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Abstract: Ovaj rad predstavlja razvoj i implementaciju RC platforme
kontrolisane pomocéu PlayStation 4 kontrolera, namijenjene
obrazovnim i terapijskim primjenama, posebno za djecu sa
poteSkotama u razvoju. Platforma integriSe NodeMCU-32S i
Arduino Nano mikrokontrolere, L298N drajver motora, kao i releje
za dinami¢ko upravljanje napajanjem, omoguc¢avajuéi prilagodljivo
koristenje serijskih i paralelnih baterijskih konfiguracija. Ultrazvuéni
senzor HC-SR04 koristi se za detekciju prepreka, dok se LED
animacije i kontrola motora realizuju putem PWM signala. Platforma
je dizajnirana da bude prilagodljiva i modularna, ¢ineci je pogodnom
za edukaciju, gde ucenici stiCu prakti¢na znanja iz programiranja i
elektronike, alii za terapijske svrhe, pruzajuéi interaktivno sredstvo za
razvoj motorickih i kognitivnih sposobnosti kod djece sa poteSko¢ama
u razvoju. Rad ukazuje na tehni¢ke moguénosti sistema i njegov
drustveni znacaj, sa potencijalom za dalja proSirenja i nadogradniju.

Keywords: NodeMCU, ESP32, RC, Arduino, C, C++, PlayStation 4,
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Zahvaljuju¢i ubrzanom razvoju tehnologije, interaktivne platforme
koje omogucéavaju kontrolu na daljinu sve viSe priviae paznju
istrazivac€a, edukatora i terapeuta. RC (remote-controlled) platforme
sa naprednim kontrolnim moguénostima, poput onih koje omogucava
PlayStation 4 kontroler, postaju klju¢ni alat u razli€itim oblastima.
Ove platforme integriSu jednostavnost upotrebe i pristupacnost sa
visokim tehnoloSkim standardima, omogucavaju¢i upotrebu kako u
sferi obrazovanja, tako i u rehabilitacionim i terapijskim procesima.
Ono Sto RC platforme ¢ini posebno zanimljivim u terapeutskoj
primjeni jeste mogucénost podeSavanja u skladu sa sposobnostima
korisnika, bilo da su u pitanju djeca, osobe sa poteSko¢ama u razvoju
ili odrasli sa specificnim potrebama za rehabilitacijom. Upotreba
PlayStation 4 kontrolera olakSava kontrolu, pruzajuci korisnicima
intuitivno iskustvo upravljanja koje smanjuje barijeru izmedu
korisnika i uredaja. To je od posebne vaznosti za djecu ili osobe sa
slabijim motori¢kim sposobnostima, jer se omoguéava precizna,
ali i jednostavna manipulacija uredajem, Cime se pospjeSuje kako

kognitivna, tako i motori¢ka stimulacija.

Integracija PlayStation 4 kontrolera sa RC
platformom zahtijeva duboko razumijevanje
kako kontroler funkcioniSe, kako komunicira sa
mikrokontrolerom i kako se moZze iskoristiti za
kontrolu RC platforme. Ovo podrazumijeva temeljno
razumijevanje dvosmjerne komunikacije izmedu
PlayStation 4 kontrolera i mikrokontrolera putem
Bluetooth-a, Sto je sloZen zadatak.

Pored toga, postoje¢a RC platforma se lako moze
prosiriti razli¢itim dodatnim modulima i senzorima,
kao Sto su senzori za detekciju prepreka, kamere
za nadzor i komunikacioni moduli za povezivanje
sa drugim uredajima. Ovi dodaci omogucavaju
prilagodavanje platforme specificnim potrebama
korisnika i stvaraju mogucénosti za slozenije
primjene u terapeutskoj praksi.

U ovom radu biée analizirani tehni¢ki detalji RC
platforme, kao i metodoloski aspekti njenog
razvoja. Poseban fokus je stavljen na inovativnu
primjenu ovih tehnologija u terapeutske svrhe, pri
¢emu se RC platforma sagledava kao sredstvo
za poboljSanje kvaliteta zivota korisnika. Ovakav
pristup doprinosi razvoju inkluzivnih tehnolo$kih
rieSenja, usmjerenih ka stvaranju pristupacnih i
funkcionalnih alata za sve korisnike, bez obzira na
njihove individualne sposobnosti.

