢nost

kod programa za mikrokontrolere su samopozivajuce funkcije setup i loop. Funkcija setup
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se izvodi samo jednom i sluzi kako bi priredila sklop za rad. Dok funkcija loop predstavlja

beskonacnu petlju u kojoj se nalaze naredbe koje mikrokontroler stalno ponavlja.

5.1. Opis biblioteka

Biblioteka WiFi.h je biblioteka Arduino IDE razvojnog okruzenja [16]. Omogucava
spajanje mikroprocesora na bezi¢ne mreze i omogucuje slanje i primanje poruka s pomocu
UDP i TCP protokola. Ova biblioteka je neophodna za rad programa jer s njom se

kontroler spaja na bezi¢nu mrezu te s pomocu nje se Salju instrukcije na server.

Biblioteka WiFiUDP.h je dio biblioteke WiFi.h s pomoc¢u koje se obavlja komunikacija
UDP protokolom.

Biblioteka string.h je standardna biblioteka programskog jezika C++ [17]. Sadrzi funkcije
za manipulaciju stringova i1 nizova. U ovom programu ova biblioteka je potrebna za

usporedbu dolazec¢ih poruka.

Biblioteka Adafruit 1LI19341.h je proizvod Adafruit Industries [18]. To je biblioteka
otvorenog koda koja omogucuje jednostavnu komunikaciju s ekranima koje prodaje

Adafruit stranica. LCD koji se nalazi na VIDI X-u je kompatibilan s ovom bibliotekom.

Biblioteka Adafruit GFX.h je biblioteka otvorenog koda koju Adafruit Industries odrzava
[19]. Napravljena je primarno za koriStenje s ekranima koji su prodavani na njihovim
stranicama. OlakSava ispis teksta, crtanje oblika te prikaz slika na ekranima. Ova

biblioteka je kompatibilna s LCD ekranom koji se nalazi na VIDI X mikroracunalu.

5.2. Programski kod

Programski kod za VIDI X sastoji se od tri glavne cjeline: ispisa na LCD ekran, mrezne
komunikacije te odabira instrukcija za upravljanje robotom. U nastavku ispis na LCD
ekran ¢e biti opisan samo na jednom primjeru te sve ostale funkcije koje rade ispis na LCD
ekran ¢e biti samo spomenute, fokus je na funkcijama koje obavljaju mreznu komunikaciju
1 odabir instrukcija. Program je koncipiran tako da se spoji na bezicnu mrezu, zatim
pronade server te daje izbor instrukcija za upravljanje robotom. Na LCD ekranu se iscrtava

svaki korak izvodenja programa.
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5.2.1. Uvoz biblioteka

Uvoz prije navedenih biblioteka. Kroz sve inacice programa koriste se iste biblioteke.

#include <WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <string.h>

#include <Adafruit ILIS9341.h>
#include <Adafruit GFX.h>

5.2.2. Zastavicai globalne varijable

Zastavicama i globalnim varijablama definiraju se postavke i pocetni parametri programa.

const char* ssid = "TIOSLAN";
const char* password = "suzasuza';

const int CONNECTION TIMEOUT = 10;
Pomocu prve tri varijable definiraju se parametri za spajanje na bezi¢nu mrezu. Varijabla
ssid predstavlja ime mreze, varijabla password predstavlja zaporku mreze, a varijabla
CONNECTION _TIMEOUT odreduje koliko puta ¢e se mikrokontroler pokusati spojiti na
bezi¢nu mrezu.

WiFiUDP Udp;

char packet buffer[255];

uint8 t reply buffer[] = "HelloTIOSS";

const char tioss message[] = "ThisIsTIOSS";

IPAddress tioss_ip;

unsigned int udp port = 5005;
S pomocu ovih varijabli definira se UDP komunikacija. Za razliku od kodiranja u Pythonu
ne mora se eksplicitno dodjeljivati mrezna adresa objektu, jer to sam odraduje. Varijabla
udp port sadrzi broj prikljucnice preko koje se odvija komunikacija bitno je pobrinuti se
da je taj broj isti i na serveru i na klijentu. Varijabla packet buffer sluzi za zapis dolazecih
poruka na UDP priklju¢nicu. U varijabli tioss message nalazi se poruka koju kontroler
ocekuje od servera, dok varijabla reply buffer sadrzi poruku koju server ocekuje od
kontrolera. Kada kontroler prepozna server onda njegovu mreznu adresu zapise u varijablu
tioss_ip. Sve do sad navedene varijable se nalaze u svim inaficama programa.

