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1. UVOD

Cilj ovog zavrSnog rada je napraviti Morseovu ucilicu na Arduino platformi, koja ¢e
omoguciti lagano i1 brzo u¢enje Morseove abecede. Ideja se temelji na prepoznavanju i generiranju
Morseovih znakova te u¢enje istih. Sustav ¢e se sastojati od ,,Dekodera‘, ,,Enkodera®, ,,Ucilice* i
zavrSnog ,,Testa“. ,Dekoder“ ¢e prepoznavati uneseni Morseov kod te ga pretvarati u
alfanumericke znakove uz popratni zvuk Piezo zujalice, dok ¢e ,, Enkoder “ generirati Morseov
kod preko Piezo zujalice iz prethodno unesenih slova i brojeva. ,,Ucilica®“ ¢e sluziti za ucenje
svakog slova i broja pojedina¢no te ¢e naizmjeni¢no koristiti funkcije dekodera i enkodera. Nakon
zavrSene ucilice svatko ¢e moci pristupiti rjeSavanju ,,Testa“, koji ¢e se sastojati od 10
naizmjeni¢no zadanih alfanumerickih znakova, koje ¢e osoba, uz prethodno usvojeno znanje,

pokusati generirati u Morseov kod. Citav sustav e biti smjesten u drveno kuéiste.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Potrebno je istraziti postupak generiranja i prepoznavanja Morseovog koda. Nakon toga je
potrebno razviti sustav zasnovan na Arduino platformi za ucenje Morseovog koda te to sve

prikazati na LCD ekranu.



2. MORSEOV KOD

U sljedeciim potpoglavljima detaljno ¢e se opisati $to je Morseov kod i kako je nastao. Bit
¢e detaljno opisana ideja Morseovog koda te nacin rada, kao i njegov doprinos i primjena u

komunikacijskim sustavima.

2.1. Sto je Morseov kod?

Morseov kod predstavlja nacin kodiranja slova engleske abecede, brojeva, interpunkcijskih
znakova i neke sluzbene kratice kao niz dugih i kratkih zvuénih ili svjetlosnih impulsa. Svaki znak
Morseove abecede sastoji se od jedinstvenog niza tockica, crtica (eng. , dots®, , dashes®) i

razmaka izmedu istih. Na slici 2.1 prikazani su znakovi engleske abecede i arapskih brojeva.

A o mm Ue ¢ mm
Bemeee Veeoomm
Comoeommoe We mm mm

Demm oo Xmmm o 0o mm

Ee Y sm 0o mum mmm
Foomme Zumm mmm e o
G mm o

Heeoooeo

| @@

| o mm mmm =
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Noome 40000 mm

O mm mn mm 500000
Peoenmmme OCmmeeoeoe
Qun sum ¢ = A EX K
Remme T § K
Seee O oom o mm @
T O en on oo man =

Sl. 2.1: Morseovi znakovi za englesku abecedu i arapske brojeve.

Morseov kod je dobio naziv prema njegovom izumitelju, Samuel Finley Breese Morseu.
Samuel Morse je pridonijeo razvoju telegrafa te je Morseov kod ubrzo postao jedan od
najpoznatijih kodova koristen u zi¢noj i radio-telegrafiji. Iskusni poznavaoci Morseovog koda
mogu direktno, pomoc¢u sluha ili gledaju¢i u nadolazece svjetlosne impulse, razumjeti primljene
kodove. Medutim, postoje i elektromagneti s pisatem, koji prijemne impulse ispisuju na Vrpcu u

obliku tockica i crtica prema [1].



2.2. Nacin rada

Svaki Morseov znak sastoji se od jedinstvenog niza tockica i crtica i razmaka izmedu njih.
Vrijeme trajanja to€kice iznosi jednu vremensku jedinicu dok vrijeme trajanja crtice iznosi tri
vremenske jedinice. Trajanje vremenske jedinice, koja se naj¢e$¢e mjeri u milisekundama,
razlikuje se od osobe do osobe ovisno o brzini i sposobnosti odasiljanja Morseovih znakova.
Nakon svake odaslane tockice ili crtice slijedi razmak, ¢ije vrijeme je jednako trajanju jedne
jedinice. Slova unutar rijeci su razmaknuta u trajanju od tri jedinice dok vrijeme razmaka izmedu
pojedine rijeci iznosi sedam jedinica. Prvi elektri¢ni telegrafski sustav se temeljio na ostvarivanju
zi¢ne komunikacije odaSiljanjem samo elektricnog impulsa i razmaka izmedu njih, Koji su
kontrolirali elektromagnet smjeSten na prijemnoj strani telegrafskog sustava. Morseov originalni
telegrafski prijemnik se temeljio na mehanickom satu, koji je pomicao papirnatu traku. Primanjem
elektricnih impulsa elektromagnet je spustao olovku na papirnatu vrpcu, a prekidom strujnog
kruga opruga je povlacila olovku u pocetno stanje prema [2]. Na slici 2.2 prikazan je originalni

Morseov koder i dekoder.