TEHNICKE KARAKTERISTIKE | PRINCIP RADA
RC platforma, predstavlja sloZen tehnicki sistem
sastavlien od nekoliko kljuénih komponenti.
Svaka od tih komponenti ima specificnu ulogu
u funkcionalnosti platforme i doprinosi njenoj
sveukupnoj pouzdanosti i prilagodljivosti razli€itim
potrebama korisnika. RC platforma u kombinaciji sa
PlayStation 4 kontrolerom obuhvata niz elektronskih
i mehanickih elemenata koji omogucavaju precizno
upravljanje i efikasan prenos podataka u realnom
vremenu.

Elektronski sistem RC platforme ¢&ini osnovu
njenog funkcionisanja, pri emu se posebno isticu
mikroprocesorska jedinica, senzori i komunikacioni
moduli. Mikroprocesor je odgovoran za obradu
signala koji dolaze sa PlayStation 4 kontrolera,
kao i za kontrolu izvrénih jedinica, kao Sto su
motori. Ovaj mikroprocesorski modul omogucéava
interpretaciju komandi korisnika i njihov precizan
prenos na platformu, ¢ime se postize stabilnost i
taCnost u radu. Komunikacija izmedu PlayStation
4 kontrolera i RC platforme zasnovana je na
beZithom prenosu podataka, koji se odvija
putem Bluetooth tehnologije. Ova komunikacijska
tehnologija omoguc¢ava direktan i stabilan prenos
podataka, koji je klju€an za nesmetano upravljanje
platformom u realnom vremenu.
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Bluetooth protokol je odabran zbog svoje pouzdanosti i
moguénosti brze reakcije, 8to je posebno vazno u aplikacijama
koje zahtijevaju momentalnu povratnu informaciju i visoku
preciznost.

Slika 1 — RC platforma

Integracija hapticke povratne informacije na RC platformi
omogucava djeci sa poteSkoCama u razvoju da steknu bolju
prostornu percepciju kroz intuitivno iskustvo. Kada se prepreka
nalazi sa lijeve strane, lijevi dio PlayStation 4 kontrolera blago
vibrira, dok se za prepreku sa desne strane aktivira desna
strana kontrolera. U situacijama kada je prepreka ispred,
obje strane vibriraju istovremeno, pruzajuci korisnicima jasan
signal o trenutnom okruzZenju. Ovaj pristup hapti¢ke interakcije
pomaze djeci da povezu senzorne informacije sa kretanjem
i prostorom, olak8avajuéi im ulenje i povecavajuéi njihovo
samopouzdanje pri upravljanju platformom.

MEHANICKE KOMPONENTE | MOTORI

Osnovu pokretackog sistema RC platforme ¢ine visoko efikasni
motori koji omogucavaju kretanje u svim pravcima. Ovi motori
su povezani sa tockovima i kontroliSu se putem mikroprocesora
koji prima signale sa kontrolera, ¢ime se osigurava brz odziv i
precizna manipulacija kretanjem. Platforma koristi DC motore,
koji su poznati po svojoj izdrZljivosti i visokoj efikasnosti, 5to je
klju€no za duzi rad i stabilnost platforme. Pored toga, kontrolni
algoritmi implementirani u mikroprocesoru omogucavaju
fino podeSavanje brzine i smjer kretanja, $to doprinosi
prilagodljivosti uredaja u razliCitim situacijama.

Za dodatnu funkcionalnost i sigurnost RC platforme, integrisan
je i set senzora koji prate parametre okruzenja i omogucéavaju
autonomnu reakciju u slu€aju prepreka ili drugih nepredvidenih
uslova. Ultrazvuéni senzori za detekciju prepreka omogucéavaju
da platforma detektuje objekte u svom neposrednom okruzeniju.
Ovi senzori su povezani sa procesorom, koji obraduje podatke
i prilagodava smijer ili brzinu kretanja u skladu sa detektovanim
informacijama.

