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ISHODI UCENJA PREDMETA PREMA VAZECEM KURIKULU/PROGRAMU

Poglavlje 1

objasniti arhitekturu Arduino R3 plocice
opisati nacin razvoja programa u
Arduino IDE razvojnoj okolini

izraditi, prevesti, ucCitatiiizvrsiti
Arduino program

razumijeti primjene funkcijazarads
vremenom i EEPROM memorijom.

Poglavlje 2

opisati fizikalna nacela rada senzora
primijeniti senzor i odgovarajuce
komunikacijsko sucelje

izraditi aplikaciju za rad sa senzorima.

Poglavlje 3

® objasniti nacine primjene ulaznih
jedinica

® opisatinacinrada LCD zaslona

® izraditi programe za kontrolu ulazno-
izlaznih uredaja: prekidaca, tipkovnice i
LCD zaslona.

Poglavlje &4

® Osmisliti Arduino projekt za
automatizaciju procesa

® (Objasniti model sustava automatizacije
procesa

® izraditi elektricnu shemu sustava

automatizacije

¢ izraditi aplikaciju za sustav
automatizacije procesa.



POGLAVLJE

ARDUINO PLATFORMA

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® objasniti arhitekturu Arduino R3 plocice
e opisatinacin razvoja programa u Arduino IDE razvojnoj okolini
® izraditi, prevesti, ucitatiiizvrsiti Arduino program

* razumjeti primjene funkcija za rad s viemenom i EEPROM memorijom.



Arduino arhitektura

1.1. ARDUINO ARHITEKTURA

1.1.1. Arhitektura Aduino R3 plocice

Arduino je tehnologija otvorenog koda Cija je platforma zasnovana na hardveru i softve-
ru koji je fleksibilan i jednostavan za koriStenje. Ova platforma namijenjena je za ucenike,
studente, inzenjere, umjetnike i sve zainteresirane koji zele stvarati interaktivne objekte
ili okruzenje, a narocito je pogodna za razvoj aplikacija Interneta stvari loT (eng. Internet
of Things). Arduino platforma u stalnom je razvoju i do danas postoji vise od dvadeset Ar-
duino mikrokontrolerskih ploc¢ica za razli¢itu namjenu (Arduino, 2023). Osnovne skupine
Arduino ploc€ica su:

e Arduino NANO: razli¢ite izvedbe s podrskom Wi-Fi, Bluetooth i loT tehnologije
* Arduino MKR: razli¢ite izvedbe s podrskom Wi-Fi, LoORAWAN, GSMi LTE tehnologije
* Arduino UNO: razli¢ite izvedbe, a posljednja je inac¢ica Arduino Uno R4

* Arduino MEGA: razli¢ite izvedbe za projekte koji zahtijevaju ve¢u racunalnu snagu i
vedi broj digitalnih ulaza/izlaza (54, od ¢ega je 15 PWM)ianalognih ulaza(16).

Osnovni model koji se koristi u ovom priru¢niku jest Arduino Uno R3 (slika 1-1). Za progra-
miranje Arduina koristi se prilagodeni C++ programski jezik i razvojna okolina Arduino IDE.
Karakteristike Arduino Uno R3 platforme su(tablica 1-1):

1. mikrokontroler:

* model: ATMEL ATmega328P
e arhitektura: 8-bitna
* kapacitet programske memorije: 32 kB flash-memorije

2. memorija:

* programska memorija: 32 kB
* podatkovna memorija (SRAM): 2 kB
* EEPROM: 1kB
3. ulazi/izlazi:
 digitalniulazi/izlazi: 14 digitalnih pinova koji se mogu konfigurirati kao ulaziiliizlazi,
aodcegaje 6 PWM
¢ analogniulazi: 6 analognih ulaza za mjerenje analognih signala

4. ostale karakteristike:
* frekvencija: 16 MHz keramicki oscilator koji osigurava osnovni takt mikrokontrolera

e USB prikljuéak: omogucuje povezivanje sracunalomiprogramiranje mikrokontrolera

° napajanje: ima prikljucak za napajanje
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* ICSP sucelje: ICSP (eng. In-Circuit Serial Programming) sucelje omogucuje progra-
miranje mikrokontrolera bez vadenja iz sklopa

¢ tipkazareset: omogucuje ru¢no resetiranje mikrokontrolera.

Slika 1.1: Arduino Uno R3 (izvor: https://www.arduino.cc/)

Tablica 11: Tehni¢ke karakteristike Arduina Uno R3

Parametar

mikrokontroler

radni napon

ulazni napon(preporuc¢eno)
ulazni napon (ogranicenje)
digitalni I/0 pinovi
analogniinput pinovi

DC struja za l/0 pin

DC strujaza 3.3V pin
flash-memorija

SRAM
EEPROM

brzina

Vrijednost

ATmega3?28

5V

712V

6—20V

14 (od ¢ega 6 omogucava PWM izlaz)
6

40 mA

50 mA

32 KB(ATmega328), od ¢ega se 0,5 KB koristi pri ucitavaju i
podizanju sustava

2 KB(ATmega328)
1KB(ATmega328)

16 MHz

11
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Zakoristenje Arduino IDE (Arduino razvojne okoline) potrebno je slijediti sljedec¢u proceduru:

1.

Spajanje na racunalo: Arduino ploCice povezuju se s raéunalom USB kabelom. Za Ar-
duino Uno R3 plocicu koristi se standardni USB kabel (A konektor na B konektor). Ar-
duino Uno R3 plocica ima automatsko napajanje preko USB kabela. Na samoj Arduino
plo¢ici postoji i dodatni konektor za eksterno napajanje. Moguci je ulazni napon od 6 V
do 20 V. Preporucenije napon od 7V do 12 V. Nakon spajanja plocice naracunalo zelena
LED dioda (PWR) stalno svijetli.

. Arduino softver: upravljacki softver olak$ava pisanje Arduino koda i njegovo upisiva-

nje u Arduino ploCicu. Postoje posebne verzije softvera za Windows, Mac 0S X'i Linux.
Trenutno posljednja verzija za Windows jest Arduino IDE 2.2.1. Upravljacki softver moze
se pronaci na sluzbenoj Arduinovoj stranici koristeci poveznicu http://arduino.cc/en/
Main/Software.

. Instalacija pogonskog programa: nakon instalacije Arduino IDE 2.2.1 softvera potreb-

no je dodati upravljacki program (eng. driver) na sljedeci nacin:

e u Windowsima je potrebno u Start Menu otvoriti Device Manager. Device Mana-
ger moze se otvoriti i kroz odabir Control Panela, zatim System and Security pa
System, i na kraju Device Manager

* pod opcijom Ports(COM & LPT)treba se nalaziti prikaz portova kao na sljedecoj slici:

v @ Ports (COM & LPT)
® Arduino Uno (COM3)

Slika 1.2. Oznake portova

* ako priklju¢ci COM & LPT nisu vidljivi, potrebno ih je potraziti pod Other Devices i
Unknown Device

e desnim klikom na COM prikljucak pridruzen Arduino plocici odabere se opcija Upda-
te Driver Software

* odabere se opcija Browse my computer for Driver software

* nakraju se pronade pogonski program nazvan arduino.inf koji je lociran u Drivers
mapi unutar prethodno skinutog Arduino softvera. Klikom na tu datoteku Windowsi
¢e dovrsiti instalaciju programa.
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4. Pokretanje programa: program se pokrece klikom na ikonu na slici 1-3.

©.0)

A

(Aelufipie) [IJE

Slika 1.3: Ikona Arduino IDE (izvor: ,Autorski rad”)

4 RAZVOJ PROGRAMA
Izrada programa

Na slici 1-4 prikazan je osnovni Arduino program koji se sastoji od samo dviju funkci-
ja, setup()iloop(). Ove dvije funkcije obavezne su i mora ih sadrzavati svaki Arduino
program. Ne smije se mijenjati naziv funkcija.

prevodenje programa

prevodenje i ucitavanja programa na Arduino plocicu

ketch Tools Help

prvi_program
1 void setup() { A
2 // ovaj dio programa se izvr3ava samo jednom

// kod pokretanja programa za inicijalizaciju hardvera

4 I) program

6 void loop() {
// program se izvr3ava sekvencijalno te ponavlja
// unutar ove funkcije

Arduino Uno on COM5

rezultat prevodenje programa CONI5 priklincak

Slika 1.4: Osnovni Arduino program (izvor: ,Autorskirad”)

Unutar setup() funkcije pise se kdd koji se odnosi na inicijalizaciju hardvera i ovaj se kod
izvr$ava samo jednom, pokretanjem programa. Tip podataka void ispred setup() funkcije
oznacava da funkcija izvrSava naredbe unutar sebe, ali kao rezultat izvr$avanja ne vraca
programu nikakvu vrijednost. Sav programski kdd unutar jedne cjeline, bloka naredbi ili
funkcije, u C++ jeziku nalazi se unutar viti¢astih zagrada {}. Oznaka // oznacava komentar
koji se piSe ujednojliniji kbdainjega racunaloignorira, a sluzi programerima za lakSe razu-

13
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mijevanje programa. Ako se komentar proteze na viSe linija kbda, potrebno je na pocetku
svake linije navesti oznaku komentara //ili na po¢etku komentara navesti oznaku /*i napi-
sati komentar u vise linija te na kraju komentara navesti oznaku *. K6d unutar loop() funk-
cije sekvencionalno se izvrSavai ciklicki ponavlja. Kada izvrSavanje dode do kraja funkcije,
ponovno se vraca na pocetak i tako neprekidno izvrSava. Nakon $to je program napisan,
potrebno ga je prevesti(eng. compile) klikom na ikonu prikazanu na slici 1-4. Ako je prevo-
denje bilo uspjesno, u Arduino IDE sucelju pojavljuje se poruka Done compiling. U prozor
ispod ove poruke ispisuju se podaci o upotrijebljenim i raspolozivim Arduino resursima.
Posljednji korak predstavlja odabir odgovaraju¢eg komunikacijskog priklju¢ka (eng. COM
port)i ucitavanje (eng. upload) programa na Arduino plocicu klikom na ikonu prikazanu na
slici1-4. Na slici 1-5 prikazan je cjelokupan proces razvoja programainjegovaizvodenja na
Arduino plocici.

RACUNALO — ARDUINO IDE | ARDUINO UNO R3

File Edit Sketch Tools Help

Blink § I
2 void setup() { |
// initialize digital pin LED_BUIL]

pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT): 11010101010 . | .

5} 10000011010 | “¢itavanje

, 10111011011 uss EonHDater
00101010101 .

7 // the loop function runs over and oy |

8 v loop() { x :
alWrite (LED_BUILTIN, HIGH): Programska
ay(1000) ; | memorija
alWrite (LED_BUILTIN, LOW); : 11010101010
I 10000011010
3y |
i LD
izlazni
D13
ispis na |
zaslonu | €«—— Serial Monitor
raunala |

Slika 1.5: Razvojiizvodenje Arduino programa (izvor: ,Autorski rad”)

U programskom koédu 1-1 dan je program koji kontrolira paljenje i gasenje ugradene LED
diode na Arduino plocicu s detaljnim komentarima. Za ispis poruka na zaslonu racunala
potrebno je ukljuciti opciju u izborniku Tools->Serial Monitor ili pritiskom na kombinaciju
tipki Ctrl+Shift+M. U Serial Monitoru potrebno je postaviti komunikacijsku brzinu na 9600
bauda koja je postavljena unutar setup() funkcije, slika 1-6.
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Programski kéd 11: Program za kontrolu LED diode

/* Program za kontrolu LED diode ugradene

*na Arduino plocCicu. Dioda se pali i gasi svake sekunde!
*/

void setup() {

//Inicijalizacija komunikacije za ispis na zaslonu racunala
Serial.begin(9600);

//Inicijalizacija digitalnog priklju¢ka LED_BUILTIN kao izlaznog
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);

¥

// loop funkcija se izvrSava bez prekida

void loop() {

//upali LED diodu

digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

//IspiSi na zaslon racunala

Serial.println(“LED dioda upaljena”);

//¢ekaj jednu sekundu

delay(1000);

//ugasi LED diodu

digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

//IspiSi na zaslon racunala

Serial.println(“LED dioda ugasena”);

//¢ekaj jednu sekundu

delay(1000);

b

& comz -

DT O TOOE g e ST
LED dicda upaljena
1ED dicda ugasena
LED dicda upaljena
1ED dicda ugasena
LED dioda upaljena
1ED dicda ugasena
LED dicda upaljena

Slika 1.6: Ispis na zaslonu racunala (izvor: ,Autorskirad”)

15
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1.2.2. Kontrola pauza u izvodenju programa

Funkcije delay() i delayMicroseconds() u Arduino programskom okruzenju koriste se za
stvaranje pauza u izvodenju programa, programski kod 1-2.