WiFiClient tcp_client;
int tcp port = 5006;
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Ove varijable se nalaze samo u TCP inacicama programa. Objekt tcp client se koristi za
komunikaciju s pomoc¢u TCP protokola dok varijabla tcp port predstavlja broj prikljucnice

koji se koristi za komunikaciju s pomo¢u TCP protokola.

S pomocu zastavica definiraju se pinovi na koje su tipke i LCD ekran spojeni. Sve
zastavice su iste neovisno o inacici programa.

#define TFT CS 5
#define TFT DC 21
Adafruit ILI9341 tft = Adafruit ILI9341(TFT CS, TFT DC);

Za upravljanje LCD ekranom potrebna su samo dva pina TFT CS i ATFT DC. Nadalje u
kodu LCD ekran ¢e se zvati tft. Kako bi se moglo ispisivati stvari na LCD ekran stvara se
objekt tft pozivom naredbe Adafruit ILI9341(TFT CS, TFT DC). Kao opcije naredbe
prosljeduju se pinovi na koje je LCD ekran spojen, nije potrebno odvojeno inicijalizirati
pinove za LCD ekran.

#define BTN UP DOWN 35

#define BTN LEFT RIGHT 34

#define BTN A 32

#define BTNiB 33

#define BTN:MENU 13

#define BTN SELECT 27

#define BTN START 39
#define BTN VOL 0

Ove zastavice predstavljaju na koje su pinove spojeni koji gumbi. MoZe se primijetiti da za

gumbe RIGHT 1 LEFT te UP 1 DOWN ima samo jedan gumb po paru. To je zato Sto su ti

gumbi spojeni na analogni ulaz.
5.2.3. Setup funkcija

Ova funkcija je prva funkcija koja se izvodi kada se uredaj pokrene. S pomocu nje se
postavi uredaj za rad.

void setup()

{
Serial.begin(115200);
tft.begin();
connectToWiFi () ;
connectedWIFI();

Udp.begin (udp port) ;

27



£indTIOSS () ;

connectedTIOSS () ;

initializePins () ;

startMainMenu () ;

}

Serial.begin() pokrene se serijska veza za komunikaciju s Arduino IDE alatom koja sluzi
za pomo¢ pri testiranju rada programa. Broj naveden unutar zagrada je brzina
komunikacije. Naredba tft.begin() inicijalizira LCD ekran i1 priprema ga za koriStenje.
Zatim se poziva funkcija connectToWiFi() koja spaja VIDI X na bezi¢nu mrezu. Kada se
VIDI X spoji na bezi€nu mrezu poziva se funkcija connectedWiFi() koja na ekranu postavi
pozadinu u crno i u gore lijevi kut zelenim slovima ispiSe da je kontroler spojen na bezi¢nu
mrezu. Potom naredbom Udp.begin(udp port) omogucéuje se komunikacija s pomoc¢u Udp
protokola. Pozivom funkcija findTIOSS() kontroler osluskuje mrezu kako bi se povezao sa
serverom. Ova funkcija ima dvije varijjante a varijanta koja se koristi ovisi o
komunikacijskom protokolu. Funkcija connectedTIOSS() ispisuje u gornji lijevi kut, ispod
poruke o spajanju na bezi¢nu mrezu, da je kontroler pronaSao server. Zvanjem funkcije
initializePins() inicijaliziraju se pinovi koji su spojeni za gumbe kako bi ih se moglo
koristiti u ostatku programa. Za kraj zove se funkcija startMainMenu() koja na tft ekran
iscrtava poceti zaslon. Na pocetnom zaslonu u gornjem lijevom kutu zelenim slovima je
ispisano da je kontroler spojen na bezi¢nu mrezu i na server te se u sredini ekrana nalazi
izbornik s pomocu kojega se moze izabrati zeli li se upravljati motorima glave ili ruku

robota. Na dnu LCD ekrana nalazi se uputa kako izabrati jednu od opcija izbornika.
5.2.4. Spajanje na beziénu mrezu

Pozivom funkcije connectToWiFi() mikrokontroler se spaja na bezi¢nu mrezu.
WiFi.mode (WIFI_ STA) ;
WiFi.begin(ssid, password);
Naredbom WiFi.mode(WIFI STA) mikrokontroler postaje uredaj koji se spaja na bezi¢nu
mrezu. Zatim pozivanje naredbe WiFi.begin(ssid, password) pocinje spajanje na bezicnu
mrezu definiranu varijablama ssid 1 password. Nakon toga na LCD ekran se ispisuje
poruka da se mikrokontroler spaja na bezi¢nu mrezu.