Slika 2 - Ultrazvucni senzor HC-SR04
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RC platforma je opremljena litjum-jonskom baterijom
visokog kapaciteta koja omogucava dugotrajno koristenje
uredaja bez potrebe za Cestim punjenjem. Litijum-jonske
baterije su odabrane zbog njihove energetske efikasnosti
i dugog Zivotnog vijeka, Sto doprinosi ekonomignosti
uredaja. Ove baterije omogucavaju stabilno napajanje svim
komponentama, omoguéavajuci kontinuiran rad ¢ak i u
uslovima visoke potroSnje energije, koja je karakteristi¢na za
sisteme sa viSe senzora i motora. Takode, implementirana
je zastita od prekomjernog praznjenja ili punjenja, ¢ime se
dodatno produzava Zivotni vijek baterije.

PRINCIP RADA RC PLATFORME

Princip rada RC platforme zasnovan je na bezi¢noj
komunikaciji izmedu PlayStation 4 kontrolera i centralne
procesorske jedinice platforme. Kada korisnik unese
komande putem kontrolera, te komande se preko Bluetooth
veze prenose na mikroprocesor, koji potom interpretira
signale i Salje odgovaraju¢e naredbe izvrSnim jedinicama
— motorima i senzorima. Komunikacija je dvosmjerna, sto
znaci da mikroprocesor moze poslati povratne informacije
korisniku, u sluaju da su senzori detektovali prepreke ili
kada je potrebno izvrsiti korekciju kretanja.

Sve komponente platforme funkcioniSu u sinergiji,
omogucavajucéi stabilno upravljanje, brz odziv na korisnic¢ke
komande i prilagodavanje razli€itim operativhim uslovima.
Na ovaj nacin, RC platforma postize optimalan balans
izmedu fleksibilnosti i pouzdanosti, Sto je €ini pogodnom za
razliite primjene, posebno u obrazovnom i terapeutskom
okruzenju gdje je neophodna visoka preciznost i stabilnost
u radu.

PROCES RAZVOJA RC PLATFORME

Razvoj RC platforme obuhvatao je vise faza, Cime se
postigla tehni¢ka ispravnost, funkcionalnost i prakti¢nost
uredaja. Ovaj proces bio je temeljan, integrisan i zasnovan
na interdisciplinarnom pristupu, uzimaju¢i u obzir
specifiCne ciljeve za upotrebu u obrazovnim i terapeutskim
okruzenjima. Kljuéne faze razvoja ukljuCivale su
konceptualizaciju, projektovanje hardvera, implementaciju
softverskog rieSenja, integraciju komponenti i testiranje.
Prva fazarazvoja zapocela je definisanjem osnovnih ciljeva
projekta i identifikacijom klju€nih ciljeva. Poseban naglasak
stavljen je na primjenu platforme u edukaciji i terapiji,
posebno usmjeren na djecu sa poteSko¢ama u razvoju, pri
¢emu su identifikovane potrebe za intuitivnim upravljanjem,
precizno$éu, pouzdanoscu i prilagodljivos¢u. Fokus je na
djecu sa stanjima kao $to su blazi oblik autizma i DCD.
Djecu sa specificnim deficitima u motori¢kim vjeStinama
nazivaju djecom sa poremecajem koordinacije (DCD;
Americko psihijatrijsko udruzenje, 1994). Djeca sa DCD-
om pokazuju motori¢ke deficite u gotovo svim motori¢kim
domenima. Obi¢no se razvijaju sporije od svojih vrSnjaka.
[1] Imajuci u vidu djecu sa poteSkocama u razvoju, kojima bi
platforma mogla pomoci u korekciji fine motorike, dodatna



paznja je posvecena dizajniranju kontrolnog sistema i
senzorskih funkcionalnosti.

Na osnovu analize, izradena je detaljna specifikacija
koja je obuhvatala tehniCke parametre, funkcionalne
karakteristike i ocekivane performanse platforme.
Navedena dokumentacija posluZila je kao osnova za dalji
razvoj i omogucila efikasnu koordinaciju tima.