Programski kéd 12: Kontrola pauza u izvodenju programa

// Kontrola pauza u izvodenju programa

void setup() {

// Inicijalizacija serijske komunikacije s brzinom od 9600 bauda
Serial.begin(9600);

¥

void loop() {

// Prikaz poruke na serijskom monitoru
Serial.println(“Pocetak petlje”);

// Pauza od 1000 milisekundi (1 sekunda)
delay(1000);

// Prikaz poruke na serijskom monitoru
Serial.println(“Nakon kasSnjenja od 1 sekunde.”);
// Pauza od 500 milisekundi

delay(500);

// Prikaz poruke na serijskom monitoru
Serial.println(“Nakon kasnjenja od pola sekunde”);
// Pauza od 100 mikrosekundi
delayMicroseconds(100);

// Prikaz poruke na serijskom monitoru
Serial.println(“Nakon kasnjenja od 100 mikrosekundi”);

}

Nakon ucitavanja i izvodenja programa na zaslonu racunala ispisuju se poruke prikazane
na slici 1-7. U ovom primjeru koristi se funkcija delay() za stvaranje pauze u trajanju od 1
sekunde (1000 milisekundi) medu porukama na serijskom monitoru. Zatim slijedi jo$ jedna
pauza od 500 milisekundi. Nakon toga koristi se funkcija delayMicroseconds() za vrlo krat-
ku pauzu od 100 mikrosekundi. Bitno je napomenuti da funkcija delayMicroseconds() nije
dostupna na svim Arduino plo¢icama, posebice onima koje koriste ATmega8 kao mikro-
kontroler. Uglavnom se koristi na plo¢icama koje koriste ATmegal68, ATmega328, ATme-
gal280, ATmega2560 i slicne mikrokontrolere.
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€2 coms g E1 X

| Send

Potetak petlje

Hakon kaZnjenja od 1 sekunde.

Wakon kasnjenja od pola sekunde
Hakon kaZnjenja od 100 mikrosekundi
Docetak petlje

Hakon kaZnjenja od 1 sekunde.

Makon kasnjenja od pola sekunde
Hakon kaSnjenja od 100 mikrosekundi
Docetak petlje

Hakon kaSnjenja od 1 sekunde.

Nakon kasnjenja od pola sekunde
Hakon kaSnjenja od 100 mikrosekundi
Pocetak petlije

Hakon kasnjenja od 1 sekunde.

Nakon kasnjenja od pola sekunde
Wakon kasnjenja od 100 mikrosekundi

Pocetak petlie

Slika 1.7: Ispis pauza na zaslonu rac¢unala (izvor: ,Autorski rad”)

Koristenje funkcija millis()i micros() umjesto delay()i delayMicroseconds() na Arduino plat-
formi Cesto se preporucuje iz nekoliko vaznih razloga:

Nemoguénost izvodenja drugih zadataka tijekom pauze:

» funkcije delay() i delayMicroseconds() zaustavljaju izvodenje programa tijekom tra-
janja pauze. Ako je potrebno obaviti drugi zadatak, na primjer, Citanje vrijednosti sa
senzora ili ostvariti komunikaciju s drugim uredajem, koristenje delay() moze biti
problematicno jer blokiraizvodenje drugih dijelova programa.

2. Pouzdanije mjerenje vremena:

* funkcije millis()i micros() omogucuju preciznije mjerenje vremena u odnosu na funk-
cije delay() i delayMicroseconds(). To je posebno vazno ako se Zele izbje¢i pogreske
koje se mogu pojaviti kada se koriste pauze u programu.

3. Omogucuje izvodenje viSe zadataka i paralelno izvr§avanje programa:

» funkcije millis()i micros() omogucuju da se prati proteklo vrijeme bez zaustavljanja
izvodenja ostatka kéda. Ovo je kljuéno za implementaciju programa koji omoguca-
vaju izvodenje viSe zadataka (engl. Multitasking)ili paralelnog izvr§avanja viSe zada-
taka istovremeno.

4. Upravljanje dogadajima:

* koristenjem funkcija millis() i micros() mogu se jednostavno implementirati susta-
vi za upravljanje dogadajima po odredenom rasporedu, npr. izvrSavanje odredenog
koda svakih 60 sekundi.

17
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Primjer koriStenja ovih funkcija dan je u programskom koédu 1-3. Ovaj primjer pokazuje
kako stvarati vremenske intervale u programu, mjeriti vrijeme medu dogadajima i uprav-
ljati dogadajima na temelju proteklog vremena. U ovom primjeru funkcija millis()koristi se
za mjerenje proteklog vremena u milisekundama, dok se funkcija micros() koristi za mje-
renje vremena u mikrosekundama. Program provjerava je li proSao odredeni vremenski
interval primjenom ovih dviju funkcija i ispisuje poruku na zaslon racunala. Ovo je osnovn
primjer kako se funkcije millis() i micros() koriste za vremensko pracenje i upravljanje do-
gadajima u Arduino kédu.

Programski kéd 13: Primjena funkcija millis()i micros()

// Primjer koji koristi funkcije millis() i micros()
unsigned long previousMillis = 0;

const long intervalMillis = 1000; // Interval u milisekundama (1 sekun-
da)

unsigned long previousMicros = 0;

const long intervalMicros = 500000; // Interval u mikrosekundama (0.5
sekundi)

void setup() {

// Inicijalizacija serijske komunikacije s brzinom od 9600 bauda
Serial.begin(9600);

¥

void loop() {
// Mjerenje proteklog vremena u milisekundama
unsigned long currentMillis = millis();

// Provjera je 1li proSao interval u milisekundama

if (currentMillis - previousMillis >= intervalMillis) {
Serial.println(“Prosla je jedna sekunda u millis()”);
previousMillis = currentMillis; // AZuriranje vremena

}

// Mjerenje proteklog vremena u mikrosekundama
unsigned long currentMicros = micros();

// Provjera je 1li proSao interval u mikrosekundama

if (currentMicros - previousMicros >= intervalMicros) {
Serial.println(“Pro$lo je pola sekunde u micros()”);
previousMicros = currentMicros; // Azuriranje vremena

}
b

18



Arduino arhitektura

1.2.4. Unos podataka putem serijske komunikacije

Za povezivanje Arduino plocice i raGunala moze se koristiti Serial Monitor koji omogucava
komunikaciju izmedu Arduino mikrokontrolerairacunala putem serijskog prikljucka. To je
vrlo koristan alat za otkrivanje gresaka u programu (engl. Debug), za prac¢enje i unos poda-
taka u Arduinoizracunala. U programskom kédu 1-4 dan je primjer aplikacija za unosiispis
podataka putem Serial Monitora, slika 1-8.

Programski kéd T4: Unos iispis podataka putem Serial Monitora

/%

*Unos znakovnog, cjelobrojnog i realnog podatka te
*unos znakovnog niza putem serijske komunikacije

*/

void setup() {

Serial.begin(9600);

b

void loop() {

// Unos znaka
Serial.print(“Unesi znak: “);
while (!Serial.available()) {
// Cekaj na unos

}

char charInput = Serial.read();
Serial.print(“Uneseni znak: “);
Serial.printlin(charInput);

// Unos cjelobrojnog podatka
Serial.print(“Unesi cjelobrojni podatak: “);
while (!Serial.available()) {

// Cekaj na unos

}

int intInput = Serial.parselnt();
Serial.print(“Uneseni cjelobrojni podatak: “);
Serial.println(intInput);

// Unos realnog podatka
Serial.print(“Unesi realni podatak: “);
while (!Serial.available()) {

// C¢ekaj na unos

}
// Ispis realnog podatka s 4 decimale
float floatInput = Serial.parseFloat();
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Serial.print(“Uneseni realni podatak: “);
Serial.println(floatInput, 4); mjesta

// Unos znakovnog niza

Serial.print(“Unesi znakovni niz: “);
while (!Serial.available()) {
// Cekaj na unos

}

String stringInput = Serial.readString();
Serial.print(“Uneseni znakovni niz: “);
Serial.printin(stringInput);

// Pricekaj malo
delay(1000);

b

Za unos podataka koriste se sljedece funkcije:

Serial.available()- koristi se za provjeru koliko bajtova(znakova)ima u serijskom prije-
mnom spremniku (engl. Buffer) koji ¢ekaju na ¢itanje, vraca vrijednost vecu od 0 ako
ima podataka za ¢itanje, a 0 ako nema podataka za Citanje. Nakon cCitanja podatka s
jednom od sljedecih funkcija, isti se briSe iz spremnika pa sljedece pozivanje funkcije
Serial.available() daje kao rezultat manji broj raspolozivih podataka za ¢itanje.
Serial.read()- koristi se za ¢itanje jednog bajta iz prijemnog spremnika.
Serial.parselnt() - koristi se za ¢itanje cijelog broja (eng. Integer) iz serijskog prije-
mnog spremnika.

Serial.parseFloat() - koristi se za ¢itanje realnog broja (engl. Floating-Point Number)
iz serijskog prijemnog spremnika.

Serial.readString() - koristi se za ¢itanje niza znakova (engl. String) iz serijskog spre-
mnika.

Unos podataka Potvrda unosa

@COV \\DA X
Send

Unesi znak: Uneseni znak: A

Unesi cjelobrojni podatak: Uneseni cjelobrojni podatak: 55

Unesi realni podatak: Uneseni realni podatak: 3.1400

Unesi znakovni niz: Uneseni znakovni niz: Primjer koristenja serijske komunikacije!
Unesi znak: Uneseni znak: a

Unesi cjelobrojni podatak: Uneseni cjelobrojni podatak: 100

Unesi realni podatak: Uneseni realni podatak: -1097.5283

Unesi znakovni niz: Uneseni znakovni niz: Hvala lijepa!
Unesi znak: \
Ispis podataka

Slika 1.8: Koristenje Serial Monitora za unos i ispis (izvor: ,Autorskirad”)



Arduino arhitektura

1.2.5. Rad s EEPROM memorijom

EEPROM (engl. Electrically Erasable Programmable Read-0nly Memory) na Arduino platfor-
mi omogucava pisanje i Citanje podataka koji se Cuvaju i nakon isklju€ivanja napajanja.
Kapacitet memorije Arduino Uno R3 platforme jest 1024 bajta. Za rad s ovom memorijom
potrebno je ukljuciti biblioteku EEPROM.h koja podrzava sljedece funkcije:

* EEPROM.read(adresa)- Cita jedan bajt podataka iz memorije s navedene adrese

* EEPROM.write(adresa, vrijednost)- zapisuje jedan bajt podataka na navedenu adresu
u memoriji

* EEPROM.update(adresa, vrijednost)- zapisuje jedan bajt podataka nanavedenu adre-
suumemoriji samo ako se razlikuje od prethodno zapisane vrijednosti natojadresiu
EEPROM memoriji

* EEPROM.get(adresa, podaci) - ¢ita bilo koji tip podataka iz memorije s navedene
adrese

* EEPROM.put(adresa, podaci)- zapisuje podatke bilo kojeg tipa na navedenu adresu u
memoriji

* EEPROM[adresa]- ovaj operator omogucava direktno ¢itanje ili zapisivanje u memo-
riju na navedenu adresu, EEPROM identifikator metoda je zarad s EEPROM memori-
jom kao s podatkovnim poljem

EEPROM.length()- ova funkcija vra¢a velicinu EEPROM memorije u bajtovima.

U programskom k6du 1-5 dan je primjer koristenja EEPROM memorije, a na slici 1-9 primjer
ispisa podataka iz EEPROM memorije.

Programski k6d 15: Rad s EEPROM memorijom

//Rad s EEPROM memorijom
#include <EEPROM.h>

void setup() {

Serial.begin(9600);

// Pisanje cjelobrojnog broja u EEPROM na adresu 0
int intValue = 123;

EEPROM.put(@, intValue);

// Citanje cjelobrojnog broja iz EEPROM s adrese 0
int readIntValue;

EEPROM.get(0, readIntValue);
Serial.print(“Cjelobrojni podatak iz EEPROM-a: “);
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Serial.println(readIntValue);

// Pisanje decimalnog broja (float) u EEPROM na adresu 4
// poslije cjelobrojnog broja koji zauzima 4 bajta

float floatValue = 456.789;

EEPROM.put(sizeof(int), floatValue);

// Citanje decimalnog broja (float) iz EEPROM s adrese 4
float readFloatValue;

EEPROM.get(sizeof(int), readFloatValue);
Serial.print(“Decimalni podatak iz EEPROM-a: “);

// Ispisujemo s tri decimalna mjesta
Serial.println(readFloatValue, 3);

// Pisanje niza znakova (string) u EEPROM na adresu 8
// poslije decimalnog broja koji zauzima 4 bajta

String stringValue = “Hello”;

EEPROM.put(sizeof(int) + sizeof(float), stringValue);

// Citanje niza znakova (stringa) iz EEPROM s adrese 8
String readStringValue;

EEPROM.get(sizeof(int) + sizeof(float), readStringValue);
Serial.print(“String iz EEPROM-a: “);
Serial.println(readStringValue);

}

void loop() {
// Loop ne radi nista u ovom primjeru

}

€8 coms3

Cjelobrojni podatak iz EEPROM-a: 123
Decimalni podatak iz EEPROM-a: 45&_78%9
String iz EEPROM-a: Hello

Slika 1.9: Ispis podataka iz EEPROM memorije (izvor: ,Autorskirad”)



POGLAVLJE

PRIMJENA SENZORA

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® opisatifizikalna naCela rada senzora
* primijeniti senzor i odgovarajuce komunikacijsko sucelje

* izraditi aplikaciju za rad sa senzorima.
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2.1. MUERENJE OSVJETLJENJA

Za mjerenje osvjetljenja u ovoj aplikaciji koristi se fotootpornik LDR (eng. photoresistor ili
light dependent resistor). Ovaj otpornik izraduje se od poluvodica s velikim elektri¢nim ot-
porom, a njegov se elektricni otpor smanjuje povecanjem intenziteta ulazne svjetlosti. Na
slici 2-1prikazan je primjer izvedbe i simbol fotootpornika.