Sl. 2.2: Originalh Morseov koder i dekoder.

Brzina prijenosa Morseovog koda mjeri se u broju prenesenih rije¢i u minuti, wpm (eng.
words per minute). Vjesti poznavaoci Morseovog koda u glavi mogu da desifriraju i do 50-60 rijeci
u minuti. U hitnim slu¢ajevima Morseov kod se moZze poslati improviziranim metodama koje se
telekomunikacija. Najpoznatiji signal za opasnost je SOS koji je u Morseovom kodu Sifriran kao

tri tockice, tri crtice 1 tri tockice (,, . .. --- ... “) koji je medunarodno priznat ugovorom prema

3].



2.3. Primjena u komunikacijskim sustavima

Morseov kod je ispocetka bio namijenjen za civilne svrhe s ciljem povecanja brzine
komunikacije na velike udaljenosti na sto jednostavniji nacin, upotrebom impulsa elektricne struje.
S vremenom Morseov kod postaje glavno sredstvo komunikacije za vojne svrhe. Radio-telegrafija
Morseovim kodom nasla je svoju Siroku primjenu tijekom Drugog svjetskog rata. Prijenos poruka
izmedu ratnih brodova i pomorskih baza zaraCenih strana te ratnih izvidackih zrakoplova i
mornarica bio je od izuzetne vaznosti. S obzirom na to da glasovni radio sustavi na brodovima u
tadasnje vrijeme nisu bili razvijeni, radio-telegrafija omogucavala je prijenos poruka na velike
udaljenosti. U civilnom zrakoplovstvu se takoder koristi Morseov kod, ali u danasnje vrijeme piloti
ne moraju biti vrsni poznavaoci Morseovog koda jer prijemne poruke deSifriraju elektri¢ni
dekoderi i prikazuju na LCD ekranima prema [2]. Takoder u moreplovstvu se pomocu svjetionika
navigiraju brodovi, koji se nalaze na udaljenostima od nekoliko desetina kilometara od svjetionika.
Danas se Morseov kod primjenjuje i u medicini kod olakSavanja komunikacije ljudi s
poteskoc¢ama, kao §to su gluhi ili slijepi. Oni mogu primati Morseov kod preko ,,kozne zujalice*
(eng. skin buzzera), uredaja koji se nalazi ispod koZze i prenosi impulse pojedinog znaka. Isto tako
i kod ljudi koji su dozivjeli mozdani udar i izgubili sposobnost pokreta i pri¢anja mogu s treptajima

o¢iju komunicirati s 0sobama, koje poznaju Morseov kod.



3. ARDUINO SUSTAV

Nadolazeca potpoglavlja ¢e pobliZze objasniti rad ¢itavog sustava. Objasnit ¢e se koriStena
programska podrska kao i komponente koristene u izradi Citavog sustava te njthova medusobna

komunikacija.

3.1. Arduino IDE

Arduino IDE predstavlja sucelje koje sluzi za programiranje raznih projekata, koji se potom
prenose na Arduino uredaj. Uz sinkronizirani rad Arduino programa i Arduino uredaja moguce je
napraviti vrlo slozene i korisne projekte. Svaki program napisan u Arduino programu naziva se
skica (eng. ,,sketch*) te treba sadrzavati dvije funkcije, a to su funkcije ,,setup() “ i,,loop() “ prema
[4]. Nakon prenoSenja programa na uredaj i njegovog pokretanja program kreée s izvodenjem
funkcije ,,setup()*, u kojoj se definiraju svi potrebni ulazi i izlazi, nakon koje ulazi u funkciju
,100p()*“ u kojoj dolazi do izvrSavanja cilja projekta. Na slici 3.1 prikazano je sucelje Arduino

programa.

@ morsemenuprosirena | Arduine 1.8.5 (Windows Store 1.8., — O *
Datoteka Uredi Skica Alati Pomod

Morsemenuprosirenc

I A
#include <avr/pgmspace.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C led (0x27, 2, 1, O, 4, S, &, 7, 3, BOSITIVE);

unsigned long signal_len, signal_len2, signal_len22 , tl1, tl2, t
const int pl 2:

const int p2
const int p3
conat int pd
conat int pb
const int pé
int buzz = &;

P T R Y

< >

no Uno on COMS

Sl. 3.1: Sucelje Arduino programa.




