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Oznaka Jedinica Opis

F N sila

G N/mm? modul klizanja

d mm promjer

f mm hod opruge

D mm srednji promjer

i - broj radnih navoja

Dy mm unutarnji promjer

Q elektri¢ni otpor

U \Y napon
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SAZETAK

Tema ovoga rada je izrada prototipa tipkovnice prilagodene 0sobi s invaliditetom, kako bi joj
se omogucilo nesmetano koristenje ra¢unala u svrhu igranja specifi¢ne video igre pri ¢emu je
ostavljena moguénost prenamjene tipkovnice za neku drugu svrhu. 3D model prototipne
tipkovnice izraden je u programskom paketu SolidWorks, prema zahtjevima korisnika. Model
je ispisan pomocu 3D printera FDM metodom. Nakon konstrukcijskog dijela, osmisljen je i
prikazan nacin upravljanja tipkovnicom pomoc¢u Arduino Uno mikrokontrolera te popratnih
dijelova poput kratkospojnih Zica, otpornika itd. U skladu s primarnom namjenom, napisan je
kod kojim je programirana tipkovnica. Trenutno je ona programirana za igranje odredene igrice,
ali se ista tipkovnica moze naknadno reprogramirati u bilo koju drugu svrhu jednostavnom
izmjenom upravljackog koda Arduina. Na posljetku je jo§ izvrSen prijenos napisanog koda s
racunala na samu tipkovnicu. Taj postupak naziva se flashanje i izvrSen je pomocu softvera
Flip 3.4.7, kako bi racunalo putem USB priklju¢ka prepoznalo Arduino Uno kao HID

tipkovnicu.

Kljuéne rijeci: tipkovnica, 3D ispis, FDM, Arduino Uno, HID tipkovnica
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SUMMARY

The topic of this paper is the development of a prototype keyboard adapted for a person with a
disability, in order to enable uninterrupted use of computer for the purpose of playing a specific
video game, leaving the possibility of reprogramming the keyboard for another purpose. The
3D model of the prototype keyboard was created in the SolidWorks software package,
according to user requirements. The model was printed using a 3D printer with the FDM
method. After the construction part, the way of running the keyboard with the Arduino Uno
microcontroller and the accompanying parts such as short-circuited wires, resistors, etc. was
designed and shown. Currently, it is programmed to play a particular game, but the same
keyboard can be reprogrammed for any other purpose by simply changing the Arduino control
code. Finally, it is necessary to transfer the written code from the computer to the keyboard
itself. This procedure is called flashing and was performed using Flip 3.4.7 software, so that the

computer can recognize the Arduino Uno as a HID keyboard via a USB port.

Keywords: keyboard, 3D printing, FDM, Arduino Uno, HID keyboard
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1. UvOD

Oko 15% svjetske populacije ima neki oblik invaliditeta sto bi znacilo da vise od milijardu ljudi
u svijetu zivi S nekim oblikom invaliditeta, a od ¢ega gotovo 200 milijuna ima znacajnih
poteSkoca u funkcioniranju. U buducénosti ¢e te brojke sve vise rasti. Taj porast je posljedica
starenja stanovniStva, globalnog povecanja kroni¢nih zdravstvenih stanja poput dijabetesa,

kardiovaskularnih bolesti, raka i poremec¢aja mentalnog zdravlja.
U cijelom svijetu osobe s invaliditetom imaju lo$ije zdravstvene ishode, niza obrazovna

postignuéa i vece stope siromastva od ljudi bez invaliditeta. To je dijelom i zato Sto osobe s
invaliditetom nailaze na prepreke u pristupu uslugama koje mnogi od nas ve¢ odavno uzimaju
zdravo za gotovo, ukljucujuci zdravstvenu skrb, obrazovanje, zaposljavanje, mobilnost kao i

dostupnost informacija. [1]

Osim navedenih poteSkoca, osobe s invaliditetom su na neki nacin zakinute i u ostalim
aspektima svakodnevnog zivota. Upravo zbog toga, neke od posljedica i u¢inaka invaliditeta su
I problemi s mentalnim zdravljem, ukljucuju¢i anksioznost i depresiju, gubitak slobode i

neovisnosti te frustracija i ljutnja zbog oslanjanja na druge ljude.

Od navedenih milijardu ljudi koji zivi s nekim oblikom invaliditeta, mnogo je onih Koji
intenzivno ili iz zabave igraju video igrice. Prema jednom istrazivanju, 20,5% igraca ima
mentalni, fizicki ili razvojni poremecaj. S obzirom da je broj igraca u svijetu porastao na 2,5
milijarde u 2019., broj igraca s invaliditetom ne moze se zanemariti. Stoga je motivacija ovoga
rada bila olaksati igranje videoigara upravo tom dijelu populacije koja je na neki nacin

zanemarena u svjetskoj industriji videoigara. [2]

Konkretno, u ovome radu pomoci ¢e se korisniku koji je roden bez podlaktice. Korisnik je veliki
zaljubljenik u video igricu League of Legends (LoL) te mu standardna tipkovnica otezava
igranje igrice, o ¢emu ¢e vise biti govora u idu¢em poglavlju.

Razvoj cijele tipkovnice sastojat ¢e se od sljede¢ih koraka: 3D modeliranja i 3D ispisa

tipkovnice, spajanja elektronskih dijelova te programiranja Arduino mikrokontrolera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. ZAHTJEVI KORISNIKA ZA IZRADU TIPKOVNICE

Prilikom izrade tipkovnice korisnik je istaknuo najvaznije zahtjeve te potrebne specifikacije
koje tipkovnica mora sadrzavati. Konkretne specifikacije moraju se uzeti u obzir prije same
konstrukcije i programiranja tipkovnice. Navedeni zahtjevi detaljnije su opisani u idu¢im

odlomcima.

2.1. Veli¢ina tipki

VeliCina tipki mora biti veca nego kod standardnih tipkovnica zato Sto korisnik tipke pritisce
svojom podlakticom, koja je manje precizna i ,,nezgrapnija“ od prstiju kojima se koriste ljudi
bez konkretnog invaliditeta. Stoga dolazimo do zakljucka da je jedan od bitnijih faktora za
odredivanje veliCine tipke razlika u preciznosti koju nam pruza pritiskanje podlakticom u

odnosu na onu koju imamo prilikom pritiskanja tipke prstima.