4

Slika 2.1: Primjer izvedbe i simbol fotootpornika (izvor: ,Autorskirad”)

Ovisno o osvjetljenju, fotootpornik pali i gasi LED diodu, slika 2-2. Otpornik od 10 kQ i LDR
dva su serijski spojena otpora koji se zbrajaju i tvore zajedniCki otpor, $to znaCi da promje-
njivi otpor LDR-a smanjuje ukupni otpor, ovisno o svjetlu koje obasjava LDR na najmanje 10
kQ. Istovremeno, padom otpora rastu struja i napon u krugu. U tablici 2-1dana je ovisnost
otpora, struje i napona o osvjetljenjuiizabranom otporu.

I DI oo le DI O
LI I se e e LI I A "o 0 00 e

------ta--c-o-i_@-tunc-ttoot
R R I R A R )
D I I e | 1 I I

Slika 2.2: Shema spajanja svjetlosnog prekidaca (izvor: ,Autorskirad”)
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Tablica 21: Ovisnost otpora, struje i napona o osvjetljenju i izabranom otporu

. Inenzitet Otpor LDR Ukupan otpor Struja Napon
Vrsta svjetla

Lux kQ kQ mA \%
mracan hodnik 0.1 600 610 0,008 mA 0.1
no¢ s mjese¢inom 1 70 80 0,07mA 0.6
tamna soba 10 10 20 0,25 mA 2.5
mracan oblaCan dan 100 1,5 1.5 0,43 mA 4.3
obla¢an dan 1000 0.3 10,3 0.5mA 5

Programski kéd 21: Aplikacija svjetlosni prekidac

/* SVJETLOSNI PREKIDAC
Ovaj program pali i gasi LED diodu u ovisnosti od postignutog
uvjeta svjetline koja pada na fotootpornik LDR.
Krug:
* LED dioda spojena na pin 13
* LDR spojen na analogni pin AQ x/
// postavljanje LDR i LED pinova
int LDR_Pin = A0;
int izlaz_LED = 13;
void setup(){
// inicijalizacija komunikacije za prikaz na zaslonu racunala
Serial.begin(9600);
// pin 13 definiran kao izlazni
pinMode(izlaz_LED, OUTPUT); //Definiranje varijable izlaz_LED kao izlaza
¥
void loop()
{
//€¢itanje osvjetljenja s analognog pina A®@
int LDRstanje = analogRead(LDR_Pin);
// ispis osvjetljenja na zaslonu racunala
Serial.print(“Trenutna osvijetljenost = *“);
Serial.println(LDRstanje);
// kasSnjenje od 10 milisekundi radi stabilnosti programa
delay(10);
// uvjet paljenja LED diode
if(LDRstanje >= 900)
{
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digitalWrite(izlaz_LED, HIGH);
}

else

{

digitalWrite(izlaz_LED, LOW);
}

¥

2.2. MJERENJE UDALJENOSTI

Zamjerenje udaljenosti koristit ¢ce se senzor HC-SR04 prikazan na slici 2-3, a karakteristi-
ke su dane u tablici 2-2.

HC-SR0O4 Arduino
VCC - a5V
Trig — — - 13
Echo - s - 1)
GND - s GND

Slika 2.3: Senzor HC-SR04 (izvor: ,Autorski rad”)

Tablica 22: Karakteristike senzora HC-SR04

napon 5VDC
struja 15 mA
frekvencija 40 kHz
najmanja udaljenost 2cm
najveca udaljenost 400 cm
tocnost 3mm

kut <15°
dimenzije 45x20x 15 mm

Senzor emitira ultrazvuk na frekvenciji od 40 kHz koji putuje zrakom i ako se na putu nalazi
objekt ili prepreka, signal ¢e se odbiti natrag do senzora, slika 2-4.
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predajnik
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et
A A N
L originalni val
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(i
Lo
reflektirani val ' \
X
N, B
prijemnik N B

10 us
Trig
8 ciklusa ultrazvucnog praska
Predajnik
odziv proporcionalan udaljenosti
Echo —

Slika 2.4: Princip rada ultrazvu¢nog senzora (izvor: ,Autorskirad”)

Uzimajuci u obzir vrijeme putovanja i brzinu zvuka, jednostavno je izracunati udaljenost.
Okidac(eng. trigger) koristi se za pokretanje ultrazvuénih impulsa. Postavljanjem ovog pri-
kljucka na HIGH za vrijeme od 10 ys senzor inicira ultrazvucni prasak. Kao odgovor, senzor
odasilje ultrazvucniniz od osam impulsa na frekvenciji od 40 kHz. Ovaj uzorak od 8 impulsa
posebno je dizajniran tako da prijamnik moze razlikovati odaslane impulse od ambijental-
nog ultrazvu¢nog Suma. Kako ovih osam ultrazvucnih impulsa putuje kroz zrak dalje od
odasiljaCa, Echo stanje postavi se na HIGH za prijem reflektiranog signala i kada se primi,
Echo signal ocita vrijeme trajanja t ovog impulsa u mikrosekundama. Ako se reflektirani
signal ne primi nakon 38 ms, Echo stanje postavi se na LOW. Prema tome, impuls od 38 ms
ukazuje da nema prepreka u dometu senzora. Uzimajuci u obzir brzinu zvuka u zraku od
340 m/s, udaljenost d jednostavno se moze izraCunati preko jednadzbe:

cm
d =t [us]-0,034 [—]
USs

Jednadzba 21: Izra¢un udaljenosti objekta
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Shema spajanja senzora dana je na slici 2-5, a programski kod 2-2 predstavlja aplikaciju za

mjerenje udaljenosti.

Arduino”

Slika 2.5: Shema spajanja senzora HC-SR04 (izvor: ,Autorskirad”)

Programski kéd 22: Aplikacija za mjerenje udaljenosti

/* SENZOR UDALJENOSTI HC-SR04
Pali se crvena LED dioda ako je predmet bliZe od 10 centimetara,
a ako je predmet dalje od 10 centimetara,
gasi se crvena i pali se zelena LED dioda.
Ako predmet nije u dosegu od 50 centimetara, obje su LED diode
ugasene,

na Serial Monitoru ispisuje se “Nema predmeta u dosegu od 50 centime-

tara”. */

//definicija prikljucaka
#define trigPin 13
#define echoPin 12
#define led 11

#define led2 10

void setup() {
//inicijalizacija komunikacije za prikaz na zaslonu racunala
Serial.begin (9600);
//definiranje izlaza i ulaza na prikljuccima
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(led, OUTPUT);

28
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pinMode(led2, OUTPUT);
b
void loop() {
// deklaracija lokalnih varijabli udaljenost d i vrijeme t
long t;
long d;
// poletno postavljanje Trigera na nisku razinu
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
// postavljanje Trigera na visoku razinu za vrijeme od 10 mikrosekundi
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
// postavljanje Trigera na nisku razinu
digitalWrite(trigPin, LOW);
// olitanje vremena Echo-prikljucka u HIGH stanju u mikrosekundama
t = pulseln(echoPin, HIGH);
//izracCunavanje udaljenosti u centimetrima
d = (t/2) % 0,034;
// Uvjet za paljenje LED dioda
if (udaljenost < 10) {
// Kad se ispune uvjeti, crvena LED se pali, a zelena LED se gasi.
digitalWrite(led,HIGH);
digitalWrite(led2,LOW);
2
// Pali se zelena, a gasi crvena za udaljenost izmedu 10 i 50 cm.
else {
digitalWrite(led,LOW);
digitalWrite(led2,HIGH);
b
// Za udaljenost vecu od 50 cm i manju ili jednaku @ gase se obje LED
diode.
if (udaljenost >= 50 || udaljenost <= 0){
digitalWrite(led,LOW);
digitalWrite(led2,LOW);
// ispis na zaslonu racunala
Serial.println(“Nema predmeta u dosegu od 50 centimetara”);
}
else {
// ispis udaljenosti na zaslonu racunala u cm
Serial.print(udaljenost);
Serial.println(“ cm”);
}
delay(500);
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2.3. MUERENJE TEMPERATURE

2.3.1. Senzor DS18B20

U raznim sustavima Cesto se javlja potreba za mjerenjem temperature. Jedan od nacina
primjena je komercijalno dostupnog i jeftinog senzora DS18B20. Na slici 2-6 prikazan je
senzor DS18B20 u TO-92 kucistu i njegova vodonepropusna izvedba.

\ \ GND
N\ N\

Vee VCC podatkovni

GND podatkovni

Slika 2.6: Senzor DS18B20 u kucistu T0-92 i njegova vodonepropusna izvedba (izvor: ,Autorskirad”)

DS18B20 jednozilni je (eng. one-wire) temperaturni senzor koji proizvodi tvrtka Dallas Se-
miconductor, koju je preuzeo Maxim Integrated (DS18B20 DALLAS, 2023). Buduci da je to
jednozilni uredaj, potreban mu je samo jedan digitalni priklju¢ak za komunikaciju s mikro-
kontrolerom. Senzor je dostupan u dvama oblicima. Jedan dolazi u pakiranju TO-92, adru-
gi dolazi u obliku vodootporne sonde koja se uglavnom koristi kada se mjeri temperatura
pod vodom, ispod zemlje ili u uvjetima izloZzenosti vanjskim vremenskim utjecajima. U ovoj
vjezbi koristi se vodonepropusni model. Senzor temperature DS18B20 precizan je i ne za-
htijeva nikakve vanjske komponente za rad. Ima temperaturni raspon rada od -55 °C do
+125 °C i to¢nost od +0,5 °C. Razlu¢ivost senzora temperature moze se postaviti na 9, 10,
11ili 12 bita. Zadana razlucivost pri ukljucivanju senzora jest 12-bitna, uz to¢nost od 0,0625
°C. Senzor radinanaponu od 3V do 5,5 Vitroi samo 1 mA tijekom aktivnog stanja, a u sta-
nju mirovanja oko TuA, tablica 2-3.

Tablica 23: Karakteristike DS18B20 senzora

DS18B20 senzor TehniCke karakteristike
napajanje 3V-55V
potrosnja struje TmA

temperaturniopseg -55°C-125°C

tocnost +0,5°C
rezolucija 9 - 12 bitova (ovisno o odabiru)
vrijeme pretvorbe <750 ms
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DS18B20 senzor radi na nacCelu izravnog pretvaranja temperature u digitalnu vrijednost.
Njegova je glavna zna¢ajka mogucnost mijenjanja broja bitova u skladu s potrebnom rezo-
lucijom. Raspored prikljuCaka na DS18B20 senzoru dan je u tablici 2-4.

Tablica 24: Raspored priklju¢aka DS18B20 senzora

DS18B20 prikljucak  Znacenje

VCC napajanje senzorauopseguod 3,3V dob5V
podatkovni podatkovni prikljuCak koji se spaja na digitalni prikljucak na Arduinu
GND Spoj na masu

Jedna je od bitnih znacajki jednozilne sabirnice da se viSe senzora moze spojiti na istu
sabirnicu. Na istu sabirnicu moze se povezati vise senzora buduci da je svaki od DS18B20
senzora unaprijed programiran s jedinstvenim 64-bitnim serijskim kddom. Ova znacajka
moze biti izuzetno korisna kada je potrebno izvrsiti mjerenje temperature na velikom po-
drucju, slika 2-7.

3V-5,5V

R1 4,7 kQ (pull up otpornik)

| I

DS18B20 DS18B20 DS18B20

Slika 2.7: Povezivanje vise DS18B20 senzora na istu sabirnicu (izvor: ,Autorskirad”)

Postoje mogucnosti vanjskog i parazitnog napajanja DS18B20 senzora temperature. Kod
metode vanjskog napajanja senzor se napaja iz baterijskog ili naponskogizvora, a ova me-
toda primjenjiva je za temperature ispod 100 °C. Prednost je ove metode $to nema dodat-
nog opterecenja na podiznom (engl. Pull-up) otporniku koji se koristi na sabirnicii osigura-
va veliku to¢nost mjerenja, slika 2-8.

31
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3V-5,5vV

R14,7 kQ (pull up otpornik)

Vanjsko napajanje

3V-5,5v

Gnd DQ Vcc

DS18B20

Slika 2.8: Vanjsko napajanje DS18B20 senzora (izvor: ,Autorskirad”)

Kod metode parazitnog napajanja ne trebamo posebno napajanje i koristi se za tempera-
ture vece od 100 °C. Pored podiznog otpornika u ovoj metodi potrebno je koristiti

MOSFET tranzistor, slika 2-9.