3.2. Arduino UNO

Arduino UNO je programabilna ploc¢ica koja se temelji na ATmega328P mikrokontroleru.
Mikrokontoler u sebi sadrzi na tisuce i tisu¢e malih tranzistora, koji su odgovorni za odvijanje svih
procesa u Arduinu. Tranzistor se smatra jednim od najvaznijih tehnoloskih izuma ikada. Nalazi se
u svim modernim uredajima prema [5]. Ploc¢a je opremljena sa 14 digitalnih ulazno/izlaznih
pinova, 6 analognih ulaznih pinova, 16 MHz kvarcnog kristala, USB konektora, konektora za

napajanje, tipke za resetiranje i ICSP konektora. Arduino UNO se moZe napajati preko USB

SI. 3.2: Arduino UNO.

konektora ili preko baterije putem konektora za vanjsko napajanje prema [6]. Dimenzije Arduina
UNO su 68.6 mm * 53.4 mm. Na slici 3.2 se vidi izgled Arduina UNO.

Arduino UNO ima grani¢ni napon u rasponu 6-20 V, ali zbog izbjegavanja mogucih
ostecenja preporuceni napon iznosi 7-12 V. Dodatnu zastitu posjeduje sam Arduino UNO kada se

na USB ulaz dovede struja veca od 500 mA. Tada osigura¢ prekida konekciju sve dok se kratki

Tab. 3.1: Tehnicke specifikacije Arduina UNO.

Mikrokontroler Atmega328P
Operativni napon 5V
Preporuceni iznos napajanja 7-12V
Grani¢ni iznos napajanja 6-20 V
Digitalni U/1 pinovi 14

PWM digitalni U/l pinovi 6

Analogni ulazni pinovi 6

DC struja na U/I pinovima 20 mA

DC struja na 3.3V pinu 50 mA

Flash memorija 32 KB od kojih je 0.5 KB za bootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Takt procesora 16 MHz

spoj ne ukloni. U tablici 3.1 prikazane su tehnic¢ke specifikacije Arduina UNO.



3.3. 12C LCD modul

12C LCD modul je zaslon s tekuéim kristalom koji je najesée koristeni zaslon prilikom
pravljenja projekata na Arduino platformi. Zaslon uvelike olakSava ocitavanje svih potrebnih

izlaznih parametara kao §to su temperatura, tlak ili rezultati nekih drugih slozenih procesa. Ovi

zasloni se jednostavno povezuju s Arduinom preko 12C sabirnice. 12C sabirnica je serijska
sinkrona sabirnica. Ona omogucuje prenosenje bitova jedan za drugim, §to je za razliku od
paralelne komunikacije puno sporiji na¢in komuniciranja, ali mnogo jednostavnije izveden.

Serijska komunikacija koristi samo nekoliko linija za komunikaciju dok paralelna komunikacija

zahtjeva od 8 do 20 linija. 12C komunikacija prisutna je kod mikoupravljada, LCD zaslona,
EEPROM i RAM memorije, pojacala s programabilnim pojac¢anjem itd prema [7]. LCD modul
ima integrirani sklop, koji upravlja serijskom komunikacijom. Njegovi ulazno/izlazni podaci su
ograniceni na dvije dvosmjerne linije, SDA (serijska podatkovna linija) i SCL (serijska linija sata),
koje se spajaju na analogne pinove Arduina.

Modul se sastoji od dva dijela, zaslona, koji  Tap 3 2: pravilno spajanje Arduina i Led modula.
moze prikazivati 16x2 ili 20x4 znakova Cije

. e Ve Arduino UN LCD modul
pozadinsko osvjetljenje moze biti zeleno s duino UNO CD modu
crnim slovima ili plavo s bijelim slovima, i GND GND
ploc¢ice, koja se nalazi na dnu zaslona i

5V \Y/ele:
upravlja 12C komunikacijom smanjujuci sve
A4 SDA

izlazne na Cetiri linije SDA, SCL, GNDi

VCC prema [8]. Na slici 3.3 prikazan je 12C AS ScL

LCD modul Prije samog programiranja

potrebno je pravilno spojiti pinove Arduina i
pinove LCD modula i to se moze vidjeti u
tablici 3.2.

RIS

+**#vEHﬁTPIoINu++++*
¢ .E'

\4__I HAR HI“TEF ¥

SI. 3.3: 12C LCD modul.