15. 5mm
= =
‘f ™ r ]
15mm Q w E R T
L 1 1 a 308 4
A S D F G
Caps Lock £ { \ \

4
—

3.3mm

Slika 2.1 Standardna velicina tipke [3]

Na slici 2.1 prikazana je standardna veliina tipke, koja je prilagodena veli¢ini jagodice

ljudskog prsta (u prosjeku 12,5 mm x 8 mm).

2.2. Raspored i broj tipki

Razmak sredista tipki na standardnoj tipkovnici iznosi u prosjeku 19 mm [Slika 2.2]. Raspored
tipki na ovoj tipkovnici bit ¢e znatno rjedi 1 podijeljen po kategorijama odnosno
funkcionalnostima koje odredene tipke imaju. Tipke Ce biti rasporedene tako da omoguce Sto

brze i lakSe pritiskanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 2.2 Standardna udaljenost tipki [4]

Standardna tipkovnica ima 101 tipku, dok ¢e za potrebe konkretnog korisnika biti dovoljno 13
tipki. Tih 13 tipki koristit ¢e se za igranje igrice, ali ¢e one isto tako biti korisne u mogucoj
prenamjeni tipkovnice u druge svrhe $to je moguce jednostavnom izmjenom upravljackog koda

Arduina, a §to je detaljno opisano u poglavlju 6.

2.3. Veli¢ina i oblik tipkovnice

Veli¢ina i oblik tipkovnice bit ¢e prilagodeni pokretima korisnika prilikom igranja. U obzir ¢e
se uzeti raspon okreta nadlaktice te smanjeni brojevi stupnjeva slobode $to znaéi da ce

tipkovnica biti manjih dimenzija od standardnih.

Sirina 460 mm

Duljina
150 mm

Slika 2.3 Veli¢ina standardne tipkovnice [5]

Nacin ukljucivanja svih navedenih zahtjeva u razvoj ove tipkovnice bit ¢e detaljnije razraden i

prikazan u fazama 3D modeliranja, 3D ispisa te samog programiranja tipkovnice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3. 3b MODEL

3D model jedna je od bitnijih stavki za izradu tipkovnice. Na temelju modela stvara se jasnija
vizualizacija o tome kako ¢e tipkovnica izgledati te je konkretan model baza za 3D ispis,
tehnologiju pomocu koje ¢e se izraditi prototip tipkovnice.

Pomocu 3D modeliranja pokusalo se, u najve¢oj mogucoj mjeri, zadovoljiti potrebe korisnika
Sto se tice samog rasporeda i veli¢ine tipkovnice. Kao $to je ve¢ prikazano u poglavlju 2, postoje
odredeni standardi prilikom konstruiranja tipkovnice, koji su u ovom slucaju izmijenjeni.
Detaljnija razrada bit ¢e prikazana pomocu vise pogleda na 3D model koji je izraden u

programskom paketu SolidWorks.

3.1. Veli¢ina tipki prototipne tipkovnice

Slika 3.1 Izometrija tipke

Prototipna tipka znacajno je veéa od standardne, $to se vidi iz prilozene slike [Slika 3.1].
Njezine vanjske dimenzije su 20,80 mm x 20,80 mm te je ukupne visine 9 mm. Svojom visinom
ona djelomic¢no ulazi u konstrukceiju tipkovnice tako da samo 5 milimetara ostaje iznad gornje
povrsine tipkovnice. Razlog tome je mehanizam pomocu kojeg sama tipka funkcionira, a on ¢e

biti objasnjen u tocki 3.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.2. Mehanizam unutar tipke

Unutar same tipke ukomponiran je i mehanizam pomocu kojega se pritiS¢e gumb koji je
smjesten na donjoj povrsini tipkovnice te pomocu zica povezan s Arduino mikrotkontrolerom.
Mehanizam je napravljen po uzoru na standardne tipkovnice s lineranim prekida¢em koji
funkcionira pomocu tlaéne opruge. Prikazan je kao jednostavan cilindar koji ¢e se zajedno s
tipkom ispisati pomoc¢u 3D printera. Oko cilindra se jo§ dodaje opruga koja apsorbira silu

pritiskanja te omogucava prakti¢nije pritiskanje tipke.

3.2.1. Proracun opruge

Prorac¢un opruge racuna se prema sljede¢em izrazu:

Gdf
o N (3.1)

F=
gdje je:
F [N] - sila koja opterecuje oprugu
G [N/mm?] — modul klizanja
d [mm] — promjer zZice
f[mm] —hod opruge
D [mm] — srednji promjer opruge
i - broj radnih navoja.
Istrazivanjem linearnih mehanizama te najpovoljnije sile pritiskanja tipke, doslo se do
podatka kako igraci videoigara preferiraju tipke sa pritisnom silom F = 0,45 N. [6]
Nadalje, hod opruge izracunat je mjerenjem udaljenosti od dna cilindra tipke do povrsine
gumba te on iznosi f = 3,2 mm.
Broj radnih navoja odreden je proizvnoljno te on iznosi i = 15.
Modul klizanja ovisi o vrsti materijala od koje je opruga napravljen. Za potrebe izrade
tipkovnice uzeta je vrijednost za patentiranu zicu koja iznosi G = 83 000 N/mm?. [7]
Sada preostaje izraCunati promjer Zice. Srednji promjer D moZemo izraziti pomocu promjera
zice na sljedec¢i nacin:

D =d+D,, mm (3.2)

D, [mm] — unutarnji promjer opruge
U nasem slucaju Dy predstavlja promjer cilindra koji iznosi Dy = 6 mm.

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u formulu, dobijemo sljedeci izraz:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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83000 - d*:3,2

Iz dobivenog izraza vrijednost d iznosi 0,48 mm.

Slika 3.2 Mehanizam tipke, ispruZena opruga

3.3. Raspored i broj tipki prototipne tipkovnice

Slika 3.3 Raspored tipki

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Prilikom izrade tipkovnice bilo je potrebno osigurati tipke brojeva od 1 do 7 te slova Q, W, E,
R,D i F. Raspored prikazan na slici 3.3 je takav upravo zbog potrebe korisnika za upravljanje
konkretne video igre. Razmak izmedu tipki koje se redaju jedna za drugom je 33 mm, znatno

veca nego kod standardnih tipkovnica, a temelji se na zahtjevu samog korisnika.

3.4. Veli¢ina i oblik prototipne tipkovnice

Gabaritne mjere prototipne tipkovnice, koja ¢e biti ispisana pomoc¢u 3D printera, prikazane su

na slici ispod.