3V-5,5V

R1 4,7 kQ (pull up otpornik)

Gnd DQ Vcc

DS18B20

3V-5,5V

Slika 2.9: Parazitno napajanje DS18B20 senzora (izvor: ,Autorski rad”)

Shema povezivanja komponenti za mjerenje temperature pomocu senzora DS18B20 dana
je naslici 2-10.
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Slika 2.10: Shema povezivanja senzora DS18B20 i Arduina (izvor: ,Autorskirad”)

Za rad sa senzorom DS18B20 potrebno je ukljuciti biblioteke OneWire.h i DallasTempera-
ture.h. Za ukljucivanje ovih biblioteka u Arduino IDE potrebno je odabrati Sketch > Include
Library > Manage Libraries, slika 2-11i slika 2-12.

r
& sketch oct3a | Arduino IDE 22.1 - (m} b4
File Edit

Toos el

Verify/Compile tl+R - \A. 0O
Upload b
s
Upload Using Programmer Cirl+ Shifts I Manage Libraries_ CUI*—Sh‘ltv‘
Export Compiled Binary Alt+Carl+5 Add ZIP Library.
Optimize for Debugging
Show Sketch FLﬂE.‘ Alt+Ctri+K Arduing_Builtin
I Include Library I EEPROM |
Add File_. Ethemet
10 Firmata
HID
Keyboard

LiquidCrystal
Mouse

SD

Servo
SoftwareSerial
sPl

Stepper

TFT

Slika 2.11: Ukljuéivanje potrebnih biblioteka (izvor: ,Autorskirad”)
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sketch_oct3a | Arduino IDE 2.2.1 sketch_oct3a | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help file Edit Sketch Tools Help
 ——— - I A i I
LIBRARY MANAGER sketch_oct3a.ino LIBRARY MANAGER sketch_oct3a.ir
onewire 1  void: dallas 1 voic
2 2
Type: Al v 3 Type: Al v 3
Topic: Al v 4 } Topic: Al v 4 }
th " i’y :
OneWire by Jim Studt 6 void 6 o0ic
Tom Pollard, Robin.. 7 DallasTemperature by --- 7
8 Miles Burton
Access 1-wire temperature 8
sensors, memory and other 9 } Arduino Library for Dallas 9 }
chips. 10 Temperature ICs Supports 10
AL DS18B20, DS18520, DS1822
More info
237 v INSTALL
390 v INSTALL
Output
Downloadi
BM2552021-1 by X
BESTMODULES MAX31850 OneWire@2.
Arduino library for 12C and Da"aSYempb‘f Adafruit Installing
OneWire access to the A version of the DallasTemp Installed
BM2552021-1/BME33M251 th Arduino library with MAX31850
clinnart (Danirae AnalAliva us

More info

Slika 2.12: Odabir OneWire.h i DallasTemperature.h biblioteka (izvor: ,Autorskirad”)

Biblioteka OneWire.h sluZi za rad s jednozilnom sabirnicom, dok biblioteka DallasTempera-
ture.h sluzi za rad sa senzorom DS18B20. U programskom kédu 2-3 dana je cjelovita apli-
kacija za Citanje podataka sa senzora i njihov ispis na zaslonu racunala.

Programski k6d 23: Aplikacija za mjerenje temperature pomocu senzora DS18B20

/kkkokokokskokok

Mjerenje temperature pomocu senzora DS18B20

kokskokokokokokk/

//Ulitavanje biblioteka

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

// Podatkovni prikljucak na koji je spojen senzor DS18B29
const int oneWireBus = 2;

// Postavljanje OneWire reference za omogucavanje jednoZzilne komunikaci-
je.

OneWire oneWire(oneWireBus);

// Proslijedivanje adrese senzora DallasTemperature biblioteci
DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup() {
// Pokretanje serijske komunikacije za Serial Monitor
Serial.begin(9600);
// Pokretanje DS18B20 senzora
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sensors.begin();
}
void loop() {
//Zahtjev za ocCitanjem temperature sa senzora
sensors.requestTemperatures();
// deklaracija varijable kojoj pridruzujemo vrijednost temperature
float temperaturaC = sensors.getTempCByIndex(0);
//Ispisivanje vrijednosti varijable temperaturaC na zaslonu racunala
Serial.print(temperaturaC);
//Ispisivanje znaka za Celzije
Serial.println(“ °C");
// Kasnjenje 5 sekundi
delay(5000);

Unutar funkcije loop() poziva se funkcija requestTemperatures() koja upucuje zahtjev svim
senzorima na sabirnici daizvrSe mjerenje temperature. Zatim se poziva funkcija getTemp-
CBylIndex(devicelndex), gdje je devicelndex adresa senzora na sabirnici koja je u razmatra-
nom programu 0 jer postoji samo jedan senzor na sabirnici. Ova funkcija oCita temperaturu
sa senzora. U biblioteci DallasTemperature.h postoje i druge funkcije za rad sa senzorom,
kao Sto su:

* setResolution() - postavlja razlucivost internog analogno-digitalnog pretvaraca
(ADC)na 9,10, 11ili 12 bita, $to odgovara to¢noscéu ocitanja od 0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C
i0,0625°C

* bool getWaitForConversion() - vra¢a boolean vrijednost za utvrdivanje je li mjerenje
temperature dovrseno ili nije

e setHighAlarmTemp()i setLowAlarmTemp() - konfiguriraju unutarnje alarme za visoku
i nisku temperaturu uredaja u stupnjevima Celzija. Prihvatljivi temperaturni raspon
je od-55do 125 °C

* bool hasAlarm() - funkcija vra¢a TRUE kada temperatura prijede bilo visoku ili nisku
postavljenu vrijednost alarma.

2.3.2. NTC termistor

Termistori su promjenjivi otpornici koji mijenjaju svoj otpor s promjenom temperature. Oni
se dijele prema nacinu na koji elektri¢ni otpor reagira na promjene temperature. Kod ter-
mistora s negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC) elektri¢ni otpor smanjuje se s
porastom temperature. Temperaturno podrucje rada NTC termistora jest od -50 °C do 150
°C. Kod termistora s pozitivnim temperaturnim koeficijentom (PTC) elektri¢ni otpor raste s
porastom temperature. Temperaturno podrucje rada PTC termistora jest od -50 °C do 220
°C. U ovom primjeru koristit ¢e se NTC termistor od 100 kQ na referentnoj temperaturi od
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25 °C. Termistor se povezuje s Arduino plo¢icom prema shemi prikazanoj na slici 2-13. Za
Citanje podataka s termistora koristi se analogni priklju¢ak AQ na Arduino plog¢ici. Arduino
Cita napon na analognom ulazu s naponskog djelitelja prema jednadzbi 2-2:

Ry

U, =U——,
ul R, + R,

Jednadzba 22: Ulazninapon

gdje je:
U, - napon naanalognom ulazu AQ
U-naponnapajanjal=5V
R1- pomocni otpornik od 10 kW
R2 - otpor termistora na temperaturi T.

Otpor NTC termistora na danoj temperaturi T sada se lako izracuna primjenom jednadzbe:

U
RZ = Rl (U_ - 1).
ul

Jednadzba 23: Racunanje otpora termistora

R2 = Termistor 100k

R1/(R1+R2) =
Arduino (analogni pin A0)
R1 =10k

Slika 2.13: Povezivanje Arduina i NTC termistora (izvor: ,Autorskirad”)
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Nakon Sto se izracuna otpor termistora na danoj temperaturi, potrebno ga je pretvoriti
u temperaturu. Za ovu pretvorbu koristi se Steinhart-Hartova jednadzba (Steinhart-Hart
equation, 2023) prema kojoj se izracunava otpor poluvodica pri razli¢itim temperaturama:

1
?=A+B-lnR+C(lnR)3,
Jednadzba 24: Steinhart-Hartova jednadzba

gdje je:

T - temperatura u kelvinima

R - otpor natemperaturi Tu ohmima

A, B, C - Steinhart-Hartovi koeficijenti koji ovise o vrstii modelu termistora i tempera-
turnom podrucju.

Shema povezivanja za Arduino aplikaciju dana je na slici 2-14.

oW oW w w = oW LR
@ w o oE W oW liﬁi W oE oW oW oW
R R R R E R W - WA R WA W EE W

LI O T O
-

R R W OR R R R R W R W W

L L B B

R OR R OB R OE RO E R R W

e TeTTrTETYEYY

LR A O L B R

FTEF A FA R YNE TR RN
®

LI A
éllll’llfll’ll’ll
LR A A

-
OB R OE RO R R R R
L e e e e i e e
RS EE R E R R R W

Slika 2.14: Cjelovita shema povezivanja Arduina i 100 k NTC termistora (izvor: ,Autorskirad”)

U programskom kédu 2-4 dana je aplikacija za mjerenje temperature pomocu termistora,
ana slici 2-15 ispis mjerenja na zaslon racunala.
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Programski kéd 24: Aplikacija za mjerenje temperature pomocu termistora

/%

Termistor 100 k

*/

in
in

t ThermistorPin = 0;
t Vo;

float R1 = 10000;
float logR2, R2, T, Tc, Tf;
float cl = 1.009249522e-03, c2 = 2.378405444e-04, c3 = 2.019202697e-07;

Vo

id setup() {

Serial.begin(9600);

}

VO

id loop() {

Vo = analogRead(ThermistorPin);

R2 R1 * (1023.0 / (float)Vo - 1.0);

logR2 = 10g(R2);

T = (1.0 / (c1 + c2xlogR2 + c3*logR2xlogR2*x1logR2));
Tc T - 273.15;

Tf (Tc * 9.0)/ 5.0 + 32.0;

Serial.print(“Temperatura: “);
Serial.print(Tf);
Serial.print(“ F; “);
Serial.print(Tc);
Serial.println(“ °C");

delay(500);

8 com3 O X

| | send |
Temperatura: 80.15 F; 2€.75 °C Ll
Temperatura: 80.15 F; 2€.75 °C

Temperatura: 80.15 F; 2&.75 °C

Temperatura: 80.15 F; 2€.75 °C

Temperatura: 80.15 F; 2€.75 °C

Temperatura: 50.82 F; 32_&8 °C

Temperatura: 50.82 F; 32.€8 °C

Temperatura: 50.82 F; 32.€8 °C

Temperatura: 50.82 F; 32_6&8 °C

Temperatura: 50.82 F; 32.€8 °C

Slika 2.15: Ispis o¢itanja NTC termistora (izvor: ,Autorskirad”)



Primjena senzora

2.3.3. Mjerenje temperature i viaznosti pomoéu DHT22 senzora

Za mjerenje temperature i vlaznosti koristit ¢e se DHT22 digitalni senzor prikazan na slici,
slika 2-16 (Aosong Electronics Co., Ltd, DHT22, 2023) Ovaj senzor moze mjeriti temperaturu
u rasponu od -40 °C do 125 °C, s to¢no$¢u od +0,5 °C, a rezolucija mjerenja iznosi +0.1 °C.
Relativnu vlagu mjeri u rasponu od 0 % do 100 %, s to¢nosc¢u od 0,2 %, a rezolucija mje-
renja vlage iznosi 0,1 %. Napon napajanja krece se u rasponu od 3,3V do 6V, a tipi¢no se
koristi napajanje od 5 V. DHT22 ima ugradene mehanizme otpornosti na smetnje kako bi
osigurao pouzdane i precizne podatke Cak i u okruzenjima s elektromagnetskim smetnja-
ma. Podaci sa senzora Salju se putem jednosmjerne serijske komunikacije, a kasnjenje u
oCitavanju podataka iznosi oko 2 sekunde, koliko je potrebno da se izmjere temperatura i
vlaga te poSalju na Arduino plocicu.

eelows [l

Slika 2.16: Senzor DHT22 (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 2-16 prikazuje raspored i znaCenje izvoda senzora DHT22:
e VCC - izvod preko kojeg se senzor napaja(od 3,3V do6V)
* Data - komunikacijski izvod koji daje digitalni izlaz, serijski Salje izmjerene podatke
o temperaturiivlazi
* NC -izvod koji se ne koristi
® GND - izvod za masu/uzemljenje.

Senzor se povezuje s Arduino plo€¢icom prema shemi na slici 2-17. Izvod senzora za slanje
podataka spojen je na digitalniizvod 13 na Arduino plocici.
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Slika 2.17: Povezivanje Arduina i senzora DHT22 (izvor: ,Autorski rad”)

Zarad sasenzorom DHT22 potrebno je instalirati biblioteku za njegovu podrsku. U ovom pri-
mjeru koristi se Adafruit Unified Sensor library. Biblioteka se dodaje na sljedeci nacin: u Ar-
duino sucelju odabere se Sketch > Include Library > Manage Libraries. Za podr$ku koriste-
nog senzora DHT22 potrebno je instalirati sljedece dvije biblioteke prikazane na slici 2-18.

Type Al  Topic | Al || R
DHT sensor library by Adafruit ~
Arduine library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors

I More info

|Version 1.4.4 |  Install

Adafruit Unified Sensor by Adafruit

Required for all Adafruit Unified Sensor based libraries. & unified sensor abstraction layer used by many Adafruit sensor libraries.
Maore info

Version 1.1.9 ~ | Install

Close

Slika 2.18: Potrebne biblioteke za rad sa senzorom DHT22 (izvor: ,Autorski rad”)

Programski kod 2-1daje primjer koriStenja senzora DHT22 za mjerenje temperature i vlaz-
nosti te prikaz podataka na zaslonu racunala. Slika 2-19 prikazuje ispis podataka na zaslon
racunala.



Programski kéd 25: Mjerenje pomocu DHTZ22 senzora

#include “DHT.h”

#define DHT_PIN 13

#define DHT_TYPE DHT22

DHT dht(DHT_PIN, DHT TYPE);

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

}

void loop() {
delay(4000); // Cekanje 4 sekunde izmedu mjerenja
// Prolitaj podatke o temperaturi i vlaznosti
float temperatura = dht.readTemperature();
float vlaznost = dht.readHumidity();
// Provjera ispravnosti podataka
if (isnan(temperatura) || isnan(vlaznost)) {

Serial.println(“Nemoguce dobiti podatke sa senzora!”);

} else {

// Ispisivanje prikupljenih podataka na Serial monitoru

Serial.print(“Temperatura: “);
Serial.print(temperatura);
Serial.print(“ °C, Vlaznost: “);
Serial.print(vlaznost);
Serial.println(” %");
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Slika 2.19: Ispis podataka sa senzora DH22

VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 45.
VlaZnost: 95.
VlaZnost: 99.¢
VlaZnost: 99.¢
VlaZnost: 99.
VlaZnost: 99.9
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U Arduino IDE sucelju postoji mogucnost grafickog prikaza podataka pomocu funkcije Se-
rial Plotter. Prvo se odabere Tools u izborniku, a zatim Serial Plotter ili kombinacijom tipki
Ctrl+Shift+L, slika 2-20, a graficki prikaz podataka na slici 2-21.