tft.fillScreen(ILI9341 BLACK) ;
tft.setTextSize (4);
tft.setRotation(3);
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tft.setTextColor (ILI9341 RED);

tft.setCursor (40, 80) ;

tft.print ("Connecting");

tft.setCursor (10,120);
Prvo se cijeli ekran postavi u crno naredbom tft.fillScreen(IL19341 BLACK). Zastavica
IL19341 BLACK predstavlja heksadecimalni kod za crnu boju. Umjesto nje se moze
upisati bilo koja heksadecimalna vrijednost. Zatim naredbom .setTextSize(4) definira se
veli¢ina slova. Naredbom .setRotation(3) postavlja se orijentacija ispisa slova i pozicija
pocetka ispisa. Opcijom 3 pocetna tocka se nalazi u gornjem lijevom kutu. S pomocu
naredbe .setTextColor(ILI9341 RED) mijenja se boja teksta koji ¢e se ispisati. Isto kao 1
kod naredbe .fillScreen() zastavica 1LI9341 RED predstavlja heksadekadsku vrijednost
crvene boje. Dodatno dodavanje zareza u opciji naredbe .setTextColor() moZe se definirati
1 boja pozadine slova. Ta opcija nije koriStena u ovom dijelu, ali koristi se kasnije. Kako bi
se odabrala lokacija ispisa teksta koristi se naredba .setCursor() koja pomakne tocku ispisa
za 40 pixela u desno 1 80 pixela prema dolje u odnosu na gornji lijevi kut. I na kraju

naredbom .print() ispituje se Zeljeni tekst na sam ekran.

int dot counter = 0;
int timeout counter = 0;
while (WiFi.status() != WL CONNECTED)
{
tft.print(".");

delay (100);

dot counter++;

timeout counter++;

if (dot counter > 11)

{
tft.fillRect (10,120,300,40,ILI%9341 BLACK);
tft.setCursor (10,120);
dot counter = 0;

}

if (timeout counter >= CONNECTION TIMEOUT * 5)
ESP.restart () ;

}

Posto treba neko vrijeme kako bi se mikrokontroler spojio na bezi¢nu mrezu pokrece se
while petlja koja provjerava je li se mikrokontroler uspio spojiti na bezi¢nu mrezu. To radi

negacijom, odnosno uvjet ¢e biti istinit sve dok mikrokontroler nije spojen na bezi¢nu
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mrezu. Prolazak kroz while petlju dogada se svakih 100 milisekundi S§to je napravljeno
naredbom delay(). Isto tako svakim prolazom kroz while petlju na LCD ekran se ispisuje
toCka kako bi se signaliziralo korisniku da program jo§ uvijek radi. Kada se na ekranu
ispiSe 12 toCaka naredbom .fillRect() se briSu tocke. Naredba .fillRect() iscrtava ispunjeni
pravokutnik s pocetnom tockom (10,120) pixela Sirine 300 pixela i visine 10 pixela,
popuno crne boje. Za kraj u s pomocu varijable timeout counter broji se koliko je vremena
proslo te ako je proSlo visSe od 5 sekundi ponovno pokreni mikrokontroler. Kada se
mikrokontroler spoji na bezi¢nu mrezu uvjet while petlje viSe nije istinit te se pelja prekida

1izlazi se iz connectToWiFi() funkcije.
5.2.5. Funkcija findTIOSS() za UDP protokol

Ova funkcija sluzi kako bi kontroler saznao mreznu adresu servera. Radi tako da Cita sve
pakete koji su mu poslani te kada procita poruku ¢iji sadrzaj odgovara prije dogovorenoj
frazi zna da je tu poruku poslao server te zabiljezi mreznu adresu posiljatelja te poruke. I

na kraju Salje serveru poruku kojom potvrduje da je naSao njegovu mreznu adresu.

Funkcija pocinje tako da na LCD ekran ispiSe poruku korisniku da kontroler trenutacno
trazi server odnosno robota TIOSS. Naredbe koje se koriste za to su iste one koje su se
koristile kod funkcije connectToWiFi(). Zatim ulazi u beskona¢nu while petlju.

int packet size = Udp.parsePacket(); // Procitaj paket
if (packet size) // ako paket nije prazan
{
int len = Udp.read(packet buffer, 255);
if (len > 0)
{
packet buffer[len] = 0;
}
if (!strcmp(packet buffer, tioss message))
{
tioss_ip = Udp.remoteIP();
sendMessage (reply buffer);

return;