Slika 3.4 Gabaritne dimenzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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4. 3D ISPIS

Prilikom izrade ovog prototipa koristila se metoda 3D ispisa, koja je idealna za potreban omjer

kvalitete 1 brzine izrade modela. To je postupak brze izrade prototipa kojim se uredajima
zasnovanima na 3D tehnologiji ispisuju fizi¢ki predmeti. 3D ispis daje moguénost jasnog uvida
u tok postupka dizajniranja, moguénost isticanja raznih parametara, mogucnost lakog i ranog
uocavanja mogucih greSaka te njihovog brzog i efikasnog ispravljanja. Postoji ukupno 7
kategorija procesa 3D ispisa: polimerizacija u spremniku, ekstrudiranje materijala, o¢vr$¢ivanje
praskastog sloja, visokotla¢no sras¢ivanje materijala, visokotlacno sras¢ivanje pomocu veziva,
taloZenje usmjerenom energijom i laminacija slojeva. Svaka od ovih vrsta procesa ima razlicite
tehnologije. Najces¢e tehnologije su SLA (stereolitografija koja je tehnologija
fotopolimerizacije u spremniku), FDM (modeliranje fuzije taloZenja koja je tehnologija
ekstrudiranja materijala) te SLS (selektivno lasersko sinteriranje, jedna od tehnologija
ocvrs¢ivanja prasSkastim slojem) [8]. Za ispis tipkovnice koristila se FDM metoda, ¢ije su

postavke i parametri opisani u tockama 4.1.14.2.

4.1. FDM metoda

FFF, kratica od “Fused Filament Fabrication” je najrasirenija i najjeftinija tehnologija 3D
ispisa. Prvi puta se pojavila 1992. godine. FFF tehnologiju 3D printanja se ¢esto naziva FDM
(,, Fused Deposition Modeling” hrv. ,tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja“), a to je naziv kojeg
je popularizirala tvrtka Stratasys koja je ujedno i zasluzna za nastanak FDM/FFF tehnologije
3D ispisa. [9]
Prednosti ove metode su te $to je:
e povoljna: povoljan je sam uredaj, a i filamenti koji se koriste,
e filamenti su viSekratno upotrebivi: veéina filamenata je na bazi plastike stoga se mogu
lako preoblikovati u oblik filamenta zagrijavanjem i ravnanjem,
o raznolikost izbora materijala: postoji vise od 9 vrsta filamenata,
e printer lako prenosiv: zbog jednostavnog dizajna, njegove se komponente lako odvoje
Sto ga Cini vrlo prakti¢nim 1 lako se moze premjestiti s jednog mjesta na drugo,
e kompaktnog dizajna: ne zauzima previSe prostora. lako vanjski volumen pisaca u
potpunosti ovisi 0 volumenu ispisa poput vanjskog okvira, pogonske jedinice itd. ostali

dijelovi ne zauzimaju puno prostora. [10]
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4.1.1. Postupak FDM ispisa

Proces izrade 3D modela FDM metodom je sljedeci: prvo se ubaci kolut termoplasti¢nog
filamenta u pisac. Filament je plasti¢na nit, a neke od najces¢ih koji se danas koriste su PLA,
PETG, ABS i ASA. Nakon $to mlaznica postigne zeljenu temperaturu, filament se dovodi u
ekstruzijsku glavu i mlaznicu, gdje se topi.

Glava za ekstruziju pricvrséena je na troosni sustav koji joj omogucuje kretanje u smjeru x, y i
z osi. Otopljeni materijal se ekstrudira u tanke niti i taloZi sloj po sloj na unaprijed odredenim
mjestima, gdje se hladi i skrucuje. Na ekstruzijsku glavu mogu se pri¢vrstiti ventilatori, kako
bi se ubrzalo hladenje.

Za popunjavanje podrucja potrebno je viSe prolaza. Kada je sloj gotov, platforma za izradu
pomice se prema dolje (ili u nekim postavkama stroja, glava za ekstruziju se pomice gore) i
nanosi se novi sloj. Ovaj postupak se ponavlja sve dok dio nije gotov. [8]

Svaki FDM/FFF 3D printer mora imati moguénost micanja glave u smjeru X, Y 1 Z osi. Ti
pomaci omoguceni su pomocu vertikalnih navoja koji pomicu glavu gore-dolje, i horizontalnih

“vodilica” koje sluze za pomicanje glave u smjeru X i Y osi. [9]

Potporna nit

Nit

Glava za

ekstrudiranje

Dio

Potrporni
materijal

Podloga

Slika 4.1 Dijelovi FDM printera [11]
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- ]

Slika 4.2 Postupak FDM ispisa, spustanjem podloge [12]

4.2. Softveri i postavke FDM printera
Glavni parametri FDM/FFF 3D printera su:

e temperatura 3D ispisa (za odabrani materijal),
e Dbrzinaispisa,

e visinaslojeva (rezolucija 3D ispisa),

e Dbrzina uzimanja filamenta,

e oplosje 3D modela (,,shell®, ,,top*, ,,bottom*),
e koli¢ina i oblik ispune,

e temperatura mlaznice i radne podloge,

e priprema i poravnavanje (niveliranje) radne povrsine.

Svi navedeni parametri utjecu na kvalitetu ispisa, a oni pak ovise o tipu materijala koji se koristi
te ocekivanjima korisnika Sto se ti¢e kvalitete ispisa. Ukoliko je cilj Sto brze dobiti Zeljeni
objekt, povisuje se brzina ispisa ¢ime se smanjuje kvaliteta. Sto je brzina ispisa i visina sloja
manja, to je isprintani objekt “finiji".

Gotovo svaki FDM/FFF 3D printer korisnicima nudi podeSavanje navedenih parametara
uporabom softvera kojim se kontrolira 3D printer, dok se ostale postavke poput niveliranja

moraju provesti ru¢no. [9]

4.3. Ispis tipkovnice

Nakon opcenitih informacija o nac¢inu i metodama 3D ispisa, u ovoj tocki bit ¢e detaljnije
opisane postavke 3D printera koje su se koristile prilikom izrade konkretne tipkovnice.
Takoder, bit ¢e prikazan konacan rezultat 3D ispisa. Softver koristen za pretvorbu STL datoteka
u G-kod te pripremu koda za ispis je Repetier Host, a printer koristen za 3D ispis tipkovnice je

Artillery Genius.
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Filament koriSten za ispis tipkovnice je PLA (termoplast Polylactic Acid tj. polilakti¢na
kiselina).
Postavke glavnih parametara navedenih u tocki 4.2 navedeni su u ovom odlomku, dok ¢e

ostatak biti prikazan u prilogu na kraju dokumenta.