File Edit Sketch Tools Help
Auto Format Crl+T

Archive Sketch
navaverzia

" Fix Encoding & Reload
1 #include

2 #define D Serial Monitor Ctrl+Shift+M
3 #define O Serial Plotter Ctrl+Shift+L
4 DHT dht (D = - y
B s e WiFi101 Firmware Updater
Serdal. Board: "Arduino Uno" >
Port >

}
void loop
10) ‘pelay] Programmer: "AVRISP mkll* Jerena

11 // Prod £
13| Floatd Burn Bootloader

3
7 dht.beq

Get Board Info

(¥

13 float vlaznost = dht.readHumidity():
14 // Provijera ispravnosti podataka
15 1if (isnan(temperatura) || isnan(vlaznost)) {

Slika 2.20: Odabir funkcije za grafic¢ki prikaz podataka (izvor: ,Autorskirad”)

CoMS5 — m} X

B°C B% Interpolate m x=

110

100

90
80
70
60
50
40

: -

20

Type Message @ New Line 9600 baud

Slika 2.21: Graficki prikaz podataka sa senzora DHT22 (izvor: ,Autorskirad”)
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2.3.4. Senzor BME280 12C

BME280 senzor je tlaka, temperature i vlaznosti zraka (Bosch, Humidity sensor BME280,

2023.) te je popularan u mnogim primjenama ukljucuju¢i meteoroloske stanice, nadzor
okolisa, GPS uredaje i druge, slika 2-22.

Slika 2.22: Senzor BME280 (izvor: ,Autorskirad”)

ZnacCajke BME280 senzora su:

Mjerenje tlaka: senzor mjeri atmosferski tlak. Preciznim mjerenjem tlaka omogu-
Cuje se proracun nadmorske visine i detekcija promjena u vremenskim uvjetima.
Raspon mjerenja tlaka obi¢no je od 300 hPa do 1100 hPa.

Mjerenje temperature: senzor takoder mjeri temperaturu okoline. Raspon mjere-
nja temperature jest od -40 °C do +85 °C.

Mjerenje vlaznosti zraka: mjeri relativnu vlaznost zraka u rasponu od 0 % do 100 %.
Ova funkcija korisna je u aplikacijama gdje je pracenje vlaznosti vazno, kao $to su
unutarnji klimatski sustavi, vremenske stanice i kontrola okolisa.

Visoka preciznost: senzor vrlo precizno mjeri vrijednosti tlaka, temperature i vlage.

Velika brzina oéitavanja vrijednosti: senzor moze brzo izmjeriti tlak i temperaturu,
$to ga Cini pogodnim za aplikacije koje zahtijevaju veliku brzinu uzorkovanja.

Kalibracija: senzor obi¢no dolazi s unaprijed kalibriranim parametrima. To zna¢i da
nije potrebno dodatno kalibrirati senzor nakon $to ga spojimo.

Niska potro$nja energije: senzor ima nisku potro$nju energije pa se moze baterij-
ski napajati.
Digitalno suéelje: senzor komunicira pomocu serijske komunikacije 12C (eng. In-

ter-Integrated Circuit) i SPI(eng. Serial Peripheral Interface) $to ga ¢ini kompatibil-
nim s raznim mikrokontrolerima i mikroprocesorima.

Prvo je potrebno instalirati BME280 biblioteku kako bi se senzor mogao koristiti u Arduino
IDE okruzenju. To se radi na sljedeci nacin: odabere se Sketch > Include Library > Manage
Libraries. Nakon toga se u trazilicu upiSe BME280 i instaliraju se sljedece dvije biblioteke
prikazane na slici 2-23.
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& Library Manager X
Type All ~ | Topic |All ~ | bme2D80
Adafruit BME2380 Library by Adafruit Version 2.2.2 INSTALLED ~
Arduino library for BME280 sensors. Arduino library for BME280 humidity and pressure sensors.
More info

BlueDot BME2380 Library by BlueDot Version 1.0.9 INSTALLED

BlueDot library for BME280 sensors. Read temperature, relative humidity and pressure with BME280 sensor. Library provides code to read two
BMEZ280 sensors on 12C bus. Also provide code to read multiple BME280 sensors on SPI mode.

More info

BlueDot BME280 TSL2591 by BlueDot

BlueDot library for BME280 and TSL2591 sensors. Read temperature, relative humidity, pressure and illuminance with BME280 and TSL2591
Sensors.

Maore info

Version 1.0.4 Install

BME280 by Tyler Glenn Version 3.0.0 INSTALLED

Provides a library for reading and interpreting Bosch BME230 environmental sensor data over I12C, SPI or Sw SPI. Reads temperature,
humidity, and pressure. Includes environment calculations. Provides functions for english and metric. Also reads pressure in Pa, hPa, inHg, atm,
bar, torr, N/m~2 and psi. ESP and BRZQ 12C support.

More info

Close

Slika 2.23: Biblioteke za podrsku BME280 (izvor: ,Autorski rad”)

Jedan od nacina povezivanja senzora BME280 s Arduino plo¢icom primjena je 12C komu-
nikacije. I2C serijski je komunikacijski protokol koji omogucava razmjenu podataka medu
razlicitim elektronickim komponentama, kao Sto su mikrokontroleri, senzori, memorije i
drugi uredaiji. I2C razvio je Philips (sada NXP Semiconductors) i postao je Siroko koristen u
elektronici zbog svoje jednostavnosti i pouzdanosti (UM10204, | 2C-bus specification and
user manual, 2021.). Karakteristike 12C protokola su:

* Dvije signalne linije za komunikaciju: SDA (eng. Serial Data Line) i SCL (eng. Serial
Clock Line). SCL linija generira taktove koji sinkroniziraju komunikaciju medu ureda-
jima, a SDA linija sluZzi za prijenos podataka.

* Glavni — podredeni arhitektura: u I2C komunikaciji jedan je uredaj glavni (eng. ma-
ster), koji kontrolira komunikaciju, dok su ostali uredaji podredeni (eng. slave), koji
odgovaraju na naredbe glavnog uredaja.

* Adresiranje uredaja: svaki uredaj na l2C mrezi ima jedinstvenu adresu koja je iden-
tifikacija tog uredaja. Glavni uredaj koristi adresu kako bi komunicirao s odredenim
podredenim uredajem.

* Prijenos podataka: podaci se prenose serijski bit po bit, a niz od osam bitova ¢ini
jedan bajt.

I2C komunikacija koristi dva podizna (eng. pull-up) otpornika kako bi osigurala pouzdanu i
stabilnu komunikaciju medu uredajima na sabirnici, slika 2-24. Podizni otpornici spojeni su
izmedu SDA linije i napajanja V, te izmedu SCL linije i napajanja V. Zbog ovoga je na lini-
ji stanje logicke jedinice kada uredaji ne komuniciraju. Svaki uredaj moze postaviti svoju
liniju na nisku razinu (logi¢ka nula), ali je ne moze aktivno podié¢i na visoku razinu (logicka
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jedinica). Vrijednosti podiznih otpornika kreéu se u rasponu od 2.2 kQ do 10 kQ i sluze za
pasivno podizanje linija prema napajanju. Kada uredaji pocnu komunicirati, svaki uredaj
moze povuci SDA liniju na nisku razinu kako bi prenio logiCku nulu, a kada se linija oslobodi,
podizni otpornici ponovno podizu napon na visoku razinu, ¢ime je omogucena sigurna i
pouzdana komunikacija.

U slu¢aju kada je mnogo uredaja spojeno na sabirnicu, kapacitivno opterec¢enje moze biti
znacajno, stoga podizni otpornici omogucavaju odrzavanje brzine i kvalitete komunikacije
bez obzira na kapacitivno opterecenje. |2C protokol najcesce se koristi u aplikacijama gdje
je potrebna komunikacija izmedu viSe uredaja unutar istog sustava, kao $to su senzori
temperature, vlage, svjetla, EEPROM memorije i drugi. U tablici 2-5 dan je raspored pove-
zivanjaizvoda izmedu BME280 senzora i Arduino plocice.

VDD VDD

R =4,7 kQ

SCL SDA SCL SDA

Podredeni uredaj 1 Podredeni uredaj 2

Slika 2.24: 12C sabirnica (izvor: ,Autorskirad”)

Tablica 25: Povezivanje senzora BME280 i ESP32 plocice putem 12C komunikacije

BME280 Arduino
vCcC 33V
GND GND
SCL A5
SDA A4
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Primjer mjerenja temperature, vlaznostiitlaka pomocu BME280 senzorail2C komunikaci-
je danje u programskom kédu 2-6 s detaljnim komentarima, a na slici 2-25 dana je shema
povezivanja senzora s Arduino plo¢icom.

Programski kéd 26: Primjena BMEZ280 senzora i 12C komunikacije

#include <Wire.h> //podrSka za I2C komunikaciju
#include <Adafruit_Sensor.h> //podrSka za rad sa senzorima
#include <Adafruit_BME280.h> //podrska za BME28@ senzor
Adafruit_BME280 bme; //kreiranje objekta za BME280Q senzor
void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin(); // inicijalizacija I2C komunikacije
if (!bme.begin(@x76)) { //inicijalizacija i adresiranje BME28@ senzora
Serial.println(“Nije moguce pronac¢i BME28@ senzor, provjerite veze ili
adresu.”);
while (1);

}

void loop() {

//¢itanje i prikaz temperature
Serial.print(F(“Temperatura = “));
Serial.print(bme.readTemperature());
Serial.println(“ °C”);

//¢itanje i prikaz vlaZnosti
Serial.print(F(“Vlaznost = “));
Serial.print(bme.readHumidity());
Serial.println(“ %");

//¢itanje i prikaz tlaka
Serial.print(F(“Tlak = “));
Serial.print(bme.readPressure() / 100.0F); // Pritisak u hektopaskalima

(hPa)

Serial.printin(“ hPa");

// Pauza od 5 sekundi medu ocitavanjima

delay(5000);
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Slika 2.25: Povezivanje Arduina i BME280 putem 12C (izvor: ,Autorskirad”)

Ovaj kéd koristi Adafruit BME280 biblioteku koja olakSava komunikaciju s BME280 senzo-
rom preko I2C sabirnice. Prvo se inicijalizira serijska komunikacija i 12C sabirnica. Zatim
se inicijalizira BME280 senzor, a ako senzor nije pronaden, ispisuje se poruka korisniku. U
funkciji loop() program ¢ita temperaturu, vlaznost i tlak sa senzora i ispisuje ih na zaslonu
racunala svakih pet sekundi. Vrijednosti su ispisane u stupnjevima Celzija za temperaturu,
postocima za vlaznost i hektopaskalima (hPa) za tlak, slika 2-26.
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& coM3

VlaZnost = 37.19 %
Tlak = 1013.80 hPa
Temperatura = 26.78
VlaZnost = 39.08 %
Tlak = 1013.80 hPa
Temperatura = 26.78
VlaZnost = 38.69 %
Tlak = 1013.82 hPa
Temperatura = 26.77
VlazZnost = 37.94 %
Tlak = 1013.79 hPa
Temperatura = 26.77
VlaZnost = 37.67 %
Tlak = 1013.73 hPa
Temperatura = 26.77 °C
Vliaznost, = 37.29 %

Tlak = 1013.74 hPa

Autoscroll [_] Show timestamp

Slika 2.26: Ispis podataka BME280 I12C

Drugi nacin povezivanja senzora BME280 i Arduino plocCice jest putem SPI komunikacije.
SPI komunikacijski je protokol koji se koristi za komunikaciju medu razlicitim elektronic-
kim komponentama u uredajima i sustavima (M. Grusin, Serial Peripheral Interface (SPI),
2023.). Ovo je sinkroni serijski protokol koji koristi ¢etiri osnovne signalne linije za komu-

nikaciju medu uredajima.
Arhitektura SPI komunikacije:

* SCLK (eng. Serial Clock): ova linija generira taktove i sinkronizira komunikaciju
medu uredajima.

* MISO (eng. Master In Slave Out): ova linija sluzi za prijenos podataka od podredenog
prema glavhom uredaju.

* MOSI(eng. Master Out Slave In): ova linija prenosi podatke od glavnog uredaja prema
podredenim uredajima.

* SS/CS (eng. Slave Select/Chip Select): ova se linija koristi za odabir podredenog
uredaja s kojim se zeli komunicirati.

Osnovne znacajke SPI protokola su:

* Potpuna dvosmjerna (eng. full-duplex) komunikacija: SPl omogucava potpunu
dvosmjernu komunikaciju, a to znaci da glavni i podredeni uredaji mogu istovreme-
no primati i slati podatke.
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¢ Glavni-podredeni konfiguracija: u SPI komunikaciji postoji samo jedan glavni ure-

daj koji kontrolira komunikaciju, dok moze biti viSe podredenih uredaja koji odgova-
raju na naredbe.