U petlji na pocetku naredbom .parsePacket() provjerava se da li je na UDP priklju¢nicu
dosao neki paket. Ako je doSao novi paket vrijednost varijabla packet size je veca od 0.
Naredbom if provjerava se je li varijabla packet size ve¢a od 0 i ako je Cita se sadrzaj

paketa. Naredbom .read() procita se nadolazeéi paket i spremi se u prije definiranu
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varijablu packet buffer. Druga opcija naredbe .read() definira maksimalnu veli¢inu paketa
koju naredba moze procitati. Rezultat poziva naredbe .read() pridruzuje se numerickoj
varijabli len onda sluzi kako bi se na kraj znakovnog niza poruke mogao dodati null
terminator koji oznacuje kraj znakovnog niza. U zadnjoj if naredbi provjerava se dali
sadrzaj poruke odgovara frazi koju Salje server. U slu¢aju da se znakovni nizovi
podudaraju funkcija stremp() vraca 0. Prepoznajuéi da je server taj koji je poslao poruku u
prije definiranu varijablu tioss ip sprema se mrezna adresa servera naredbom .remotelP().
I prije izlaska iz funkcije pozivom naredbe sendMessage(reply buffer) Salje se odgovor na

S€rver.
5.2.6. Funkcija findTIOSS() za TCP protokol

Funkcija obavlja istu svrhu bez obzira na komunikacijski protokol koji se koristi. Jedina
razlika je Sto kada prepozna da nadolazeée poruke dolaze od servera umjesto da posalje
odgovor na server koristi se svojstvo TCP protokola o uspostavljanju veze kako bi se
uspostavila komunikacija. Kod ove funkcije izgleda skoro identi¢no kao i u dijelu s UDP
komunikacijom s izmjenama samo na kraju beskonacne petlje.
while (1)
{ int packet size = Udp.parsePacket();
if (packet size)
{
int len = Udp.read(packet buffer, 255);
if (len > 0)
{ packet buffer[len] = 0; }
if (!strcmp(packet buffer, tioss message))
{tioss_ip = Udp.remoteIP();
break; }
I

if (tcp_client.connect (tioss_ip,tcp port))
return;
U zadnjoj if naredbi beskonac¢ne petlje kada se zabiljezi mrezna adresa servera umjesto da
se Salje odgovor, naredbom break se izlazi iz petlje. Potom naredbom connect() se
uspostavlja komunikacijski kanal sa serverom. Kao opcije naredbe .connect() potrebno je
navesti adresu servera te broj prikljunice na koju se spaja. Uspostavljanjem

komunikacijskog kanala izmedu kontrolera i servera izlazi se iz funkcije find TIOSS().
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5.2.7. Funkcija sendMessage() za UDP protokol

Ova funkcija postoji zbog razlika u nacinu slanja paketa izmedu protokola. Za poslati
poruku s pomocu UDP protokola potrebno je pozvati nekoliko naredbi stoga je taj
postupak odvojen u svoju funkciju.

void sendMessage (uint8 t *packet)

{

int messegeSize = 0;
while (packet[messegeSize] != '\0'")
{ messegeSize++; }

Udp.beginPacket (tioss_ip, tioss port);

Udp.write (packet, messegeSize);

Udp.endPacket () ;

}

Kako bi se poslao paket s pomoc¢u UDP protokola potrebno je znati veli¢inu paketa. U tu
svrhu koristi se varijabla messegeSize i while petlja. While petlja povecava vrijednost
varijable messegeSize za jedan sve dok ne dode do null-terminatora u nizu koji se Zeli
poslati. Nakon S$to se odredi veli¢ina paketa pocinje se slanje paketa naredbom
.beginPacket() u kojoj se navede mrezna adresa odredista i prikljucnica za UDP
komunikaciju. Potom naredbom .write() se odredi koji niz se Salje te njegova veli¢ina. Za
kraj se slanje zavrsi pozivom naredbe .endPacket(). Vrijedi napomenuti da se u varijabli
messegeSize nalazi duljina niza bez null-terminatora zato $to kada poruka stigne na server,
programski jezik Python dodaje svoj null-terminator. I zbog toga ako se posalje niz s null-

terminatorom usporedba nizova u Pythonu nece raditi.
5.2.8. Funkcija sendMessage() za TCP protokol

Funkcija sendMessage() je znatno jednostavnija kod rada s TPC protokolom. Sastoji se
samo od jedne linije.

void sendMessage (char *packet)

{

tcp client.write (packet);