Glavni parametri koristeni za 3D ispis tipkovnice:
e Dbrzinaispisa: 50 mm/s,
e visinasloja: 0,2 mm,
e oblik ispiune: zvijezda uzorak,
e ispuna: 20%,
e temperatura ekstruzijske glave: 195 °C,

e temperatura podloge: 70°C.
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5. SPAJANJE KOMPONENTI NA ARDUINO UNO

5.1. Arduino uno ploca

Arduino Uno je plo¢a mikrokontrolera otvorenog koda koja se temelji na mikrokontroleru
ATmega328P. Ploca je opremljena skupovima digitalnih i analognih ulazno/izlaznih (I/O)
pinova koji se mogu povezati s raznim ploCama za proSirenje (eng. shieldovima) i drugim

krugovima. Na slici ispod [Slika 5.1] dodatno su opisani dijelovi Arduino Uno ploce.

Prikljucak za napajanje o
" sluzi za napajanje kada Gumb za resetiranje
nije prikljucen u USB

prikljudak TX i RX LED diode

Oznacavaju  komunikaciju
USB  prikljuéak . izmedu Arduina i racunala.
koristi se  za Brzo trepere tijekom serijske
napajanje, prijenos komunikacije. Korisne za
skice i 7a ; otklanjanje pogresaka.

komunikaciju s
Arduino skicama.

Digitalne igle

Koriste se s digitalnim
Read (), digitalWrite () i
analogWrite ().

Pin 13 LED

Jedini aktuator
koji je ugraden
u Arduino Uno.

A

e R
£ 2 (~wd) WWAI9I0
L3

ATmega
mikrokontroler

5V i GND pinovi
Koriste se za +5V
napona i uzemljenje

za strujne krugove. ! LED za napajanje

Oznacava da Arduino prima
struju/ napajanje. Korisno za
otklanjanje pogresaka.

Analogni ulazi
Koriste se za
analogRead ().

Slika 5.1 Dijelovi Arduino Uno ploce [13]
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5.2. Komponente koriStene za spajanje tipkovnice
e MATICNA PLOCA: plo¢a na kojoj se grade elektri¢ni sklopovi, izgleda poput panela
s redovima rupa koji omogucuju spajanje zica i komponenti zajedno. Ovaj tip ploCe ne

zahtijeva lemljenje.

---------------------------

---------------------------
---------------------------

Slika 5.2 Mati¢na ploc¢a [13]

e KRATKOSPOJINE ZICE: Zice koje se koriste za medusobno povezivanje komponenti

na mati¢noj plo¢i s Arduinom.

>‘(:=-¢:::.<

Slika 5.3 Kratkospojne Zice [13]

e TIPKA: momentni prekidaci koji zatvaraju strujni krug kada se pritisnu. Vrlo lako se

postavljaju na mati¢nu plo¢u pomocu ,,pinova“. Dobri su za otkrivanje ON/OFF signala.

Slika 5.4 Tipka [13]
e USB (TIP A-B): omoguéuje povezivanje Arduina na racunalo za programiranje te

osigurava napajanje Arduina.
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e OTPORNICI: odupiru se protoku elektricne energije u strujnom krugu, mijenjajuci
napon i struju kao rezultat. Vrijednosti otpornika se mjere u ohmima (€2). Obojene pruge

oznacavaju njihovu vrijednost.

E E E E

Slika 5.5 Otpornici [13]

5.3. Shema spajanja dijelova za tipkovnicu

Raspored mati¢nih plo¢a postavljen je u skladu s oblikom tipkovnice i rasporedom tipki
prikazanim u 3D modeliranju [Slika 3.1]. Za optimalno funkcioniranje ove tipkovnice, potrebne
su 3 male mati¢ne ploce [Slika 5.2] dimenzija 5,5 cm X 8,5 cm te 2 mini mati¢ne plo¢e dimenzija
3,6 cm x 4,6 cm. One su medusobno povezane kratkospojnim zicama [slika 5.3] pomocu kojih
se zatvara strujni krug. Crvene zice sluze za stvaranje napona kroz sve mati¢ne ploce i spojene
su na napon U iznosa 5 volta (V), a crne Zice spojene su na uzemljenje (GND) na Arduino Uno
ploci. Princip napajanja mati¢ne ploce te protoka elektri¢ne energije kroz samu plocu prikazan

je na slikama u nastavku [Slike 5.6 i 5.7].

Srednji red prekida povezanost
5 rupa u svakom horizontalnom redu su izmedu dviju strana ploca.
spojene elektriénim putem, pomocu
metalne trake unutar mati¢ne ploce.

Okomite trake koje se protezu po duzini
mati¢ne ploce su elektricno povezane.
Obi¢no se koriste za prikljucke za
napajanje i uzemljenje.

Strujna sabirnica Strujna sabirnica

Slika 5.6 Mati¢na plo¢a i prikljuéci s donje strane [13]
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Vodljive metalne trake
|

Slika 5.7 Vodljive trake unutar mati¢ne ploce [13]

Nakon povezivanja mati¢nih ploca na dotok elektriéne energije, te njihovo medusobno
povezivanje, slijedi spajanje tipki [Slika 5.4]. One su postavljene na samim sredinama mati¢nih
ploca, tako da su pomocu svojih ,,noZica* umetnute u rupe na mati¢noj ploci. Nacin na koji se
elektri¢na energija prenosi unutar same tipke prikazan je na slici 5.8. Mini mati¢ne ploce, koje
su takoder koriStene prilikom izrade ove tipkovnice, funkcioniraju kao sredi$nji dio maticne

ploce prikazane na slici 5.7 (dio uokviren crvenom bojom).