* Nema adresiranja uredaja: u SPI protokolu nema jedinstvenih adresa za uredaje,
kao Sto je to slucaj kod I2C komunikacije. Umjesto toga koristi se fizi¢ka linija SS/CS
za odabir odredenog podredenog uredaja za komunikaciju.

* Brza komunikacija: podaci se mogu prenositi brzinama do 60 Mb/s medu integrira-
nim krugovima na elektroni¢kim plo¢icama.

SPI cesto se koristi u aplikacijama gdje je potrebna brza i pouzdana serijska komunikacija,
kao Sto je komunikacija sa senzorima, memorijskim uredajimaiu mnogim drugim elektronic-
kim uredajima. Na slici 2-27 prikazan je nacin povezivanja uredaja putem SPI komunikacije.

_Ql SCLK

& Mosi
MISO ,oprepens
SS UREDPAJ 1
SCLK
P .
MOSI = SCLK
GLAVNI MISO MOsI
UREDAI MBO oo
551 SS  urepAJ2
S§S2
SS3
SCLK
& Mosl
MISO
PODREDENI
SS  Urepms3

Slika 2.27: Povezivanje uredaja putem SPI komunikacije (izvor: ,Autorskirad”)

Kako bi BME280 senzor spojili preko SPI komunikacije s Arduino plo¢icom, potrebno je po-
vezati pinove nanacin prikazan u tablici 2-7, a shema povezivanja prikazana je na slici 2-28.

BME280 Arduino
3,3V 3,3V
GND GND

SCK(SPI Clock) D10
SDO (MISO) DM
SDI(MOsI) D12

CS(Chip Select) D13

Slika 2.28: Povezivanje senzora BME280 i Arduina putem SPI komunikacije
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Slika 2.29: Shema povezivanja senzora BME280 i Arduino plocice putem SPl komunikacije (izvor: ,Autorskirad”)

Primjena BME280 senzora i SPl komunikacije dana je u programskom kédu 2-3.

Programski kéd 27: Programski kéd 2 7: Primjena BME280 senzora i SPI komunikacije

#include <SPI.h> //podrSka za SPI komunikaciju
#include <Adafruit_Sensor.h> //podrSka za rad sa senzorima
#include <Adafruit_BME280.h> //podrska za BME28@ senzor
// definicija izvoda
#define BME_SCK 10 //SPI Clock
#define BME_MISO 11 //SPI MISO (Master In Slave Out)
#define BME_MOSI 12 //SPI MOSI (Master Out Slave In)
#define BME_CS 13 //SPI Chip Select
//definicija objekta za rad sa senzorom
Adafruit_BME280 bme(BME_CS, BME_MOSI, BME_MISO, BME_SCK);
void setup() {
Serial.begin(9600);
¥
void loop() {
//¢itanje i prikaz temperature
Serial.print(F(“Temperatura = “));
Serial.print(bme.readTemperature());
Serial.println(“ °C");
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//¢itanje i prikaz temperature
Serial.print(F(“Vlaznost = “));
Serial.print(bme.readHumidity());

Serial.println(“ %");

//Citanje i prikaz temperature
Serial.print(F(“Tlak = “));
Serial.print(bme.readPressure() / 100.0F); // Tlak u hektopaskalima

(hPa)

Serial.println(“ hPa”);

// Pauza od 5 sekundi medu ocitavanjima

delay(5000); // Pauza od 5 sekundi medu ocitavanjima

Ispis podataka s BME280 senzora koji koristi SPI komunikaciju za povezivanje s Arduino
plo¢icom dan je naslici 2-30.

CoM3 - O *

| | send

Temperatura: 23.91 °C
VlaZnost: 30.60 %
Tlak: 1019.44 hPa
Temperatura: 23.91 °C
VlaZnost: 30.57 %
Tlak: 1019.45 hPa
Temperatura: 23.93 °C
VlaZnost: 30.49 %
Tlak: 1019.43 hPa
Temperatura: 23.94 °C
VlaZnost: 30.47 %
Tlak: 1019.47 hPa
Temperatura: 23.95 °C
VlaZnost: 30.46 %
Tlak: 1019.43 hPa

N

Autoscroll [_] Show timestamp Newline | 9600 baud ~ Clear output

Slika 2.30: Ispis podataka sa senzora BME280 putem SPI komunikacije (izvor: ,Autorskirad”)
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2.4. MJERENJE RAZINE TEKUCINE

Zamjerenje razine tekuc¢ine koristi se plasti¢ni plutajuci senzor koji radi kao prekidac. Ovaj
se senzor postavlja okomito na tekucinu ciji razinu pratimo. Radi na jednostavnoj i pouz-
danoj osnovi, koristi se plutajuci plovak koji se dize i spuSta s razinom tekucine. Plovak je
pricvrs¢cen na mehanizam prekidaca koji djeluje na temelju magnetskog polja kada razina
tekucine dosegne odredenu tocku. Neki od uobicajenih nacina primjene ovog senzora ni-
voa tekucine su:

kontrola pumpi

* indikacija razine vode u spremniku

® alarmiranje nivoa

e uparivanje s drugim uredajima za pracenje i kontrolu.

Na slici 2-31 prikazan je plutajuci plovak, a u tablici 2-6 dane su tehni¢ke karakteristike
plovka.

Slika 2.31: Plutajuci plovak (izvor: ,Autorski rad”)

Tablica 26: Tehnicke karakteristike plutajuceg plovka

Plutajuci plovak Tehnicki podaci
najveciiznos snage kontakta 10w
najveciiznos napona prekidanja 220V DC/AC
najveciiznos struje prekidanja 1.5A

najveciiznos probojnog napona 300V DC/AC
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Plutajuci plovak Tehnicki podaci
najveciiznos struje 3A

najveciiznos kontaktnog otpora 100 mQ

najveciiznos temperature -10/+85°C

promjer navoja 9,5mm/0,374"

veli¢ina kucista prekidaca 23,3x577mm/0,9"x2,27"
duljina kabela 36cm/14,2"

neto tezina 70 g

Na slici 2-32 dana je shema povezivanja plutajuceg plovka koji je povezan na prikljucak 4
na Arduino plocici, a signalizacijska LED dioda na prikljucak 13. Aplikacija za mjerenje razi-
ne tekucine dana je u programskom kédu 2-7.

----------------------------
............................

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

-----------------
.............................
-----------------------------

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

fritzing

Slika 2.32: Shema povezivanja plutajuceg plovka i Arduina (izvor: ,Autorskirad”)

Programski k6d 28: Programski kod za ocitanje razine s plutajuceg plovka

/%
Plasti¢ni plutaju¢i prekidac, senzor razine tekucine
*/
#define PLOVAK 4 // broj pina za plovak
#define LED 13 // broj pina za LED diodu

void setup()
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// inicijalizacija LED pina kao izlaza
pinMode(LED, OUTPUT);
// Inicijalizacija pina za plovak kao ulaza
pinMode(PLOVAK, INPUT_PULLUP); // Unutarnji Arduino otpornik 10k
¥
void loop()
{
if(digitalRead(PLOVAK) == LOW)
{
// upali (LED on)
digitalWrite(LED, HIGH);
Serial.println(“U vodi”);
b

else

{
// ugasi (LED off)
digitalWrite(LED, LOW);
Serial.println(“Izvan vode”);

Kada na priklju¢ku “PLOVAK”ima napona, on se nalazi u visokom stanju(stanje 1), a to ozna-
Cava da je razina vode ispod predvidene granice. Na zaslonu racunala ispisuje se poru-
ka “lzvan vode” i LED dioda ugasena je. Kada na prikljucku “PLOVAK"” nema napona, on se
nalazi u niskom stanju (stanje 0), a to oznac¢ava da je razina vode visoka i da je dosegnula
predvidenu razinu. Na zaslonu raCunala ispisuje se poruka “U vodi” i LED dioda svijetli.



POGLAVLJE

PRIMJENA ULAZNO-
IZLAZNIH JEDINICA

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

® objasniti nacine primjene ulaznih jedinica
e opisatinacinrada LCD zaslona

® izraditi programe za kontrolu ulazno-izlaznih uredaja: prekidaca, tipkovnice i
LCD zaslona.
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3.1. KONTROLA ULAZNO-IZLAZNIH PRIKLJUCAKA

Sljedeci primjer prikazuje primjenu ulazno-izlaznih priklju¢aka na Arduino plocici. U pri-
mjeru se kao ulazna jedinica koristi mehanicki prekidac (eng. push button) i LED dioda kao
izlazni signalizacijski element. Mehanicki prekidac ili tipkalo mala je komponenta koja po-
mocu pritiska otvara ili zatvara elektricni krug, slika 3-1. Kada je pritisnuta, elektri¢ni se
kontakti unutar prekidaca zatvaraju i omogucavaju protok struje kroz elektri¢ni krug.

1 2

Slika 3.0.1:Mehanicki prekidac (izvor: ,Autorskirad”)

Shema povezivanja Arduino ploc¢ice, mehanic¢kog prekidaca i LED diode prikazana je na
slici 3-2, a programski kod u 3-1.

||||||||||||||||||||||||||||||
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------ "o e e ® s s s s s e e e e e .
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Peeee s eee seeee eeeloe

Slika 3.2: Shema povezivanja mikrokontrolera, prekidaca i LED diode (izvor: ,Autorskirad”)
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Programski kéd 3.1: Program za kontrolu ulazno-izlaznih priklju¢aka

/*x Pali i gasi LED diodu koja je spojena na digitalni pin 13,
u trenutku kad se pritisne tipkalo koje je spojeno na pin 2.
Krug:
* LED dioda spojena s pina 13 na masu
* Tipkalo spojeno na pin 2 i napon od +5 V
* 10 kW otpornik spojen izmedu pina 2 i mase x/
// postavljanje pina tipkala
const int buttonPin = 2;
// postavljanje pina od LED diode
const int ledPin = 13;
// varijabla za citanje statusa tipke
int buttonState = 0;
void setup() {
// postavljanje LED pina kao izlaznog:
pinMode(ledPin, OUTPUT);
// postavljanje pina od tipkala kao ulaznog:
pinMode(buttonPin, INPUT);
¥
void loop(){
// ¢itanje stanja na pinu od tipkala
buttonState = digitalRead(buttonPin);
// provjera je li tipka pritisnuta, ako jest, onda je stanje HIGH
if (buttonState == HIGH) {
// upali LED diodu
digitalWrite(ledPin, HIGH);
b
else {
// ugasi LED diodu
digitalWrite(ledPin, LOW);
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3.2. PRIMJENA MEMBRANSKE TIPKOVNICE

Tipkovnica sluZi kao ulazna jedinica za unos podataka za razli¢ite aplikacije. U ovom pro-
jektu koristi se 4 x 4 tipkovnica koja se spaja s Arduinom. Ispod svake tipke nalazi se mem-
branski prekidac. Elektricna shema tipkovnice prikazana je na slici 3-3.

Stupac Stupac Stupac Stupac
1 2 3 4
o) o) o) o)

red 1 l—o l—o l—o l—o

Red 2o l_o l_o l_o l_o

Red 3o l_o l_o l_o l_o

Red 4o L . . [

Slika 3.3: Elektricna shema tipkovnice (izvor: ,Autorski rad”)

Svaki prekidaC u retku povezan je s drugim prekidacima uistom redu zicom ispod podloge.
Svaki prekidac u stupcu spojen je naistinacin, jedna strana prekidaca spojena je Zicom na
sve ostale prekidaCe u tom stupcu. Pritiskom na tipku zatvara se prekidac izmedu stupca
i retka te dopusta da struja te¢e medu njihovim priklju¢cima. Svaki redak i stupac spojeni
su na jedan Arduino ulazni prikljucak, $to znaci da je potrebno ukupno 8 podatkovnih pri-
kljucaka za 4 x 4 tipkovnicu.

Tehnicke karakteristike tipkovnice 4 x 4 su:
¢ veli¢ina ploéice: 76 x 76 x 0,8 mm
* duzina kabela: 85 mm (ukljucujuci konektor)
¢ konektor: Dupont s 8 priklju¢aka, razmak medu priklju¢cima od 0,254 mm

° nacin montaze: samoljepljiva traka
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* najveciiznos DC naponai struje: 35V, 100 mA
* specifikacija izolacije: 100 MQ na 100V

* elektriéna ¢vrstocaizolacije: 250 V (efektivni napon), frekvencija 60Hz uz 1 minutu
opterecenja

¢ oscilacije prilikom pritiska ili pustanja tipke: <5 ms
* ocekivano trajanje: 1 milijun zatvaranja

° tezina:75q.
Za koriStenje tipkovnice prvo je potrebno instalirati biblioteku Keypad.h, slika 3.4.