}

Razlika izmedu funkcija se moze uociti ve¢ pri samoj definiciji. Dok kod UDP-a znakovni
niz mora biti tipa uint8 t, kod TCP-a se koristi tip char. Zatim se pozivom naredbe .write()

posalju poruke. Naredba .write() moze poslati nizove tipa char i byte. U sklopu WiFi.h
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biblioteke postoje jo§ dvije funkcije za slanje poruka. One su .print() i .println(). S pomocu
njih se mogu slati i drugi tipovi podataka, ali unutar naredbi se pretvaraju u tip char pa nisu

pretjerano korisne.
5.2.9. Funkcija initializePins()

Kako bi se mogle koristiti tipke na VIDI X-u potrebno je inicijalizirati pinove ne koje su
oni spojeni.
void initializePins ()
{
pinMode (BTN UP DOWN, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN LEFT RIGHT, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN A, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN B, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN MENU, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN SELECT, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN START, INPUT PULLUP);
pinMode (BTN VOL, INPUT PULLUP);
}
Naredbom pinMode() inicijalizira se odabrani pin. Pin koji se zeli inicijalizirati se
proslijedi kao prva opcija naredbe dok druga opcija odreduje u kojem nacinu rada je pin. U
ovom slucaju svi pinovi se postavljaju kao ulazni pinovi u eng. pullup nac¢inu rada. To
znaci da su pinovi pocetno spojeni na visoku naponsku razinu te da pritisak tipke spaja na
nisku naponsku razinu. Ovaj trik se koristi kako bi se garantiralo ocitanje pritisnute tipke. S
programske strane to znaci da prilikom ocitavanja stanja pojedinacnog pina ako se nalazi u

niskom stanju to znaci da je tipka pritisnuta.
5.2.10. Funkcija loop()

Ovo je glavna funkcija programa te sluzi kao pocetak programa s kojim korisnik moze
ostvariti interakciju. Prije samog poziva ove funkcije na LCD ekran se iscrtava glavni
izbornik koji daje korisniku pregled s kojim funkcijama robota moze upravljati. Specificno
u ovome radu radi se o izboru izmedu glave i ruku robota. Trenuta¢ni odabir predstavljen
je bijelom pozadinom i1 crnim slovima. Korisnik moze tipkama UP 1 DOWN mijenjati
odabir te pritiskom na tipku SELECT potvrditi svoj odabir Sto poziva funkciju koja
obraduje odabranu funkcionalnost.

void loop () |
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delay (120);

if (analogRead (BTN _UP_ DOWN) > 4000)

{..}

if (analogRead (BTN _UP DOWN) > 1800 and
analogRead (BTN_UP_DOWN) < 2000)

{..}
if (digitalRead (BTN _SELECT) == LOW)

Prije same funkcije definira se pomoc¢na varijabla menu_item cjelobrojnog tipa. Pomoc¢na
varijabla menu_item koristi se za prepoznavanje trenutacno izabrane opcije u izborniku.
Zbog velike brzine izvodenja instrukcija potrebno je usporiti program kako bi se mogao
registrirati samo jedan pritisak tipke. Program se usporava dodavanjem cekanja od 120
milisekundu naredbom delay(). Za prepoznavanje tipke koja je pritisnuta koristi se if
naredba koja u svojem uvjetu ima provjeru stanja pina tipke. Vecina tipki su digitalnog tipa
Sto znaci da mogu samo poprimiti nisko i visoko stanje te se njihovo stanje provjerava
naredbom digitalRead() i kao opciju se posalje broj pina (primjer tipke SELECT).
Medutim tipke UP i DOWN kao i LEFT i1 RIGHT su spoje na jedan analogni pin ¢ija
vrijednost se dobiva naredbom analogRead(). Naredba analogRead() ne vraca samo nisko
ili visoko stanje ve¢ vrac¢a neku vrijednost iz raspona 0 do 4095. Kako ocitanje nije uvijek
savrSeno uvode se tolerancije. Tako da kada se naredbom analogRead() s pina oznacenog
zastavicom BTN _UP DOWN procita vrijednost ve¢a od 4000 tada je pritisnuta tipka UP,
ako je oCitana vrijednost unutar raspona 1800 do 2000 onda je pritisnuta tipka DOWN.