SKLOPNE VEZE SHEMATSKI IZGLED
Ove dvije ’nozice” prekidaca SKLOPKE
su spojene jedna s drugom.
T ; | |
Ove dvije nisu ~ - Simbol prekidaca
spojene. One Cine o N
tipku. ‘ L] [ ]
\ J
Simbol tipke

Slika 5.8 Funkcioniranje tipke [13]
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Nakon umetanja tipki, potrebno je same tipke povezati na dotok elektri¢ne energije te na

odredene digitalne pinove. Pomocu njih ¢e se kasnije programirati svaka tipka zasebno, ovisno

o tome §to odredena tipka predstavlja. Arduino digitalni (binarni) pinovi mogu ¢itati samo dva

stanja: kada postoji napon na pinu i kada ga nema. Digitalni pinovi mogu djelovati kao ulazi ili

izlazi, ovisno o tome za §to nam trebaju. U slucaju izrade ove tipkovnice, oni sluze kao inputi

(ulazi). Igle prekidaca koje su medusobno povezane jedna s drugom, s jedne strane se spajaju

na digitalni pin preko kratkospojne zice, a s druge strane se preko otpornika spajaju na

uzemljenje. Otpornici koriSteni za izradu ove tipkovnice su otpora R iznosa 1000 Q. Nasuprotna

igla, koja nije povezana s iglom za uzemljenje, spaja se na napon (redak ozna¢en oznakom +).

Shema spajanja dijelova prikazana je pomoc¢u Tinkercad-a, besplatne online zbirke softverskih

alata za 3D dizajn, elektroniku i kodiranje. Shema je prikazana na slici 5.9.
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Slika 5.9 Shema napajanja tipkovnice
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6. PROGRAMIRANJE ARDUINO MIKROKONTROLERA

Integrirano razvojno okruzenje Arduino IDE (Integrated Development Environment) je
poseban softver odnosno glavni program za uredivanje teksta koji se koristi za Arduino
programiranje. To je mjesto gdje se upisuje kod (skica) prije nego $to se ucita na Arduino ploc¢u
koju Zelite programirati. Kreirana ,,skica“ (naziv koji je dat datotekama Arduino koda, eng.
sketch) se obraduje i prevodi u strojni jezik.

Programski jezik Arduino temelji se na vrlo jednostavnom hardverskom programskom jeziku

zvanom processing (hrv. obrada), koji je slian jeziku C.

Arduino IDE podrzava jezike C i C++ koriste¢i posebna pravila strukturiranja koda uz dodatak
posebnih metoda i funkcija.

U Arduinu, poput ostalih vodeéih programskih platformi, postoje ugradene biblioteke koje
pruzaju osnovnu funkcionalnost. Osim toga, moguce je uvesti druge biblioteke i1 prosiriti
moguénosti i znacajke Arduino ploce. Te su knjiznice grubo podijeljene na biblioteke koje su

u interakciji s odredenom komponentom ili one koje implementiraju nove funkcije.

6.1. Struktura Arduino programskog jezika

Arduino programski jezik moze se podijeliti u tri glavna dijela: funkcije, vrijednosti (varijable
i konstante) i struktura. Funkcije se koriste za upravljanje Arduino plo¢om i izvodenje raCunanja
(npr. DigitalRead (), digitalWrite (), pinMode (), delay ()). Vrijednosti su Arduino tipovi
podataka i konstante (npr. HIGH | LOW, INPUT | OUTPUT, const, int ()). Struktura su elementi
Arduino (C++) koda kao sto su setup (), loop (), if, while. [14]

Osnovna logika koda Arduino je struktura "if - then" i moze se podijeliti u 4 bloka:

e SETUP - obi¢no sezapisuje u odjeljku za postavljanje Arduino koda i izvodi stvari koje

je potrebno uciniti samo jednom.
e INPUT - na pocetku petlje Citaju se ulazi. Ove vrijednosti ¢e se koristiti kao uvjeti (“if”).

¢ MANIPULIRANJE PODACIMA - ovaj se odjeljak koristi za pretvaranje podataka u

prikladniji oblik ili za izracune.

e OUTPUT - ovaj odjeljak definira konac¢ni ishod logike (“then”) prema podacima

izraCunatim u prethodnom koraku. [15]
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6.2. Arduino kod za tipkovnicu
e uint8_t buf[8] = { 0 }; // Keyboard report buffer //

Programiranje tipkovnice zapoc¢inje koriStenjem naredbe uint8 t buf [8] ¢ime se inicijalizira
,meduspremnik® tipkovnice koji je potreban da bi Arduino USB HID tipkovnica bila
implementirana putem USB-a koji povezuje rac¢unalo i Arduino.
Buffer tj meduspremnik zapravo oznac¢ava niz koji ima 8 elemenata (¢lanova); svaki ¢lan sadrzi
8-bitnu neoznacenu koli¢inu. Format buffera je sljedeci:
[0 = modifier, 1 = reserved, 2 = Keyl, 3 = Key2, 4 = Key3, 5 = Key4, 6 = Key5, 7 = Key6]
o #definePIN_19
#define PIN_2 8
#define je komponenta C++ pomocu koje se dodjeljuje naziv konstantnoj vrijednosti prije nego
Sto se program prevede te je definiran (digitalni) pin (brojevi 9, 8 iz primjera) koji ¢e pripasti
svakoj od vrijednosti PIN_X.
e void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(PIN_1,INPUT);
pinMode(PIN_2, INPUT);
}
Funkcija setup() se poziva kada skica zapo¢ne. Koristi se za inicijalizaciju varijabli, nacina rada
pin-a itd. Funkcija setup() ¢e se pokrenuti samo jednom, nakon svakog ukljucivanja ili
resetiranja Arduino ploce. Serial.begin (9600) postavlja brzinu prijenosa podataka u bitovima
u sekundi za serijski prijenos podataka izmedu Arduina i racunala. Funkcija pinMode
Konfigurira navedeni pin da se ponasa kao ulaz.
e void loop()
{
if(digitalRead(PIN_1) == HIGH) {
buf[2] = 30;
Serial.write(buf,8);
releaseKey();
delay (1000);

ks
¥
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Funkcija loop() koristi se za aktivnu kontrolu Arduino ploc¢e. Ovaj korak se obavlja u funkciji
Loop() kako bi se azurirao svaki ciklus kroz koji Arduino prolazi provjeravajuci je li tipka
pritisnuta. Pomoc¢u funkcije digitalRead ¢ita se vrijednost sa specificiranog pina (high/low).

Buf[2] = 30 oznacava tipku 1 na tipkovnici, dakle, svaka tipka ima svoju $ifru pomocu koje se

definira. Sve $ifre prikazane su na slici 6.1.