3.4. Ostale elektronicke komponente

Od ostalih elektronickih komponenti koriSteni su otpornici, tipkala 1 Piezo zujalica. Otporik
je dvoprilazna, pasivna elektroni¢ka komponenta. On se opire protjecanju struje tako da apsorbira
dio elektri¢ne energije te dio energije otpusta u obliku topline. Na taj na¢in ograni¢ava jakost struje
kroz sklop. Prema Ohmovom zakonu, otpor predstavlja odnos napona izmedu dvije prikljucnice i
jakosti struje, koja protjece kroz te priklju¢nice. Mjerna jedinica za otpor je Ohm (Q2). U ovom
sustavu koristeni su otpornici od 10 kQ spajani na tipkalo i otpornik od 100 Q koji je spojen na
Piezo zujalicu radi ogranicavanja glasnoce Piezo zujalice. Tipkalo je mala elektronicka
komponenta, koja sluzi kao sklopka ili prekidac. Svako tipkalo ima Cetiri nozice, dvije lijeve i
dvije desne. Kada se napon dovede npr. na gornju lijevu nozicu tipkala i kada je tipkalo
nepritisnuto struja ne prolazi kroz sklopku i napon se nalazi samo na gornjoj i donjoj lijevoj nozici.
Cim se tipkalo pritisne ono propusta struju kroz sve etiri noZice. Tipkala su spojena preko pull-
down otpornika od 10 kQ radi izbjegavanja pojave nezeljenog stanja tipkala prema [9]. Piezo
zujalica je mali zvu¢ni uredaj, koji se najceS¢e koristi u racunalima, pisa¢ima, fotokopirnim
uredajima, alarmima itd. Zujalica moze biti aktivna i pasivna. Aktivna zujalica sadrzi unutarnji
oscilator, dok pasivna nema. Vidno su jako sli¢ne, ali ih mozemo razlikovati po donjem dijelu
uredaja, koji je kod aktivnog crn, a kod pasivnog se vidi zelena boja tiskane plocice prema [10].

Na slici 3.4 su prikazani otpornik, tipkalo i zujalica.
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Sl. 3.4: Otpornik, tipkalo i zujalica.



4. REALIZACIJA SUSTAVA | TESTIRANJE

Realizacija Morseove ucilice temelji se na izradi prije svega elektricne sheme na osnovu

koje se izraduje fizicki model, koji se sastoji od 10 tipkala, jednog posebnog tipkala za generiranje

Morseovog koda, 12C zaslona, Arduina UNO. Nakon izrade fizickog modela potrebno je bilo
napisati program, koji omogucava sinkroniziran rad ¢itavog sustava. Morseova ucilica zamisljena
je da se sastoji od uvodnog dijela, u kojem se osobu ukratko uvodi u Morseov kod, i izbornika koji
se sastoji od Cetiri odvojena dijela. Prvi je Dekoder u kojem ¢e se izvoditi dekodiranje Morseovog
koda kojeg ¢e osoba kreirati u slova. Drugi je Enkoder u kojem ¢e se napisana rije¢ enkodirati u
zvuk Morseovog koda. Tre¢i dio, Ucilica, je zamiSljen da osobu nauci svaki pojedini Morseov
znak, dok ¢e u posljednjem dijelu, Testu, osoba provjeravati nauceno znanje. Zadnji korak

realizacije sustava se temelji na testiranju i izradi kucista za ¢itav sustav.

4.1. Generiranje i prepoznavanje Morseovog koda

Generiranje Morseovog koda predstavlja proces enkodiranja znakova u jedinstveni odnos
tockica i crtica reprezentiran kracom i duzom zvu¢nom signalizacijom. Otipkavanjem Morseovog
koda u pravilnim vremenskim razmacima generiramo Sifriranu poruku. Generiranje u Morseovoj
ucilici obavljati ¢e se pritiskanjem posebnog tipkala predvidenog za to. Prepoznavanje Morseovog
koda je proces obrnut od generiranja, $to znaci da prepoznavanje o€itava kodiranu $ifriranu poruku
i dekodira je u slova. Po uzoru na stare enkodere i dekodere Morseovog koda, razvijena je
Morseova ucilica, koja ¢e u Dekoderu u realnom vremenu istovremeno generirati i prepoznavati
Sifrirani znak, jedan po jedan. Algoritmi koji ¢e to omogucavati detaljnije ¢e biti opisani u

poglavlju Programska podrska.



4.2. Elektroni¢ka shema sustava

Elektroni¢ka shema sustava je izradena u web aplikaciji Schematics. Shema ¢itavog sustava
nije zahtjevna te je izrada iste bila jednostavna. Prvo je izradena shema spajanja Arduina i tipkala.
Ukupno je bilo potrebno spojiti 11 tipkala na pinove Arduina. S obzirom na to da svako tipkalo
ima grupirane dvije lijeve i dvije desne noZice, gornja lijeva nozica svakog tipkala je spojena na
uzemljene, odnosno GND pin Arduina dok su svaka donja lijeva nozica pojedinog tipkala spojene
na po jedan digitalni pin Arduina. Gornja desna nozica pojedinog tipkala spojena je na pin Arduina,
koji daje napon od 5 V. Zbog odrzavanja trenutnih stanja tipkala te izbjegavanja pojavljivanja
greSaka prilikom rada sustava, svaka lijeva gornja nozica pojedinog tipkala je na uzemljenje
spojena preko otpornika od 10 kQ, koji se naziva pull-down otpornik. Na slici 4.1 se je prikazana

shema spajanja Arduina i tipkala.