PROJEKTOVANJE HARDVERA

Projektovanje hardverskog dijela RC platforme bilo
je Kljuéni korak koji je uklju€ivao izbor odgovarajuéih
komponenti i njihovu integraciju u funkcionalan sistem.
Takode, paZljivo su odabrani motori, senzori, LED
rasvjeta, kao i baterijski sistem kako bi zadovoljili tehni¢ke
i funkcionalne zahtjeve.

Slika 3 - ESP NodeMCU - 32S

U okviru projekta, ESP NodeMCU-32S preuzima ulogu
glavnog mikrokontrolera koji efikasno upravlja svim
procesimanaRC platformi. Takode, prilikomizrade projekta,
koristen je i Arduino Nano, koji ima ulogu u upravljanju
shift registrima. Ovo znaci da su funkcije koje upravljaju
animacijama na LED rasvjeti programirane i izvrene na
Arduino Nano mikrokontroleru. Ovaj interesantan aspekt
projekta omogucéava proSirenje funkcionalnosti broja
izlaznih pinova bez potrebe za dodatnim fizickim izlazima
na Arduino-u. Arduino mikrokontroler koristen je u mnogim
projektima od svog prvog predstavljanja 2005. godine.
Ovaj integrisani Cip koristi se sa razli¢itim senzorima za
izradu mnogih interesantnih projekata. [2] Nakon izbora
komponenti, kreirani su Sematski prikazi elektronskih kola
i izvedene simulacije kako bi se potvrdila funkcionalnost
dizajna prije same implementacije.

KLJUCNE HARDVERSKE KOMPONENTE

ESP NodeMCU-32S, zasnovan na ESP32
mikrokontroleru, zauzima centralnu ulogu u ovoj platformi
kao glavni kontrolni modul. Njegove karakteristike, poput
ugradenog Wi-Fi i Bluetooth modula, omogucéavaju
beZi¢nu komunikaciju s PlayStation 4 kontrolerom, ¢ime
se postize jednostavno i intuitivno upravljanje uredajem.
Prilikom realizacije projekta, ESP NodeMCU-32S sluzi
kao interfejs izmedu korisnika i periferijskih modula.
GPIO izlazi mikrokontrolera povezani su sa ulazima

Arduino Nano mikrokontrolera putem otpornika od 1 kQ, ¢ime
se obezbjeduje stabilan rad i zaStita od prenapona. Osim
toga, ovaj mikrokontroler obraduje signale sa PS4 kontrolera i
kontroliSe releje, motore, svjetlosne efekte i druge komponente
sistema.

Slika 4 — Arduino Nano

Arduino Nano je kompaktniji ¢lan Arduino porodice, idealan
za projekte sa ograni¢enim prostorom. U ovom sistemu, Nano
upravlja LED rasvjetom putem shift registara i omogucava
dodatnu fleksibilnost u proSirenju broja izlaznih pinova.
Kombinacija NodeMCU i Arduino Nano mikrokontrolera
omogucava izuzetno efikasnu raspodjelu zadataka.
NodeMCU kontroliSe status pinova Nano mikrokontrolera,
dok Nano Kkoristi Cetiri izlazna pina za upravljanje razli¢itim
animacijama svjetlosnih efekata. Implementacija modularnog
pristupa doprinosi jednostavnosti razvoja i mogucnosti
proSirenja funkcionalnosti platforme.

Drajver L298N omogucava kontrolu brzine i smjera DC motora.
Zasnovan na H-bridge principu, navedeni modul Kkoristi Cetiri
tranzistora za prebacivanje polariteta napona i upravljanje
protokom struje do motora. Brzina motora reguliSe se putem
PWM signala koji dolazi iz NodeMCU mikrokontrolera.