Key: Osn-raunon oordnate) Key
ESC FK01 FKOZ quz FK04 FKOS rxos FK07 FKOB FK09 FK1O sz PRSC scu< PAUS .
41 sa 59 61 ez 63 ss 66 57 69 70 71 72 O"““ Sgnificant Coordinate Key
nificant Coordinate Ke
AEO7 AE09 AEM AE12 ms HOME PGUP NMLK KPDV KPMU xpsu
35 36 33 az 73 74 s: sA as
TAB ADO1 ADOZ ADO3 ADoa ADM AD1Z DELE END PCDN KP7 KPS KP9
43 zo 26 zs 12 15 76 77 78 95 96 97
KPAD
CAPS ACOZ ACOS ACOB Acw RTRN KP4 xras KP6
57 zz 10 14 51 40 92 93
LFSH ABO] ABO7 Asoa Am AB10 RTSH uP KP1 KPZ
zzs 16 ss 56 229 82 ss 90
KPEN
88
LT LWIN LALT RWIN MENU RCTL LEFT DOWN RIGHT KPO KPDL
224 227 226 230 231 118 228 so s1 79 93 99

Slika 6.1 Sifre za programiranje tipke pomo¢u buffera [16]

Na isti nacin je definirano preostalih 12 tipki.

e void releaseKey()

{
buf[0] = 0;
buf[2] = 0;
Serial.write(buf, 8);
}

Ovaj korak je potreban za zavrSetak protoka podataka HID tipkovnice. Za ovaj primjer $aljemo
Sifru kljuca putem buf[2] pa ih moramo resetirati na 0 kada se otpusti tipka na Arduinu. Bez
ovog koraka HID tipkovnica moze poceti slati unose gumba, ali nikada nece prestati slati bitove

dok se USB HID tipkovnica (Arduino) ne iskljuci.
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7. SPAJANJE HID TIPKOVNICE KAO USB PRIKLJUCKA

Human Interface Devices (ili HID-ovi) su klasa perifernih uredaja pomocu kojih se unose
naredbe. To je izraz koji se obi¢no koristi za miseve i tipkovnice.

HID tipkovnice se ne razlikuju od standardnih tipkovnica u prijenosnim racunalima, osim §to
su spojene preko USB-a, a ne ugradene.

Nakon svih odradenih koraka, potrebno je joS objasniti kako pretvoriti Arduino ¢ip u HID
uredaj s tipkovnicom tj. kako da nase racunalo putem USB prikljuc¢ka prepozna Arduino Uno
kao HID tipkovnicu.

e Postupak krece od instaliranja Flip 3.4.7, softvera koji podrzava programiranje tzv.
flashanje uredaja u sustavu putem RS232, USB-a ili CAN-a. Dostupne su dvije
instalacijske datoteke: jedna s integriranim Java Run-time Environment (JRE) i jedna
bez.

e Nakon instalacije Flip 3.4.7, Arduino se spaja pomo¢u USB kabela na rac¢unalo te se
zatim resetira Arduino Uno ploca. Resetiranje se vr$i spajanjem pinova oznacenih
crvenom bojom [slika 7.1]. Arduino se resetira te prelazi u oblik za fleshanje ¢ime
nestaje iz popisa uredaja u Device Manageru i u njegovom nativhom softveru tj. IDE-u

— Arduino IDE 1.8.16, ali je sada vidljiv FLIP-u.

9@*

X ARDUINO

S o

Bels

Slika 7.1 Resetiranje Arduino Uno ploce
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e U FLIP-u se odabire uredaj Atmegal6U2 te se za sredstvo komunikacije odabire USB
ulaz.

diL Atmel Flip — X

File Buffer Device Settings Help
*S FobNe "EH S

-Operations Flow

i
X Im

Device Selection

@ Erase E I-e Select a device
R{
ATmegalsol4
Cl ATmega32Cl
ATmega32M1
R ATmega32U2
e ATmega32U4
ATmega32U6
ATmegab4Cl
ATmegat4M1
ATmegaBU2 v

-

@ Blank Check

[ ] Program H

Run Select EEPROM

Slika 7.2 Odabir uredaja

d Atmel Flip — X

YVé VWEH S

5 [er Information

File Buffer Device Settings Help

@
m N RS232 Ctrl+R

rOperations CAN

USB  Curl+U
® e pc

Checksum 0xFF
@ Blank Check

Reset Before Loading

@ Program HEX File:

@ Verify

AIMEL

Run Select EEPROM

Slika 7.3 Odabir ulaza
e U FLIP-u se zatim ucita (File- Load HEX file) Arduino-usbserial-uno.hex datoteka te
se pokrece (Run) flashanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ana Bic¢anié¢ Zavrs$ni rad

d Atmel Flip - X
File Buffer Device Settings Help

Load HEX File... Ctrl+L » pf_\ Y
Recent HEX Files > V24 4" '
Save Buffer As.. Ctrl+§ [fer Information

i
&

Exit Ctrl+X (B
Range 0x0 - 0x0
Checksum 0xFF

@ []Blank Check
Reset Before Loading

@ [ Program HEX File:

@ Verify

Run Select EEPROM

Slika 7.4 U¢itavanje HEX datoteke

e Nakon ovog koraka Arduino se iskljucuje iz racunala te se priklju¢i nazad nakon par
sekundi. Sada bi Arduino Uno trebao ponovo biti vidljiv u popisu uredaja u svom IDE-
u.

@ 8_tipki | Arduino 1.8.16

Datoteka Uredi Skica Alati Pomoc
_ Auto Formatiranje Ctrl+T
Arhiviranje Skice

Popravi enkoding i Ponovno ucitaj

Manage Libraries... Ctrl+Shift+I
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Plo€ica: "Arduino Uno" >

Port; "COM®E (Arduino Uno)” 3 Serial ports

Get Board Info v | COM® (Arduino Uno) |
Programator: "USBtinyISP" >

Zapisi Bootloader

Slika 7.5 Vidljivost Arduino Uno Porta na popisu uredaja

e U Arduino IDE-u ispisuje se kod kojim se zeli programirati tipkovnica ( detaljno

objasnjen u poglavlju 6 ovoga rada) te se ucita (prenese) na zZeljenu Arduino plocu koja
je u ovom sluc¢aju Arduino Uno.
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e Idu¢i korak je ponovo resetiranje Arduino plo¢e pomocu ve¢ prethodno navedena dva
pina [slika 7.1].

e Zatim se ponovo ulazi u Flip te ucitava Arduino-keyboard-0.3.hex datoteku i ponovo
pokrec¢e (Run) flashanje.

e Na kraju bi Arduino trebao biti prepoznat kao HID USB Keyboard te je kao takav
spreman za koristenje.