Arduina UND

—| DR X 1) S—

e e LLLLLES AT

e [ B2

— D3 PWN [\ ) —

—_—d .1 ) S

— O PN A5

—| O PYY M

— D7

| O

| O PN L=

— D10 PUWYM GND e

— D11 WM GND e

10 kOhm —pi2 s

— D13 BV

L a0 po— AD,, A eno Reser | —
\ — R EF IOREF e

—_a1 * AT

Sl. 4.1: Shema spajanja Arduina i tipkala.

Idu¢a shema, koja se izradivala, je bila shema spajanja Piezo zujalice, odnosno malog
signaliziraju¢eg zvuc¢nog uredaja, i Arduina. Zujalica je spojena na posljednji digitalni pin preko

otpornika od 100 Q, kao prema slici 4.2, kako bi se smanjila glasnoca zujalice jer je jako glasna.

Ardulno UNG
— DOiRY &
— DT &1
—ce &
— 3 P &3
—r a4
— 5 P &5
— & PWH

—or

—C8
— 8 P win
— D10 P GND
— D11 P GND
+ 1.&.000 Oh;q J— 4 o
LI Ty . — D13 3.3V
GND RESET
—J&REF IOREF

Sl. 4.2: Shema spajanja Arduina i Piezo zujalice.
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Posljednja shema koja je izradivana je shema spajanja Arduina i 12C zaslona. Zahvaljujuci

12C serijskoj komunikaciji, spajanje zaslona i Arduina je svedeno zapravo samo na dvije linije, ne
racunajudi linije za napajanje i uzemljenje. SDA pin LCD modula, koji je odgovoran za prijenos
podataka, je spojen na analogni pin Arduina, A4. SCL pin LCD modula, koji je zasluzan za
prijenos iznformacije o vremenu, je spojen na Arduinov analogni pin A5, kao $to se vidi na slici
4.3.

Arduing UNO

CORY 1 -

DT [y - 12C LCD 2004
o ] -

03 PWH =] — T
o4 e

05 PWH ] - L lsm
0% PWH

o GND
8

08 PWH [ — e
D10 PWH GHD

D11 PWH GHD

D12 v

D13 1) -

GHD RESET b

AREF 1R EF b

Sl. 4.3: Shema spajanja Arduina i LCD modula.

4.3. Shema razvijenog sustava

Shema razvijenog sustava napravljena je u programu pod nazivom Fritzing, koji je besplatan
za preuzeti. Pomocu njega se mogu lako, brzo i slikovito napraviti sheme funkcionalnih sustava.

Na slici 4.4 je prikazana shema razvijenog sustava.

Sl. 4.4: Shema razvijenog sustava.
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4.4. Programska podrska

Glavni dio ¢itavog sustava je programski dio, koji se sastoji od niza funkcija i algoritama
zasluznih za generiranje i prepoznavanje Morseovih znakova. Na pocetku programa definirane su

biblioteke, konstante i varijable. Biblioteka ,,Wire.h* koristena je da omogu¢i komunikaciju
Arduina s 12C sklopovima. ,,LiquidCrystal 12C.h* biblioteka je koristena da omoguéi

funkcionalnost 12C zaslona, dok je biblioteka ,,avr/pgmspace.h* koristena radi omoguéavanja
funkcije F() makro, koja ¢e detaljnije biti opisana u nastavku. U funkciji setup() nalazi se naredba
za aktiviranje LCD zaslona, definiranje ulaznih i izlaznih pinova nakon ¢ega program ulazi u
loop() funkciju, od koje sve pocinje. Nakon ukljucivanja Morseove ucilice, u uvodnom dijelu se
prikazuje nekoliko recenica, koje osobu uvode u nacin rada Morseovog koda, tj. odnos
vremenskog trajanja tockice i crtice te trajanje razmaka izmedu tockice i crtice, pojedinih slova i
rije¢i. Nakon uvodnog dijela od osobe se zahtijeva da definira svoju tockicu i crticu, tako Sto ¢e
pritisnuti tipkalo za generiranje Morseovog koda. Ocitana tockica ¢e imati toleranciju kasnijeg
prepoznavanja od -50% ocitanog vremena do +20% odcitanog vremena, dok ¢e crtica imati
toleranciju od -20% ocitanog vremena do +50% ocitanog vremena. Nakon toga ¢e se pristupiti
izborniku, u kojem ¢e se moci izabrati Dekoder, Enkoder, Ucilica ili Test, kao §to se vidi na slici
4.5.

Sl. 4.5: Izbornik Morseove uéilice.