Arduino_LCD_Tipkovnica | Arduino IDE 2.2.1 — [l hd
File Edit Sketch Tools Help

LIBRARY MANAGER Arduino_LCD_Tipkovnica.ino
. 32 lca.cledary); f/ VUCLST1l LLU Za8s1lOn prije prika:
multitap keypa 36 if (isDigit(key)) {
Type: Al v 37 lcd.setCursor(e, @);
Topic: Al o 38 led.print("Unijeli ste broj: ");
39 lcd.setCursor(8, 1);
[[Ih 49 led.print(key);
MultitapKeypad by 41 } else if (isAlpha(key)) {
=l 42 lcd.setCursor(e, @);
A library (driver) for matrix 4x3 or 43 led.print("Unijeli ste slovo:");
4x4 keypad suppor.‘ts multi-tap 44 lcd.setCursor(s, 1);
and long-tap. The library allows ... .
More info 45 led.print(key);

46 } else {

110 ~ INSTALL 47 lcd.setCursor(8, @);

Slika 3.4: Instalacija biblioteke za podrsku tipkovnice (izvor: ,Autorski rad”)

Na slici 3-5 prikazana je shema povezivanja tipkovnice i Arduino ploCice. U programskom
kodu 3-2 dan je primjer aplikacije za uCitavanje znakova s tipkovnice, a na slici 3-6 ispis
unesenih znakova na zaslonu racunala.
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Slika 3.5: Shema povezivanja tipkovnice i Arduino ploé&ice (izvor: ,Autorski rad”)

Programski kéd 3.2: Program za unosenje znakova s tipkovnice

/%
Primjer koriStenja tipkovnice za unos podataka
*/
// Biblioteka za podrsku tipkovnice
#include <Keypad.h>
// Definiranje broja redova i stupaca
const int numRows = 4;
const int numCols = 4;
// Postavljanje vrijednosti za svaku tipku
char keymap[numRows][numCols] = {
{1,'2",'3",'A"},
{‘4",'5’,’6",'B"},
{7',’8",’9",'C"'},
{%,70","#','D'}
}
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// povezi redove na pinove Rl na 9, R2 na 8, R3 na7 i R4 na6

byte rowPins[numRows] = {9, 8, 7, 6};

// povezi stupce na pinove Cl na 5, C2 na 4, C3 na3iC4na?

byte colPins[numCols] = {5, 4, 3, 2};

// definicija podatkovnog objekta keypad

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keymap), rowPins, colPins, numRows,
numCols);

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

void loop() {

// Kada se tipka pritisne, spremi u varijablu key
char key = keypad.getKey();

// ispisivanje Sto je pritisnuto

if (key) {

if (isDigit(key)) {
Serial.print(“Unijeli ste broj: “);
Serial.println(key);

} else if (isAlpha(key)) {
Serial.print(“Unijeli ste slovo: “);
Serial.println(key);

} else {

Serial.print(“Unijeli ste znak: “);
Serial.println(key);

hos

& com3 i o X

1 | | Send |

Unijeli ste broj: 1

Unijeli ste slovo: A
Unijeli ste slovo: A
Unijeli ste slovo: B

Unijeli ste znak: #

Unijeli ste broj: 0

Slika 3.6: Ispis znakova unesenih preko tipkovnice (izvor: ,Autorski rad”)
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3.3. ARDUINO ANALOGNO-DIGITALNA PRETVORBA

Arduino koristi analogno-digitalni pretvornik (engl. Analog-to-Digital Converter) za pretva-
ranje analognih signala u digitalne. Osnovna nacCela rada Arduino AD pretvornika su:

Referentni napon: AD pretvornik pretvara analogni signal u digitalni tako $to ga us-
poreduje s referentnim naponom. Arduino ima unaprijed postavljen referentni na-
pon od 5V, Sto znaci da ¢e AD pretvornik mjeriti analogni signal u odnosu na ovaj
napon.

Razlucivost (engl. Resolution): razlucivost AD pretvornika odreduje koliko je mo-
guce diskretnih vrijednosti signala dobiti kao rezultat pretvorbe. Arduino koristi
10-bitni AD pretvornik, $to znaci da je moguce proizvesti 2'°, odnosno 1024 razli¢itih
digitalnih vrijednosti.

Analogni ulazi: Arduino Uno ima $est analognih ulaza (AO-A5) koji su povezanina AD
pretvornik.

Citanje vrijednosti: kada korisnik zatrazi ¢itanje analognog signala s odredenog
analognog ulaza (npr. A0), mikrokontroler koristi AD pretvornik za uzorkovanje na-
pona na tom ulazu u odnosu na referentni napon.

Digitalizacija: AD pretvornik zatim digitalizira uzorkovani analogni signal u digitalni
oblik pomocu svoje razlucivosti.

Prikaz vrijednosti: primjerice, ako AD pretvornik prikazuje digitalnu vrijednost 512,
to biznacilo da je analogni signal oko polovice vrijednostiizmeduOVibV.

Ocitana digitalna vrijednost s AD pretvornika moze se pretvoriti u napon, primjerice, ako Ar-
duino ocCitava digitalnu vrijednost 400, tada je napon moguce izracunati pomocu jednadzbe:

5V
Uul(V) = 400@ = 1,96 V.

Jednadzba 31: Rac¢unanje napona na AD pretvorniku

Slijedi primjer koriStenja AD pretvornika koji oCitava vrijednost napona s 10 kQ2 potencio-

metra, slika 3-7.
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Analog Aq

GND

Slika 3.7: Shema povezivanja Arduina i potenciometra (izvor: ,Autorski rad”)

Funkcija analogRead(analogni_prikljuc¢ak) ¢ita digitalnu vrijednost koja je dovedena na
analogni prikljucak, programski kéd 3-3.

Programski kéd 3.3: Primjena AD pretvorbe

/%

Primjena AD pretvorbe

*/

int sensorPin = AQ; // analogni ulaz za potenciometar

int digitalV = 0; // pohrana ocCitane vrijednosti s analognog ulaza
float analogV = 0.00; //varijabla za prikaz napona

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

void loop() {
// C¢itanje analogne vrijednosti
digitalV = analogRead(sensorPin);
Serial.print(“digitalna vrijednost = “);
//ispis digitalne vrijednosti na zaslon
Serial.print(digitalV);
//pretvorba digitalne vrijednosti u napon
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analogV = (digitalV % 5.00)/1023.00;
Serial.print(“ napon = “);
Serial.print(analogV);
Serial.println(“ V");

delay(1000);

Slika 3-8 prikazuje ispis na zaslon racunala vrijednosti ocitanih s potenciometra i rezultat
AD pretvorbe.

COMS6 (Arduino Uno) - O X

| | Send |

digitalna vrijednost = 0 mnapon = 0.00 V
digitalna vrijednost = 30 napon = 0.15 V
digitalna vrijednost = 400 napon = 1.96 V
digitalna vrijednost = 736 napon = 3.60 V
digitalna vrijednost = 1022 napon = 5.00 V

Slika 3.8: Ispis na zaslon ra¢unala oéitanih vrijednosti s potenciometra i AD pretvorba (izvor: ,Autorski rad”)

3.4. PRIMJENA LCD ZASLONA

3.4.1. LCD zaslon

LCD(engl. Liquid Crystal Display)zaslon je s tekuéim kristalima koji sluZe za prikaz znakova,
slika 3-9. Kada kroz tekuci kristal tece struja, oni postaju neprozirni i blokiraju pozadinsko
osvjetljenje koje se nalazi iza zaslona. Kao rezultat toga, podrucje kroz koje tecCe struja bit
¢e tamnije od ostatka zaslona. Aktiviranjem sloja tekucih kristala u odredenim pikselima
mogu se generirati razli¢iti znakovi. Ako se pazljivo pogleda, mogu se uociti sicusni pravo-
kutnici za svaki znak na zaslonu. Svaki od ovih pravokutnika predstavlja matricu veli¢ine 5
x 8 piksela, slika 3-10. LCD zasloni sa znakovima dostupni su u raznim veli¢inama i bojama:

* izvedbasa16 stupacaijednim retkom (16 x 1)
e izvedbasal6 stupacaidvaretka(16x2)
* izvedbasa 16 stupacai Cetiri retka (16 x 4)

* izvedbas 20 stupacai Cetiri retka (20 x 4).
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JOUD 3 O
DV0 RS BW E DO Dl D2 D3 D4 DS D8 07 A K

Slika 3.9: Prikaz LCD 16 x 2 zaslona (izvor: ,Autorski rad”)

Slika 3.10: Matrica piksela reda 5 x 8(izvor: ,Autorskirad”)

Tablica 31: Tehnicka specifikacija LCD zaslona

LCD prikljucak

GND
VCC
Vo (LCD kontrast)

RS(engl. Register
Select)

Znacenje

priklju¢ak za uzemljenje, odnosno masu

priklju¢ak za napajanje, 5V

priklju¢ak za kontrolu kontrasta LCD-a, koriste¢i naponski djelitelj,
moze se precizno namjestiti kontrast

prikljucak se koristi za odvajanje naredbi od podataka, kao Sto je
postavljanje pokazivaca na odredenu lokaciju, brisanje zaslona sl., RS
prikljucak postavljen je na LOW kada se Salju naredbe te na HIGH kada
se Salju podatcina LCD
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R/W (engl. Read/
Write)

E (engl. Enable)

D0-D7(engl. Data
Bus)

A-K(engl. Anode &
Cathode)

priklju¢ak omogucuje ¢itanje podataka s LCD zaslona ili pisanje
podataka na LCD zaslon; u primjerima u ovom priru¢niku LCD koristi se
samo kao izlazni uredaji ovaj je prikljucak postavljen na LOW, $to znaci
daje unacinuradaza pisanje podataka

priklju¢ak se koristi za omogucavanje prikaza: kada je ovaj priklju¢ak
postavljen na LOW, LCD ignorira aktivnost na R/W, RS i linijjama
sabirnice podataka, a kada je postavljen na HIGH, tada LCD obraduje
dolazne podatke

prikljucci od DO do D7 sluze za prijenos 8-bitnih podataka koji se Salju
na zaslon, npr. za prikaz velikog slova A na zaslonu ovi se prikljucci
postave na 0100 0001 (prema ASCII kbdu 65)

ovi priklju¢ci koriste se za kontrolu pozadinskog osvjetljenja LCD
zaslona

Na slici 3-11 prikazan je raspored i znacenje priklju¢aka LCD zaslona.

1. GND

2.VCC

3. Vo

15. Anoda

16. Katoda

7 —14 . Podatkowvni

fopoofen

Slika 3.11: Raspored i zna¢enje priklju¢aka LCD zaslona (izvor: ,Autorskirad”)

66



Primjena ulazno-izlaznih jedinica

Neki LCD zasloni ukljuCuju otpornik za ograniCavanje struje za pozadinsko osvjetljenje
ovisno o proizvodacu. Ovaj otpornik nalazi se na straznjoj strani LCD zaslona u blizini pri-
kljucka broj 15. Ako LCD ne sadrzi ovaj otpornik, potrebno je dodati otpornik od 220 Q. Za
pravilno rukovanje LCD zaslonom potrebno je pogledati tehnicku dokumentaciju proizvo-
daca. Za fino podesSavanje kontrasta zaslona potrebno je spojiti potenciometar od 10 k<.
Jedan izvod potenciometra na napajanje od 5V, drugi izvod na uzemljenje, a srednji izvod
s potenciometra na prikljuCak broj 3 LCD zaslona. Prije koriStenja LCD zaslona potrebno je
instalirati biblioteku LiquidCrystal.h, slika 3-12. Postoje dva nacina spajanja LCD zaslona,
koristeci 4 podatkovna prikljucka (slika 3-13) ili 8 podatkovnih priklju¢aka (slika 3-14).

Arduino_LCD Tipkovnica | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

LIBRARY MANAGER Arduino_LCD_Tipkovnica.ino
led 23
38}
Type: Al A 31 void-loop()-{
Topic: Al v 32 char-key-=-keypad.getKey();
[ -
LiquidCrystal by 34 if- (key)-{ I o )
Arduino. Adafruit 35 led.clear();--//-0€isti-LCD-zaslon-prije-prikaza-nove-poruke
Allows communication with 36 if (isbigit(key)) { .
alphanumerical liquid crystal 37 lcd.se‘iI:Cursor'FE.), ?)-' R
displays (LCDs). This library... 38 led.print("Unijeli-ste-broj: ");
More info 39 lcd.setCursor(8,-1);
40 led.print(key);
or v INSIRES 41 }-else-if- (isAlpha(key))-{
42 lecd.setCursor(e,-9);

Slika 3.12: Instalacija biblioteke LiquidCrystal.h(izvor: ,Autorskirad”)

- »
rxmm Arduing

Slika 3.13: Spajanje LCD zaslona s 4 podatkovna priklju¢ka (izvor: ,Autorskirad”)
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0 0

Slika 3.14: Spajanje LCD zaslona s 8 podatkovnih priklju¢aka (izvor: ,Autorski rad”)

Kada se koristi 8 podatkovnih priklju¢aka, u jednom trenutku prenosi se 8 bitova (jedan
bajt) podataka, a kada se koriste 4 podatkovna priklju¢ka, ujednom trenutku prenose se 4
bita(engl. Nibble) podataka. Koji ¢e se nacin rada od ovih dvaju koristiti, ovisi o zahtjevima
aplikacije. Kada je potrebna veca brzina prijenosa, koristi se 8-bitni nacin rada, a u slucaju
daje potrebno koristiti manje prikljucaka zbog povezivanja drugih uredaja, koristi se 4-bit-

ni nacin rada.