;.‘.; Upravitel) uredaja — O X @& Upravitelj uredaja = O
Datoteka Akcija Prikaz Pomod

e @ HmM B

v % DESKTOP-40610MK

Datoteka Akcija Prikaz Pomoc
e« m HE B

v % DESKTOP-40610MK

i Audio ulazi i izlazi
ﬁ Baterije
e Bluetooth
ws Diskovni pogoni
== DVD/CD-ROM pogoni
® Fotoaparati
8 Graficke kartice
*= |DE ATA/ATAPI kontroleri
S Kontroleri pohrane
i Kontroleri univerzalne serijske sabirnice (USB-a)

(B Mizevii drugi pokazivacki uredaji

i} Audio ulaziiizlazi
% Baterije
9 Bluetooth
wa Diskovni pogoni
== DVD/CD-ROM pogoni
® Fotoaparati
@ Graficke kartice
*® |DE ATA/ATAPI kontroleri
S Kontroleri pohrane
ﬁ Kontroleri univerzalne serijske sabirnice (USB-a)
0 Misevi i drugi pokazivacki uredaji

& Monitori 3 Monitori

P Mrezni prilagodnici & Mrezni prilagodnici

i Oprema I Oprerna )

K" Ostali uredaji S — ‘f"ledal' A

# Prikljucc (COM i LPT) W Prikljuca (COM i LPT)
. D Procesori

= = fan

= Redovi ¢ekanja na ispis
3 Sistemski uredaji

B Softverski uredaji

F Software components

Na slici 7.6. prikazan je Upravitelj uredaja te se vidi kako nakon uklju¢enja tipkovnice pomoc¢u

USB kabela, ra¢unalo prepoznaje tipkovnicu kako HID tipkovnicu te je ona spremna za

koriStenje.

~ = Tipkovnice

= Standard PS/2 Keyboard

= HID Keyboard Device

il Uredaiji sucelja s korisnickim suceljem
by Zvuini, video i igradi kontroleri

™ Redovi ¢ekanja na ispis
E@ Sistemski uredaji
B Softverski uredaji

Software components
= Tipkovnice

=2 HID Keyboard Device
== HID Keyboard Device
=2 Standard PS/2 Keyboard

i} Zvucni, video i igradi kontroleri

Slika 7.6 Prikaz HID tipkovnice u Upravitelju uredaja
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu u potpunosti je prikazan postupak razvoja tipkovnice za pomo¢ osobi s
invaliditetom. Temelji se na jednostavnoj metodi 3D modeliranja, 3D ispisa te prakti¢noj i
jeftinoj platformi za programiranje i napajanje — Arduino.

U danasnje vrijeme, kada sve veci dio populacije uziva u igranju video igara, potrebno je
ostvariti ravnopravnost i jednaku pristupa¢nost kako za osobe bez invaliditeta, tako i onima sa

odredenim invaliditetom.

Tvorci igrac¢ih konzola dizajniraju proizvode za masovnu proizvodnju sto predstavlja problem
za osobe s invaliditetom. Obzirom da se osobama s invaliditetom uglavnom pristupa
individualno te postoji mnogo vrsta invaliditeta, jasno je da je ovaj dio industrije tek u razvojnoj
fazi. Isto tako, u danasnje vrijeme postoji i velik opseg videoigara na trzistu Sto dodatno

komplicira razvoj ovakve vrste proizvoda.

Sam proces osmisljavanja, konstruiranja 1 realiziranja ovakvog proizvoda je znatno
kompleksniji. Takoder, kada se takav proizvod i osmisli i na kraju plasira na trziSte, najéescée je
cjenovno nedostupan ciljanom trzistu. Danas postoji i nekoliko humanitarnih organizacija koje

pomocu donacija potpomazu kupovinu takvih pomagala za osobe s invaliditetom.

Ovim radom pokazano je koji su sve koraci u razvitku ovakvoga proizvoda te da se pomocu

nekoliko jednostavnih metoda moze osmisliti i realizirati jedan takav proizvod.
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1. Parametri 3D ispisa

| File Plater Object Settings

View Window Help

Plater ~ Print Settings Filament Settings ~Printer Settings

GENIUS_50_support v [H®

‘@ Layers and perimeters
W Infill
Skirt and brim
il Support material
) Speed
' Multiple extruders
# Advanced
% Output options
.| Notes
j’ Shortcuts

| File Plater Object Settings

Layer height

Layer height:

First layer height:
Use adaptive slicing:
Adaptive quality:

Match horizontal surfaces:

Vertical shells
Perimeters:

Minimum shell thickness:

Spiral vase:

Horizontal shells

Solid layers:

Minimum shell thickness:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters:
Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

View Window Help

Plater ~ Print Settings Filament Settings Printer Settings

| GENIUS 50_support ~ [H@

@l Layers and perimeters
2
Skirt and brim
L.l Support material
() Speed
V' Multiple extruders
# Advanced
% Output options
.| Notes
f Shortcuts

Infill

Fill density:
Fill pattern:
External infill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:

Only infill where needed:

Advanced

Fill gaps:

Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

0.2 mm
0.3 mm or %
O

4
v
£

minimum)

%]

%)

%]

1%}

Random +

O

20 v|%

Stars v

Top:| Rectilinear v! Bnﬂom:l Rectilinear

_:‘ layers
45

mm’

DDiIﬂﬂ |
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| File Plater Object Settings

View Window Help

Plater ~ Print Settings Filament Settings ~Printer Settings

GENIUS_50_support ~|[EH©

@ Layers and perimeters
¢ Infill

Lol Support material

(&) Speed

Y Multiple extruders
# Advanced

% Output options

.| Notes
& Shortcuts

| File Plater Object Settings

Skirt

Loops (minimum):
Distance from object:
Skirt height:

Minimum extrusion length:

Brim

Exterior brim width:
Exterior brim ears:

Brim ears Maximum Angle:
Interior brim width:

Brim connections width:

View Window Help

Plater ~ Print Settings Filament Settings Printer Settings

| GENIUS_50_support v [=@
@ Layers and perimeters

o Infill

Skirt and brim

i
() Speed

/' Multiple extruders
# Advanced

% Output options

.| Notes

#” Shortcuts

Support material

Generate support material:
Overhang threshold:
Max layer count for supports:

Enforce support for the first:

Raft
Raft layers:

20 mm

| ﬂ |
3 »
3 |

125 o
0 mm
0 mm

%]

30 ® (or %)

0 2 layers
0 {J layers
C—

Options for support material and raft

Contact Z distance:
Pattern:

Pattern spacing:

Pattern angle:

Pillar size:

Pillar spacing:

Interface layers:

Interface pattern spacing:
Support on build plate only:
Don't support bridges:

0.2 (detachable) | mm
v

pillars
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@ slicar
File Plater Object Settings

View Window Help

Plater  Print Settings  Fil, Setti Printer S
|GENIUS_50_support v =@ Speed for print moves

@l Layers and perimeters Perimeters: 50 | mm/s
¢ Infill

L 1l %
Skt and biim smal 20% ~ | mm/s or

il Support material L external: 50 v |mm/sor%
[B] speed| Infill 80 | mm/s
¥ Mubipleectruders L solid: 50% v | mm/sor %
# Advanced .