if (analogRead (BTN _UP_DOWN) > 4000)
{

menu_item = abs((menu item - 1) % 2);
updateManinMenu (menu_item) ;
}

Pritiskom na tipku UP ili DOWN mijenja se koju opciju Zelimo izabrati na glavnome
izborniku. To se radi tako da kada je detektiran pritisak tipke prvo se ratuna nova
vrijednost varijable menu_item tako da se doda ili oduzme 1 zatim se nade modulo 2 te se
od tog broja uzme apsolutna vrijednost. Trazi se modulo s brojem dva jer su samo dva
izbora, ako bi bilo viSe izbora onda se ova vrijednost mora promijeniti. Ovakvim
racunanjem varijable menu_item omogucuje se prolazenje kroz opcije izbornika bilo kojim

redoslijedom. Nakon promijene vrijednosti varijable menu items poziva se funkcija
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updateManinMenu()  kojoj se prosljeduje  varijabla menu items. Funkcija
updateManinMenu() zatim ponovo ispisuje opcije glavnog izbornika ali sada bijelom
pozadinom ¢e biti oznacena druga opcija.

if (digitalRead(BTN_SELECT) == LOW)
{
if (menu item == 0)
glavalLogic () ;
if (menu item == 1)
rukeLogic () ;
menu_item = 0;

}
Kada se odabere kojim dijelom robota se Zeli upravljati pritiskom na tipku SELECT se
poziva funkcija koja je zasluzna za upravljanjem tim djelom robota. Na kraju kada se vrati
u glavni izbornik varijabla menu_item se postavlja na 0. Funkcije za upravljanje razli¢itim
dijelovima robota su skoro identi¢ne samo se razlikuju u opcijama koje pruzaju tako da ¢e
biti samo biti objasnjena funkcija za upravljanje s glavom. Ove funkcije takoder se

razlikuju ovisno o nacinu upravljanja robotom.
5.2.11. Funkcija glavalLogic () za diskretno upravljanje

Ova funkcija pokazuje opcije kako se moze upravljati glavom robota TIOSS. Zato §to se
upravlja njome diskretno dodatno ¢e s desne strane ekrana biti iscrtan stupac s pomocu
kojega se moze odrediti koliko dugo se izvodi Zeljena instrukcija. Svaki pravokutnik
stupca predstavlja dvije sekunde. Na dijelovima funkcije pokazna je logika kojom funkcija
radi.

void glavaLogic () {
int power bar = 0;
glavaScreen() ;
drawPowerBar (power bar) ;
while (1) {
delay (100);
if (digitalRead(BTN_A) == LOW) {
if (power bar < 2)
power bar++;
drawPowerBar (power bar) ;

continue; }}}
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Prvo se definira pomo¢na varijabla power bar s pomocu koje ¢e se odredivati koliko dugo
korisnik Zeli da instrukcija traje. Varijabla power bar moZe poprimiti cjelobrojne
vrijednosti od 0 do 2. Zatim pozivom funkcije glavaScreen() se na LCD ekranu ispiSu
naredbe koje se mogu slati na robota te funkcijom drawPowerBar() se iscrtava stupac s

desne strane LCD ekrana koji radi vizualnu reprezentaciju Zeljenog vremena trajanja.

Unutar beskonacne while petlje pomocu if naredbi detektira se pritisak tipki. U slucaju
pritiska tipke BTN A povecava vrijednost varijable power bar, za 1, samo ako je manja
od 2, analogno tipka BTN B smanjuje vrijednost varijable power bar, za 1, samo ako je
veca od 0. Prije nastavka while petlje pozivanjem funkcije drawPowerBar() iscrtava se
nova vrijednost varijable power bar.

if (analogRead (BTN _LEFT RIGHT) > 4000)
{

uint8 t buff[20] = "GlavaLeft";
sendMessagePower (buff, power bar + 1);
waitScreen ((power bar + 1) * 2);
glavaScreen() ;
drawPowerBar (power bar) ;
continue;

}
Pritiskom na jedu od tipki koje predstavljaju funkcionalnost robota npr. glava u lijevo.
Definira se varijabla buff koja sadrzi definiranu frazu te instrukcije. Poziva se funkcija
sendMessagePower() s parametrima koji predstavljaju sadrzaj poruke i trajanje instrukcije
te funkcija waitScreen() s parametrom power bar njemu dodana jedinica i pomnoZen s 2.
Ove dvije funkcije su jedinstvene za diskretni nacin upravljanja i bit ¢e objaSnjene u
nastavku. Nakon izvrSavanja tih dviju funkcija ponovno se iscrtava prikaz opcija glave 1

stupac s desne strane s pomocu funkcija glavaScreen() i drawPowerBar().