Osim upravljanja smjerom kretanja, L298N nudi stabilnost u
radu, uz dodatnu moguénost napajanja drugih modula preko
ugradenog regulatora napona od 5V. Ovo ¢ini drajver klju¢nom
komponentom za efikasno funkcionisanje cijelog sistema.
Shift registar 74HC595 Kkoristi se za proSirenje broja izlaznih
pinova Arduino Nano mikrokontrolera, ¢ime se omogucéava
kontrolado 16 LED dioda koriste¢i samo tri ulazna pina. Dva shift
registra povezana su u seriju, pri ¢emu se podaci prenose od
master ka slave registru. Ovaj raspored omogucava optimalnu
kontrolu svjetlosnih efekata uz minimalnu potroSnju resursa
mikrokontrolera. Osim otpornika od 1 kQ za ograniCavanje
struje prema LED diodama, implementirani su i kondenzatori
od 10 yF za eliminaciju smetnji i povecéanje stabilnosti rada.
Sa druge strane, step-down konverter smanjuje napon sa
16V na 5V za napajanje mikrokontrolera i periferijskih modula.
Njegova visoka efikasnost omogucéava stabilno napajanje, dok
precizna regulacija napona eliminiSe rizik od prenapona koji bi
mogao ostetiti osjetljive elektronske komponente.

Releji omogucavaju fleksibilno prebacivanje izmedu serijske
i paralelne konfiguracije baterija, ¢ime se prilagodava izlazni
napon i struja prema potrebama motora. Ova funkcionalnost
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osigurava optimalno koriStenje baterijskog kapaciteta,
omogucavajuci dugotrajan i pouzdan rad platforme u razli€itim
rezimima rada.

Ultrazvuéni senzor HC-SR04 koristi se za mjerenje udaljenosti
objekata u realnom vremenu. Zasnovan na principu refleksije
ultrazvuénih talasa, senzor izraCunava udaljenost koristeci
formulu: t#p

2

gdje je t vrijeme povratka talasa, dok je v brzina zvuka.
Ovaj modul omoguc¢ava detekciju prepreka, ¢inec¢i platformu
pogodnom za autonomne ili poluautonomne aplikacije.

IMPLEMENTACIJA RC PLATFORME

Ideja za projekat zapocela je pronalaskom oSteéene igracke,
koja je predstavljala osnovu za izgradnju inovativhe RC
platforme. Nakon procjene njene funkcionalnosti i potencijala,
pristupilo se uklanjanju svih o$teéenih dijelova. Ovaj pocetni
korak bio je klju¢an kako bi se osiguralo da osnova platforme
moze podrzati napredne funkcije koje ¢Ce biti implementirane
u kasnijim fazama.

Poseban izazov predstavljao je izbor kontrolera za upravljanje
platformom. Odlu€eno je da se koristi PlayStation 4 kontroler,
prepoznat po svojim naprednim tehni¢kim karakteristikama,
ukljuCujuciprecizne analogne kontrole i moguc¢nost dinamickog
prilagodavanja parametara, poput brzine motora. Povezivanje
kontrolera s raCunarom obavljeno je koriStenjem softverskog
alata Six Axis Pair Tool, koji omogucava identifikaciju uredaja
na osnovu njegove MAC adrese. Nakon uspjeSnog uparivanja,
kontroler je integrisan u sistem platforme, ¢ime je omogucéena
precizna kontrola njenog kretanja.

Funkcionalnost PlayStation 4 kontrolera dodatno je
unaprijedena zahvaljuju¢i mogucnosti upravljanja signalima
potenciometara R2 i L2, Sto je omogucilo precizno regulisanje
brzine motora putem PWM signala.

Kvalitet upravljanja, u poredenju sa starijim modelima
kontrolera, bio je od klju€ne vaznosti za realizaciju ovog
projekta, posebno u dijelu koji se odnosi na stabilnost i
preciznost upravljanja tokom voznje, odnosno upotrebe
platforme.

Nakon postavljanja osnove za upravljanje, paznja je usmjerena
na implementaciju dodatnih funkcionalnosti RC platforme.
Ugraden je modul koji omogucava biranje izmedu dva nacina
rada — 8V i 16V, zavisno od potreba korisnika i uslova. Osim
toga, integrisana je dinamicka kontrola zakretanja prednijih
to€kova, kao i niz drugih funkcija, poput animacija svjetala,
signalizacije i dinamiCke regulacije brzine.