& Output options |, top solid: 50% v | mm/sor %
.| Notes L. gaps: 20 v | mm/sor%
& Shortcuts Bridges: 50 v | mm/s

Support material: 80 v | mm/s
L interface: 100% v | mm/sor %

@ slicar
File Plater Object Settings

Speed for non-print moves

Modifiers

First layer speed:

C——

Acceleration control (advanced)

Perimeters: 0 mm/s*
Infill 0 mm/s*
Bridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mm/s*

View Window Help

Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

#” Overrides

Bed:

Cost:

Extruder: First layer;| 195 2] Other layers:| 190

|PLA 4 ‘e Filament
Color

5 Cooling Diameter: 1.75 mm
.| Custom G-code

| Notes Extrusion multiplier: 1

Temperature (*C)

First layer, 70 2| Other layers{ 60

Optional information

Density: 0 g/em’

0 money/kg

[m] X
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@ slicar — m] X

File Plater Object Settings View Window Help
Plater  Print Settings Filament Settings  Printer Settings

PLA Y E@ Enable

& Filament Keep fan always on: %]

4 Enable auto cooling: %]

-] Custom G-code

.| Notes If estimated layer time is below ~7s, fan will run at 100% and print speed will
#° Overrides be reduced so that no less than 7s are spent on that layer (however, speed

will never be reduced below 10mm/s).

If estimated layer time is greater, but still below ~60s, fan will run at a
proportionally decreasing speed between 100% and 100%.

During the other layers, fan will always run at 100% except for the first 3

layers.
Fan settings
Fan speed: Min: 100 ]: % Male 100 : %
Bridges fan speed: 100 & %
Disable fan for the first: 3 = layers
Cooling thresholds
Enable fan if layer print time is below: 60 2 approximate seconds
Slow down if layer print time is below: 7 2 approximate seconds
Min print speed: 10 mm/s
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2. Arduino Uno programski kod
uint8 t buf[8] = { 0 };

fdefine PIN 1 9 // dodijeli naziv konstantno] vrijednosti prije nego 3to se program prevedes
fdefine PIN 2 8B
fdefine PIN 3 7
fdefine PIN 4 3
fdefine PIN 6 2
fdefine PIN 7 1
fdefine PIN 5 4
fdefine PIN_D 5
fdefine PIN_F €
fdefine PIN Q 10
fdefine PIN_W 11
fdefine PIN_E 132
fdefine PIN_R 12

volid setup()
{
Serial.begin (9600} ; //postavljanje brzine prijenosa i1 serijske komunikacije s funkcijom
pinMode (PIN_1, INBUT); // FRonfigurira navedeni pin da se pona3a kao ulaz ili izla=z.
pinMode (PIN_2, INEUT);
pinMode (PIN_3, INPUT);
pinMode (PIN_4, INEUT);
pinMode (PIN_6, INEUT);
pinMode (PIN_7, INEUT);
pinMode (PIN_5, INEUT);
pinMode (PIN_D, INEUT);
pinMode (PIN_F, INEUT);
pinMode (PIN_Q, INEUT);
pinMode (PIN_W, INEBUT);
pinMode (PIN_E, INPUT);
pinMode (PIN_R, INEUT);

delay (1000);

}

volid loop()

{

if (digitalRead (PIN_1) == HIGH) { // €ita wvrijednost sa specificiranog pina (high/low)
buf[2] = 30; f// BROJ 1
Serial.write (buf, 8);
releaseRey () ;
delay (1000);

}
if (digitalRead (PIN_2) == HIGH) {
buf[2] = 31; // BROJ 2
Serial.write (buf, 8);
releaseRey () ;
delay (1000);
}
if (digitalRead (PIN_3) == HIGH) {
buf[2] = 32; // BROJ 3
Serial .write (buf, 8);
releasesFey();
delay (1000);
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if (digitalRead (PIN_4) == HIGH) {

}

buf[2] = 33;
Serial .write (buf,8);
releaseRey();
delay (1000);

if (digitalRead (PIN_5) == HIGH) {

}

buf[2] = 34;
Serial .write (buf,8);
releaseRey();
delay (1000);

if (digitalRead (PIN_6) == HIGH) {

1

buf[2] = 35;
Serial .write (buf,8);
releaseFRey () ;
delay (1000);

if (digitalRead (PIN_7) == HIGH)

1

buf[2] = 36;
Serial .write (buf, 8);
releaseFRey () ;
delay (1000);

if(digitalRead(PIN_D) == HIGH) {

t

buf[2] = 7;

Serial .write (buf, §);
relesassFRey () ;

delay (1000);

if (digitalRead (PIN_F) == HIGH)

}

buf[2] = 9;

Serial .write (buf, 8);
releaseFevy () ;

delay (1000);

if(digitalRead (PIN_Q) == HIGH)

1

buf[2] = 20;
Serial .write (buf, 8);
releaseRey () ;
delay (1000);

if(digitalRead (PIN W) == HIGH)

1

buf[2] = 26;
Serial.write (buf, 8);
releaseRey () ;
delay (1000);

if(digitalRead (PIN_E) == HIGH)

buf[2] = B;

Serial .write (buf, 8);
releaseFRevy () ;

delay (1000);

{

/f BROJ 4

// BROJ 5

// BROJ €

[/ BROJ 7

// sLovo d

{

{

{

{

// sLovo £

// sLovo g

// SLOVO w

// SLoOVO e

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Ana Bic¢anié¢ Zavrs$ni rad

if (digitalRead(PIN_R) == HIGH) {
buf[2] = 21; // SLOVO x
Serial .write (buf, 8);
releassRey () ;
delay (1000);

}

void zreleaseFey () |
buf[0] = 0;
buf[2] 0;

Serial.write({buf, 8);
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