S obzirom da Citav program sadrzi preko 800 linija koda te uz to niz funkcija Icd.print()
kojima se prikazuje velika koli¢ina teksta na zaslonu, doslo je do problema s memorijom i
prekidanja rada citavog sustava jer Arduino UNO ima 2 KB staticke radne memorije, a veli¢ina
programa je iznosila nesto manje od 2000 B. Problem je rijeSen pomocu funkcije F() makro koja
omogucava da se sav zeljeni tekst, koji se prikazuje na zaslonu, sprema u flash memoriju, koja kod
Arduina UNO iznosi 32 KB prema [11]. Veli¢ina ¢itavog programa je pomocu spomenute funkcije

smanjena na polovinu prvobitne vrijednosti, ¢ime je omogucena funkcionalnost sustava.
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4.4.1. Dekoder

U Dekoderu ¢e biti prikazano prebacivanje Morseovih znakova u slova i brojeve uz popratnu
zvucnu signalizaciju. Mo¢i €e se vidjeti kako se direktno iz generiranog Morseovog znaka na LCD
zaslonu ocitavaju slova i brojevi jedan po jedan odmah nakon $to osoba unese zeljeni Morseov
znak. Slovo ili broj ¢e biti prepoznati samo u slucaju ako su vremenski odnos tockice, crtice i

razmaka u skladu s pravilima Morseovog koda. Na slici 4.6 se vidi zaslon Dekodera.

Sl. 4.6: Zaslon Dekodera.

Problem prepoznavanja je rijesen tako $to je na samom pocetku definiran jedan statiéni string
letters[] u kojeg su spremljeni znakovi engleske abecede i brojeva jedan za drugim, ali u obliku
Morseovih znakova. Nakon toga je bilo potrebno precizno mjeriti pritisnuto stanje Morseovog
tipkala. S obzirom na to da je frekvencija oscilatora 16 MHz precizno mjerenje je bilo moguce, za
kojeg je koristena funkcija millis(), koja mjeri vrijeme u milisekundama pocevsi s pokretanjem
Arduina. U trenutku pritiska Morseovog tipkala trenutno vrijeme se pripise jednoj vremenskoj
varijabli te ¢im se tipkalo otpusti novo vrijeme se pripiSe drugoj vremenskoj varijabli. Rezultat
razlike te dvije vremenske varijable jeste vrijeme, koje se analizira. Ako je vremenska duljina
pritiska ve¢a od donje granice tolerancije za tockicu i manja od gornje granice tolerancije za
tockicu u novi pripisani string morse[] bit ¢e dodana tockica. U skladu s tim, ako je vrijeme vece
od gornje granice tockice i manje od donje granice crtice biti ¢e prepoznata i dodana crtica. Donja
granica tolerancije za crticu je u ovom sluc¢aju stavljena kao gornja granica tockice s namjerom da
se izbjegne neocitavanje ni jednog znaka jer ako su gornja granica tockice i donja granica crtice
razlic¢ite Cesto dolazi do neocitavanja crtice jer se vrijeme mjeri u milisekundama i tesko je, gotovo
nemoguce, da osoba uspije dva puta zaredom da generira crticu u vremenskim intervalima od —
20% do + 50% ocitanog vremena, kao Sto je generirala u uvodu Morseove ucilice. Zato je
ocitavanje crtice namjesteno da krece kada ocitavanje tockice prestaje. Sve dok je vrijeme izmedu
generiranja tockice ili crtice manje od 3 duZine tockice, generirana tockica ili crtica se sprema u
string morse[]. Ako je vrijeme ¢ekanja izmedu generiranja tockice i crtice vece od 3 duZine

tockice, $to odgovara razmaku izmedu slova, string morse[] odlazi u funkciju converter(), koja
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generirani Morseov znak pretvara u slovo ili broj nakon ¢ega brise string morse[] te ga priprema
za Cuvanje novog Morseovog znaka. U dekoderu ¢e se jo§ moci koristiti tri tipke, jedna za
pravljenje razmaka, druga za brisanje pojedinog slova i treca za brisanje Citavih rijeci i postavljanje

kursora na pocetak.

4.4.2. Enkoder

Nakon pristupa Enkoderu u prvom redu se moze vidjeti kursor, koji sluzi za pokazivanje
trenutnog mjesta za Zeljeno slovo, a u zadnja dva reda mogu se vidjeti slova, brojevi, razmak i
strelica, koja sluzi za brisanje. To se moze vidjeti na slici 4.7. Enkoder ¢e prikazati obrnut postupak
od Dekodera, sto znaci Sifriranje poruke i prebacivanje u zvuéni Morseov kod pritiskanjem
posebnog gumba za generiranje ¢itave poruke. Kretanje po slovima bit ¢e mogucée pomocu pet
tipkala za gore, dole, lijevo, desno te tipke za biranje Zeljenog slova. Problem enkodiranja je rijeSen
tako $to je svakom slovu i broju pripisan njegov odgovarajué¢i Morseov znak U string morse.
Tockice i crtice pojedinog znaka su dodavane tako da je nakon svakog izabranog slova ili broja u
string morse dodan pripadaju¢i Morseov znak te na kraju znak ,, | “ koji je ozna¢avao prekid

izmedu pojedinog Morseovog slova. Na primjer, rije¢ SOS u stringu morse ¢e biti sauvana kao ,,

. LR R R R ]

T DEFEHT TELMHOPORS
h=YE @l 156729

SI. 4.7: Zaslon Enkodera.