Ukoliko se pritisne tipka MENU na ekran se iscrtava glavni meni 1 izlazi se iz funkcije
glavaLogic (). Analogno ovoj funkciji funkcija rukeLogic radi na isti nacin.

void sendMessagePower (uint8 t *packet, int num)

{
uint8 t ¢ = num + '0';
int len = strlen((char *)packet);
packet([len] = '.';
packet[len + 1] = c;

packet[len + 2] = '\0';
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sendMessage (packet) ;

}

Funkcija sendMessagePower() kao parametre prima sadrzaj poruke koja se Salje te duljinu
izvodenja instrukcije. Zatim na kraj poruke dodaje tocku i samo trajanje instrukcije te
pozivom funkcije sendMessage() posalje instrukciju na server.

void waitScreen(int wait time) {
int count = 0;

connectedTIOSS () ;

while (wait time > 0) {
delay (100);
if (count == 9){
wait time--;
tft.setCursor (130,100) ;
tft.setTextSize (10);
tft.setTextColor (ILI9341 WHITE, ILIS341 BLACK);

tft.print(wait time);

count = 0;}
if (digitalRead(BTN_START) == LOW) {
uint8 t buff[] = "Cancle";

sendMessage (buff) ;
return; }
count++; }
delay (100);
}
Funkcija waitScreen() sluzi za postavljanje programa u nacin ¢ekanja dok se zadana
instrukcija ne izvr$i. Funkcija na ekranu broj¢ano signalizira korisniku koliko je vremena
ostalo do kraja izvodena zadane instrukcije te dozvoljava korisniku slanje prekida
izvodenja instrukcije. Na pocCetku definira se pomoc¢na varijabla count koja ¢e brojati da li
je prosla jedna sekunda. Varijabla wait time predstavlja broj sekundi koje korisnik mora
¢ekati kako bi instrukcija zavrSila. U uvjetu while petlje provjerava se da li je vrijeme
¢ekanja vece od nula i dok je izvodi se petlja. Naredbom delay() izmedu svakog prolaza
while petlje prode 100 milisekundi $to zna¢i da svakih deset prolaza treba smanjiti
vrijednost varijable wait time i na LCD ekran ispisati novi broj. Ukoliko se za vrijeme
izvodenja ove funkcije pritisne tipka START na server se posalje poruka ,,Cancle* te se

izlazi iz ove funkcije.
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5.2.12. Funkcija glavalLogic () za kontinuirano upravljanje

Funkcije koje se koriste za odabir instrukcija u kontinuiranom nacinu upravljanja su puno
jednostavnije. Imaju istu funkciju kako 1 u diskretnom nacinu rada samo puno manje stvari
zapravo trebaju obavljati. Isto ispiSu opcije upravljanja robotom i zatim prate koje opcije
su odabrane tako da prate koje su tipke pritisnute.

void glavaLogic () {
glavaScreen() ;
while (1) {
delay (50);
if (analogRead (BTN _LEFT RIGHT) > 4000) // Lijeva tipka {
char buff[20] = "GlavalLeft";
sendMessage (buff) ;
continue;}
}
}

Tu pri pozivu funkcije jedina stvar koja se iscrtava na LCD ekran je naznaka koja je opcija
odabrana te koje sve instrukcije su podrzane. Beskonacna while petlja je usporena
funkcijom delay() na izvodenje svakih 50 milisekundi. Pritiskom tipke jednih od opcija
definira se varijabla buff koja sadrzi frazu odabrane instrukcije. Zatim pozivom funkcije
sendMessage() posalje se instrukcija na server. Pritiskom na tipku MENU pozivaju se
funkcije connectedTIOSS() i startMainMenu() za iscrtavanje grafika poCetnog izbornika te

se izlazi iz funkcije.
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6. Rezultati

Sve verzije programa su testirane u laboratorijskim uvjetima i radile su bez greske. To nije
bilo oc¢ekivano ponaSanje programa. U prijasnjeg susreta s VIDI X mikrora¢unalom, kada
bi se koristio program koji komunicira pomocu UDP protokola, dolazilo je do gubitka
paketa. 1z tog razloga ocCekivalo se da nakon pritiska tipke, niSta ne dogodi ne zato §to
VIDI X nije uspjesno poslao paket ve¢ jer se paket ,,izgubio“. Medutim to je lako
objasnjivo s ¢injenicom da su svi programi bili testirani u laboratorijskim uvjetima tako da
u okolini s viSe smetnji ocekuje se gubitak paketa. Isto tako gubljenje paketa se nece
osjetiti u kontinuiranom nacinu upravljanja nego bit ¢e viSe primjetno u diskretnom nacinu
upravljanja. Isto tako bitno je napomenuti da za vrijeme testiranja ,,poklopac* koji prekriva
prednju stranu trupla TIOSS robota je bio skinut. U jednom slu¢aju pokusano je ,,zatvoriti‘
robota, ali ,,poklopac® nije do kraja sjeo na svoje mjesto ve¢ je nakoSeno stajao i oko njega
je bila rupa 1 do 2 centimetra na dijelovima. Medutim to nije imalo utjecaja na upravljanje
s robotom. Ta cCinjenica je iznenadujuca, ali i dalje je preporuCeno spojiti antenu na

Raspberry Pi racunalo i izvuéi ju iz kudista ili ostaviti ku¢iSte otvorenim.