Konstrukcija platforme zahtijevala je pazljivu organizaciju
elektronskih komponenti na jednoj circuit board-u. Ovo je
postignuto preciznim lemljenjem nosaca mikrokontrolera i
regulatora napona, ¢ime je postignuta otpornost na vibracije
i udarce tokom voznje po neravnim povrSinama. Ovaj korak
bio je posebno vazan za stabilnost sistema, omogucavajuci
jednostavno uklanjanje mikrokontrolera radi ucitavanja novih
verzija koda, odrZavanja i popravki.
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Za kontrolu motora inicijalno su koristeni tranzistori, ali se
zbog potrebe za kompaktnim dizajnom i boljim hladenjem
preSlo na upotrebu fabrickog modula L298N. Ovaj motor
drajver znacajno je unaprijedio performanse platforme,
pruzajuci precizniju i efikasniju kontrolu motora. Dodatno,
razvijen je prilagodeni modul za LED osvjetljenje, koji sadrZzi
11 dioda povezane na shift registre. Ovaj dizajn omogucio je
dinamiCko upravljanje osvjetljenjem uz stabilno napajanje,
¢ime je postignut estetski i funkcionalni balans.

Platforma je opremljena i ultrazvuénim senzorima, koji
omogucavaju prepoznavanje prepreka i zaustavljanje
vozila u slu€aju potencijalnog sudara. Ugradnja servo
motora omogucila je kontrolisano skretanje platforme, ¢ime
je povecana njena funkcionalnost i prilagodljivost razli€itim
zadacima. Konacno, sistem napajanja je optimizovan
koriStenjem litijum-jonskih baterija, uz ¢iju upotrebu je
postignuta moguc¢nost dugotrajne voznje, kao i stabilnost
u radu.

Slika 5 — Razvoj softvera u VS Code okruzenju

RAZVOJ SOFTVERA

Softverski dio platforme razvijen je sa ciliem da osigura
pouzdano upravljanje i komunikaciju izmedu komponenti.
Glavni izazov u ovoj fazi bio je razvoj kontrolnog algoritma
koji omogucéava brzo i precizno prenoSenje komandi sa
PlayStation 4 kontrolera na mikroprocesor. Algoritam
je optimizovan za minimalno kasnjenje i maksimalnu
preciznost, Sto je posebno vazno u aplikacijama gde je
neophodna brza reakcija sistema. Pored upravljackog
softvera, razvijen je i dodatni softver za obradu podataka
sa senzora. Ovaj softver omogucava platformi da reaguje
na promjene u okruZenju i prilagodava svoje pona$anje,
¢ime se povecava bezbjednost i funkcionalnost uredaja.
Paralelno programiranje u C i C++ programskim jezicima
predstavlja izazovan, ali izuzetno efikasan nacin za
poboljSanje performansi i efikasnosti u kontroli platforme.
Ovaj pristup zahtijeva detaljno poznavanje viSenitnog
programiranja, kao i sposobnost upravljanja resursima, uz
posebnu paznju na probleme vezane za konkurentnost.
Nakon zavrsetka projektovanja hardvera i razvoja softvera,
komponente su integrisane u jedinstveni sistem. Tokom
ove faze, posebna paznja posvecena je kompatibilnosti
izmedu razli¢itih modula, te postizanju pouzdane i stabilne
komunikacije.



Testirane su sve funkcionalnosti, ukljuCujuéi bezi¢nu kontrolu, senzorski sistem i pokretatke mehanizme, kako bi se
identifikovali eventualni problemi u interoperabilnosti i otklonile greske.

Proces razvoja RC platforme bio je iterativan i zasnovan na principima stalnog poboljSanja. Svaka faza razvoja doprinijela
je stvaranju funkcionalnog, pouzdanog i prilagodljivog uredaja, spremnog za primjenu u obrazovnim i terapeutskim
okruzenjima. Pazljivo planiranje, interdisciplinarni pristup i temeljno testiranje osigurali su visok kvalitet finalnog proizvoda i
postavili kvalitethu osnovu za nadogradnju i dalji rad na razvoju RC platforme.
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