.| ---1]...| Svaka uspravna crta izmedu slova oznac¢ava duzinu razmaka u trajanju duzine
tri tockice. Ako se u stringu nalazi razmak izmedu rijeci, on ¢e, prema pravilima za Morseov kod,
trajati sedam duzina tockice. Svaka tockica i crtica ¢e biti generirana u Morseov kod po uzoru na
generiranu tockicu i crticu svake pojedine osobe u uvodnom dijelu Morseove ucilice, Sto znaci da

¢e se zvucno generirane rijeci razlikovati od osobe do osobe.

4.4.3. Ucilica

Ucilica sluzi za ucenje pojedinog znaka Morseove abecede. Radi na principu pokuSaja 1
pogreski. Svako pojedino slovo i broj ¢e biti prikazano na zaslonu te ¢e uz slovo biti prikazan
njegov ekvivalentni Morseov znak, uz koji ¢e biti prisutna i zvuc¢na signalizacija, koja ¢e uvelike

olaksati u¢enje Morseovog koda. Ako osoba pogresno generira traZzeni znak, od nje se trazi da
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pokusa ponovo sve dok ne uspije pravilno generirati. Tek nakon ispravnog generiranja znaka,
prelazi se na iduce slovo ili broj. U¢ilica koristi naizmjeni¢no algoritme Enkodera i Dekodera.
Prvo koristi funkcije Enkodera za enkodiranje pojedinog slova u zvuéni oblik Morseovog koda,
kako bi se osobi §to bolje predstavio pojedini znak u Morseovom kodu. Nakon toga osoba generira
traZeni znak, a zatim Ucilica Koristi funkcije Dekodera, kojima provjerava da li je osoba ispravno
generirala Morseov znak. Svako slovo ¢e biti generirano, kao i u enkoderu i dekoderu, na osnovu

prethodno generiranih tockica i crtica. Na slici 4.8 prikazan je zaslon Ucilice.

SI. 4.8: Zaslon Ucilice.

444, Test

Test je zadnji dio Morseove ucilice, u kojemu osoba moze provjeriti nauc¢eno znanje. Sastoji
se od zadavanja deset naizmjeni¢nih alfanumerickih znakova te provjere istih. Za izbacivanje
naizmjeni¢nih brojeva, pomocu kojih se bira slovo ili broj za provjeru, nije bilo dovoljno koristiti
samo funkciju random (min,max), zato Sto bi se svaki put nakon ulaska u Test pojavljivali isti
naizmjeni¢no odabrani alfanumeric¢ki znakovi. Problem je rijesen upotrebom funkcije randomSeed
(analogRead (A0) ) koju je potrebno napisati u setup() funkciji prema [12]. Test koristi algoritme
Dekodera za provjeru to¢nosti generiranog Morseovog znaka. To¢nost ovisi o tome da li osoba
generira prema pravilima za nac¢in rada Morseovog koda te da li je trajanje generirane tockice i
crtice u skladu s generiranim tockicama i crticama u uvodnom dijelu. Sa svakim to¢nim

generiranjem osoba osvoji po jedan bod. Na kraju Testa se, prema osvojenom broju bodova,

Sl. 4.9: Zaslon Testa.
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prikazuje jedna od pet poruka, u kojima se Cestita na uspjeSnosti ili savjetuje osobu da ponovo

pristupi ucilici. Na slici 4.9 prikazan je zaslon Testa.

4.5. Testiranje i izgled prototipa

Prvo testiranje je sprovedeno u Dekoderu za svako pojedina¢no slovo i broj. Nakon pisanja
koda za dekodiranje Morseovih znakova u alfanumericke znakove, svaki Morseov znak,
pojedinacno, je generiran na temelju dostupne Morseove abecede te dekodiran u alfanumericki
znak. Nakon uspjesnosti tog testa, sprovedeno je testiranje Enkodera, u kojem je bilo potrebno
unesenu rije¢, pritiskom na tipku za generiranje, kodirati u Morseovu poruku reprezentiranu
zvukom Piezo zujalice. Testiranje je provedeno s vise rijeci i svaki je test rezultirao uspjeSnim
prepoznavanjem. Kombiniranjem algoritama Dekodera i Enkodera, u Ucilici i Testu testiranje je
sprovedeno na nacin da odmah nakon generiranog trazenog slova u Ucilici ili Testu prikazuje se
poruka o uspjesnosti generiranja, ¢ime je testiranje privedeno kraju.