Ocabir SELECT

Slika 6. Izvodenje programa na VIDI X
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Zakljucak

Ovim radom omoguceno je daljinsko upravljanje robotom TIOSS pomocu VIDI X
mikroracunala. U sklopu rada izradeno je 8 programa odnosno 4 para programskih kodova
za upravljanje robotom. Kako bi se upravljalo robotom prvo je potrebno postaviti bezi¢nu
mrezu, najlakSe je s pomocu mobitela napraviti hotspot imena TIOSLAN i dogovorene
zaporke. Zatim se upali TIOSS te se pokrene program koji se Zeli koristit. Potom se na

VIDI X prenese komplementarni program te se moze upravljati s robotom TIOSS.

Ovim radom uspjesno su povezani VIDI X i TIOSS te je istrazeno nekoliko nacina
spajanja te upravljanja robotom. Nadogradnja na ovaj rad moze i¢i u viSe smjerova. Medu
jednostavnim primjerima je modifikacija inacice programa TCPdiskretno kako umjesto
pokretanja akcije robota na odredeno vrijeme moze se zadati pozicija u koju se ruka ili
glava zeli postaviti te to omoguditi s pomocu potenciometara. Jo§ jedna ideja je
modifikacija jedne od inacica s kontinuiranim upravljanjem da se istovremeno moze
upravljati s viSe motora istovremeno, itd. Drugi neki smjer je koristiti ve¢ napravljene
programe za Raspberry Pi te napisati komplementarne programe za neki drugi

mikrokontroler ili android ureda;.

Originalno kada je napravljen robot TIOSS je sluzio za istrazivanje mogucénosti tehnologije
1 ovaj rad je jedan, u nadi od mnogih, koji se koristio njime za istrazivanje mogucénosti

tehnologije.
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Sazetak

Udaljeno upravljanje robotom TIOSS

Teledirigirani izvrSni organ samoorganiziraju¢eg sustava ili skra¢eno TIOSS je prvi
hrvatski robot napravljen 60 godina proslog stolje¢a. Od tada je izgubio dosta svojih
mogucénosti 1 dijelova. Kroz nekoliko diplomskih radova restauriran je i moze pomicati
svojim udovima. Kroz ovaj rad prvi hrvatski robot ¢e se spojiti s novim hrvatskim
mikroracunalom, VIDI X, kako bi se njima moglo daljinski upravljati. TIOSS 1 VIDI X
komunicirat ¢e preko bezicne mreze. Za komunikaciju se koriste TCP 1 UDP protokol.
Robotom se moze upravljati na dva nacina: diskretno i kontinuirano. Diskretnim nacinom
zadaje se robotu instrukcija te se ¢eka da ju izvrsi, dok kod kontinuiranog nacina robot se

kre¢e samo dok je jedna od tipki pritisnuta.

Kljuéne rije¢i: TIOSS, udaljeno upravljanje, VIDI X, Raspberry Pi, ESP32, WiFi, bezicna
mreza, UDP, TCP
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Summary

Remote control of TIOSS robot

Teledirigirani izvrSni organ samoorganizirajuéeg sustava or TIOSS for short. It is first
croatian robat built in the 60ts. Since then, it has seen a lot of use and with that slowly fell
apart. Few students took the opportunity to fix up the TIOSS robot as their master theses.
This thesis focuses on remotely controlling the first Croatian robot using a new Croatian
microcomputer, VIDI X. The TIOSS robot and VIDI X microcomputer will communicate
over the wireless local areca network. To enable the communication, UDP and TCP
protocols will be used. TIOSS robot can be controlled in two ways, discreetly and
continually. When controlled discreetly, the user will send the instruction to the robot and
wait until the robot preforms the instruction. On the other hand, while controlled

continually, the user will have to hold down the button to control the robot.

Key words: TIOSS, remote control, VIDI X, Raspberry Pi, ESP32, WiFi, WLAN, UDP,
TCP
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