Prototip sustava je izraden kombinacijom vodica i eksperimentalne plocice, kao $to se moze
vidjeti naslici 4.10. Pocetna verzija prototipa je funkcionirala, ali se deSavalo da se ponekad izgubi
kontakt prilikom pomjeranja i prenoSenja eksperimemntalne plocice s jednog mjesta na drugo.
DeSavao se gubitak komunikacije Arduina s LCD modulom ili pojedinog tipkala s Arduinom.
Zbog toga je odluceno da prototip bude smjesten u svoje kuciSte i time ujedno poprimi ljepsi

izgled.

SI. 4.10: Igle pocetne verzije prototipa.

Za izradu kucista uzeta je drvena kutija, koja se moze otvarati s gorje strane. Na vratima s
gornje strane izbusene su po Cetiri rupice za svako tipkalo, dvije rupice za mali zvu¢nik te Sira rupa
za 12C komunikaciju izmedu LCD modula i Arduina. Prvih pet tipkala s lijeve strane bit ¢e
koristeni za kretanje i odabir zeljene stavke u izborniku ili slova u Enkoderu. Iduce tri tipke bit ¢e
koristene u Dekoderu i redom s lijeva na desno ¢e oznacavati tipku za brisanje pojedinog znaka,

odvajanje i brisanje cijelog zaslona. Predzadnja tipka ¢e se koristiti u Enkoderu i sluzit ¢e za
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enkodiranje Zeljene rijeci, dok ¢e zadnja tipka s desne strane oznaCavati tipku za povratak iz
pojedine stavke izbornika. Donja crvena tipka bit ¢e koriStena u Dekoderu, Ucilici i Testu za
dekodiranje pojedinih alfanumerickih znakova. Donje dvije rupice LCD modula su zaSarafljene
na kutiju tako da LCD zaslon stoji odmah iznad tipkala. Sa straznje strane kucista izbusSene su
dvije rupice, koje sluze za napajanje Arduina. Kroz lijevu rupicu prolazi USB kabal, kojim se
Arduino moze spojiti na laptop ili racunar te dodatno programirati, dok kroz desnu rupicu prolazi
adapter, pomoc¢u kojeg se Arduino moze ukljuciti na 220 V uti¢nicu te napajati bez potrebe za

laptopom. Na slici 4.11. prikazana je konacna verzija prototipa.

KODER| ENKODER

Sl. 4.11: Konacna verzija prototipa.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu napravljena je Morseova ucilica na Arduino platformi. Prije svega
je bilo potrebno tocno prouciti nac¢in rada Morseovog koda, nakon Cega je razvijena ideja o
funkcioniranju Citavog sustava. Nakon razvijanja ideje, izradena je elektroni¢ka shema te su
nabavljene komponente. Spajanjem svih komponenti u jednu funkcionalnu cjelinu zavrsio je prvi
dio izrade sustava. Drugi dio izrade sustava temeljio se na programiranju. Kombinacijom niza
funkcija i algoritama postignuto je da program uspje$no izvrSava sve trazene zadatke. Zbog
izbjegavanja gubljenja kontakta te neocekivanih prekida u radu sustava, prakticnije upotrebe i
ljepSeg izgleda cCitav sustav je smjeSten u drvenu kutiju, koja je prakti¢na za prijenos i upotrebu.
Cilj Morseove ucilice je da pomogne drugima da nauc¢e Morseov kod na jednostavan i zanimljiv

nacin te priblizi sliku 0 tome na koji nacin su ljudi komunicirali, u ne tako dalekoj proslosti.
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SAZETAK

Naslov: U¢enje Morseovog koda s Arduino platformom

U ovom zavr$nom radu napravljena je Morseova ucilica, koja na jednostavan i zanimljiv
nacin moze nauciti dekodiranje pojedinog Morseovog znaka. Temeljena je na Arduino platformi.
Putem digitalnih pinova omogucena je komunikacija s Arduinom preko tipkala dok je
komunikacija izmedu Arduina i LCD modula uspostavljena 12C serijskom komunikacijom. Glavni
dio Citavog sustava je programski dio, koji je zasluzan za neometan i sinkronizirani rad Citavog
sustava. Morseova ucilica je smjeStena u drveno kuciste radi sigurnijeg rada, estetskog izgleda i

prakti¢nosti upotrebe.

Kljuéne rijeti: Arduino, Morseov znak, LCD modul, 12C serijska komunikacija,

programski dio
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ABSTRACT

Title: Learning Morse code with Arduino platform

In this final paper was made Morse's learning device, which in a simple and interesting way
can learn to decode an each Morse sign. It is based on Arduino platform. Over digital pins, it is

possible to communicate with Arduino via push-buttons while communication between Arduino

and LCD module is established by 12C serial communication. The main part of the whole system
is a program that is responsible for undisturbed and synchronized operation of the whole system.
Morse's learning device is situated in a wooden case for safer work, aesthetic appearance and

practicality.

Keywords: Arduino, Morse sign, LCD module, 12C serial communication, program
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PRILOZI

CD s programskim kodom i shemama sustava
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P. 1: Elektroni¢ka shema cCitavog sustava.