3.4.2. Aplikacija za ispis posebnih znakova na LCD zaslon

Zarad s LCD zaslonom potrebno je ukljuciti LiquidCrystal.h biblioteku. Bitne funkcije koje
se koriste su:

lcd.home()— postavlja kursor u gorniji lijevi kut LCD-a bez brisanja zaslona

lcd.blink()— prikazuje trepcuciblok od 5 x 8 piksela na mjestu na kojem ¢ée biti upisan
sljedeciznak

lcd.noBlink()— iskljucuje treptanje LCD kursora
lcd.cursor()— prikazuje donju crtu na mjestu na kojem ¢e biti upisan sljedeci znak
led.noCursor()— funkcija skriva LCD pokazivac

Icd.scrollDisplayRight() — pomice sadrzaj zaslona jedno mjesto udesno, a ako se zeli
da se tekst neprekidno pomice, mora se koristiti ova funkcija unutar for petlje.
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Svi LCD zasloni s upravljackim programom Hitachi HD44780 imaju dvije vrste memorije:
CGROM(ROM memorija)i CGRAM(RAM memorija) za generiranje znakova. CGROM stalna je
memorija koja pohranjuje font koji se pojavljuje na LCD zaslonu. Na primjer, kada se posa-
lje naredba za ispis slova A, potrebno je poznavati koji se pikseli trebaju ukljuciti za ispis
slova A. Ovi podaci pohranjeni su u CGROM memoriji. CGRAM je privremena memorija za
pohranu korisnicki definiranih znakova. Ova memorija ima kapacitet od 64 bajta. Za LCD
zaslon od 5 x 8 piksela moguce je definirati samo 8 korisni¢ki definiranih znakova koji se
mogu pohraniti u CGRAM, dok je za LCD zaslon od 5 x 10 piksela moguce pohraniti samo 4
korisni¢ki definirana znaka.

Ukoliko klasi¢ni zadani font nije dovoljan, utoliko je moguce izraditi vlastite prilagodene
znakove i simbole. Oni su korisni kada je potrebno prikazati znak koji nije u standardnom
ASCII skupu znakova. Kako se svaki simbol na zaslonu sastoji od matrice b x 8 piksela, po-
trebno je prilagodeni znak definirati unutar ove 5 x 8 matrice. Za to se koristi funkcija cre-
ateChar(). Kako bi se koristila ova funkcija, prvo je potrebno stvoriti niz od 8 bajtova. Svaki
bajt u nizu odgovara retku u matrici 5 x 8. Unutar bajta binarne znamenke 0 i 1 oznacavaju
koji pikseli u nizu trebaju biti isklju€eni, a koji uklju€eni. Svi ovi korisniCki definirani znakovi
pohranjeni suu CGRAM memoriju LCD zaslona. Programski k6d 3-4 prikazuje primjer kre-
iranja Cetiriju posebnih znakova: srce, zvono, zvucnik i znak za zakljucano, slika 3-15. Za
povezivanje LCD zaslona i Arduino plocCice koristi se shema prikazana na slici 3-13.

Programski kéd 34: Ispis posebnih znakova na LCD zaslon

/*

LCD POSEBNI ZNAKOVI

Program stvara i ispisuje Cetiri posebna znaka na 16 x 2 LCD zaslon.
To su znakovi: srce, zvono, zvucnik i zakljucano. *x/

// ukljucivanje LiquidCrystal.h biblioteke

// LCD biblioteka: https://www.ardumotive.com/i2clcden.html

#include <LiquidCrystal.h>

// dodjeljivanje pinova za komunikaciju s LCD zaslonom.

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

// kodovi za posebno stvorene znakove
// srce

byte Srcel8] = {

0b00000,

0b01010,

0b11111,

0b11111,

0bo1110,

0b00100,
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0b00000,
0b00000};

// zvono
byte Zvono[8] = {
0b00100,
0bo1110,
0b01110,
0b01110,
0b11111,
0b00000,
0b00100,
0b00000};

// zvucnik
byte Zvucnik[8] = {
0b00001,
0b00011,
0b01111,
0b01111,
0b01111,
0b00011,
0b00001,
0b00000};

// zakljuceno
byte Zakljucano[8] = {
0b01110,
0b10001,
0b10001,
0b11111,
0bl1011,
0b11011,
0b11111,
0b00000};

void setup()

{
// inicijalizacija LCD zaslona
lcd.begin(16, 2);
// stvaranje novih znakova
lcd.createChar(0, Srce);
lcd.createChar(1l, Zvono);
lcd.createChar(2, Zvucnik);
lcd.createChar(3, Zakljucano);
// isprazni LCD sucelje
lcd.clear();
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// IspiSi poruku na LCD
led.print(“Poseban znak”);

// ispisivanje svih znakova

void loop()

{
// postavljanje kursora i prvog znaka
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.write(byte(0));

// postavljanje kursora i drugog znaka
lcd.setCursor(2, 1);
led.write(byte(1));

// postavljanje kursora i treceg znaka
lcd.setCursor(4, 1);
led.write(byte(2));

// postavljanje kursora i prvog znaka
lcd.setCursor(6, 1);
lcd.write(byte(3));

Slika 3.15: Ispis posebnih znakova na LCD zaslon (izvor: ,Autorskirad”)

|z ranijeg primjera povezivanja LCD zaslona s Arduino ploCicom moze se primijetiti da za-
htijeva mnogo Arduino prikljuaka. Cak i u 4-bitnom naginu, Arduino zahtijeva sedam veza
- polovicu dostupnih digitalnih I/0 prikljucaka na Arduino plocici. Rjesenje je koristiti 12C
LCD zaslon koji koristi samo dva analogna ulazna prikljucka i ovi se prikljucci mogu dijeliti
s drugim I12C uredajima. Tipi¢ni I2C LCD zaslon sastoji se od HD44780 znakovnog LCD za-
slonail2C LCD adaptera. Adapter za 12C komunikaciju sastoji se od PCF8574 integriranog
kruga, trimpota za namjesStanje osvjetljenja zaslona i ulazno-izlaznih priklju¢aka, a prika-
zanje naslici 3-16. Trimpot je vrsta potenciometra, odnosno promjenjivog otpornika koji se
koristi za fino namjestanje elektricnog otpora u elektronickim krugovima.
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Trimpot za
namjestanje
osvjetljenja

PCF8574

()

Slika 3.16: LCD zaslon s 12C adapterom (izvor: ,Autorskirad”)

Za povezivanje vise uredaja na istoj 12C sabirnici potrebno je postaviti razlicitu adresu za
svaki uredaj kako bi se izbjeqgli sukobi s drugim uredajima na |12C sabirnici. U tu svrhu, 12C
adapter dolazi s trima mjestimazalemljenje (AQ, A1i A2), a adresa se postavlja kada se lemi-
licom zatvori veza (engl. Jumper) na odredenom mjestu. Vazno je napomenuti da nekoliko
tvrtki, ukljucujuci Texas Instruments i NXP Semiconductors, proizvodi isti PCF8574 Cip, a
|2C adresa LCD zaslona ovisi o proizvodacu Cipa. Na slici 3-17 prikazan je nacin postavljanja
adrese za Texas Instruments ¢ip. Unaprijed postavljena(engl. Default) 12C adresajest 0 x 27.

Postavljanje adrese na /2C adapteru

7-bitni I12C registar

0 A, Ay Ao

MSB LSB

Postavljanje razlicitih /12C adresa

aog [ OO Op O miwiN

= = = 0x25 = 0x24
oog=" DEI 0x26 DI:I X !! X
Ap A; A, Ay A1 A, Ay A; A; Ay A A;
OO0/ _ AOR O _ aininl
|:||:|-0x23 I:|-0xzz Ij-0x21 -0x20
Ao A1 Az Ao A1 Az AO A1 AZ AO A1 AZ

Slika 3.17: Postavljanje adrese za Texas Instruments ¢ip (izvor: ,Autorskirad”)
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Na slici 3-18 prikazan je nacin postavljanja adrese za NXP Semiconductors Cip. Unaprijed
postavljena |2C adresa jest Ox3F.

Postavljanje adrese na /12C adapteru

7-bitni 12C registar

A, A,

Postavljanje razlicitih 12C adresa

pO0O._ OR0O.
I:ll:l_oxaIE DD_ost
AOA1Az AOAIAZ

I:]-0x3A |:|=0x39
- HH
OQIZ I%LAIAZ

Slika 3.18: Postavljanje adrese za NXP Semiconductors ¢ip (izvor: ,Autorski rad”)

Za koristenje LCD zaslona s 12C komunikacijom potrebno je instalirati biblioteku Liquid-
Crystal_I2C.h (slika 3-19). Na slici 3-20 prikazana je shema povezivanja LCD 12C zaslona,
tipkovnice i Arduino plocCice, a programski kod 3-5 daje primjer aplikacije za prikaz znako-
va na zaslonu unesenih s tipkovnice. Prikaz ispisa na LCD I12C zaslonu dan je na slici 3-21.

Arduino_LCD_Tipkovnica | Arduino IDE 2.2.1

File Edit Sketch Tools Help

¥ Arduino Uno

LIBRARY MANAGER

led i2¢
Type: Al v
Topic: Al v

| [[Ih LCD_I2C by Blackhack

Alibrary to control a 16x2 LCD
via an 12C adapter based on
PCF8574. The library uses the...
More info

230 v INSTALL

Arduino_LCD_Tipkovnica.ino

- _

29

3¢}

31 void loop() {

32 char key = keypad.getKey();

33

34 if (key) {

35 led.clear(); // Oéisti LCD zaslon prije prikaza nove poruke
36 if (isDigit(key)) {

37 lecd.setCursor(e, 8);

38 led.print("Unijeli ste broj: ");
39 lcd.setCursor(8, 1);

48 lcd‘print(key);l

41 } else if (isAlpha(key)) {

Slika 3.19: Instalacija biblioteke LiquidCrystal_I12C.h (izvor: ,Autorski rad”)
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Slika 3.20: Shema povezivanja LCD I12C zaslona, tipkovnice i Arduina (izvor: ,Autorskirad”)

Programski kéd 35: Unos znakova s tipkovnice iispis na LCD 12C zaslonu

/*

Program za unos znakova s tipkovnice i

ispis na LCD I2C zaslonu.

*/

// Ukljucivanje potrebnih biblioteka za podrSku Zic¢ne komunikacije
// LCD I2C zaslona i tipkovnice

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#include <Keypad.h>

// Definiranje broja redova i stupaca tipkovnice
const int numRows = 4;

const int numCols = 4;

// Postavljanje vrijednosti za svaku tipku

char keymap[numRows][numCols] = {
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{1,'2",'3",'A"},

{‘4',’5',’6','B"},

{7',’8",'9",’C'},

{'x’,’0’,’#’,’'D"}
h
// povezi redove na pinove Rl na 9, R2 na 8 R3 na7 iR4 naét
byte rowPins[numRows] = {9, 8, 7, 6};
// povezi stupce na pinove Cl na 5, C2 na 4, C3 na31iC4na?
byte colPins[numCols] = {5, 4, 3, 2};
// definicija podatkovnog objekta keypad
Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keymap), rowPins, colPins, numRows,
numCols);
// Inicijalizacija LCD zaslona, 0x27 je default adresa
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);

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

lcd.init(); // Inicijalizacija LCD-a
lcd.backlight(); // Ukljucivanje pozadinskog osvjetljenja
led.print(“Pritisnite tipku!”);

¥
void loop() {
//Citanje koja tipka je pritisnuta
char key = keypad.getKey();
// Ispis na LCD zaslon
if (key) {

lcd.clear(); // 0C¢isti LCD zaslon prije prikaza nove poruke

if (isDigit(key)) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(“Unijeli ste broj: “);
lcd.setCursor(8, 1);
led.print(key);

} else if (isAlpha(key)) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(“Unijeli ste slovo:”);
lcd.setCursor(8, 1);
led.print(key);

} else {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(“Unijeli ste znak: “);
lcd.setCursor(8, 1);
lcd.print(key);
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(2000); // Pricekaj kratko kako bi poruka bila vidljiva
lcd.clear(); // 0Cisti LCD zaslon za sljedecu poruku

Slika 3.21: Prikaz unesenih znakova na LCD I12C zaslonu (izvor: ,Autorski rad”)



POGLAVLJE

ARDUINO PROJEKTI

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

e osmisliti Arduino projekt za automatizaciju procesa
* objasniti model sustava automatizacije procesa
® jzraditi elektricnu shemu sustava automatizacije

® izraditi aplikaciju za sustav automatizacije procesa.
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Arduino projekti

4.1. TERMOSTAT ZA UPRAVLJANJE SUSTAVOM GRIJANJA ILIHLADENJA

4.1.1. Projektni zadatak

Potrebno je izraditi termostat za upravljanje sustavom grijanja ili hladenja. Termostat je
osmis$ljen na nacin daima dvije tipke kojima korisnik moZze zadati radnu temperaturu. Jed-
na je od tipki za odabir viSe temperature, a druga je tipka za odabir nize temperature. Tre-
nutna izmjerena temperatura usporeduje se sa zadanom radnom temperaturom. Ako je
izmjerena temperatura manja od zadane radne temperature, pali se crvena LED dioda koja
oznacava da se ukljucilo grijanje. IskljuCeni grijaC predstavljen je svijetljenjem zute LED
diode. Za oCitanje temperature koristi se NTC termistor od 100 kQ i serijski otpornik od 10
kQ. Na LCD zaslonu ispisuju se potrebni podaci te se zaslon moze paliti i gasiti pritiskom
na tipku. Ukoliko se Zeli saCuvati radna temperatura kao zadana vrijednost, utoliko ju je
potrebno pohranitiu EEPROM.

4.1.2. Dizajn projekta
Zarealizaciju projekta potrebne su sljede¢e komponente:
e Arduino Uno plocCica
¢ LCDzaslon
° NTC termistor 100 kW
* ZzutaicrvenaLEDdioda
e potenciometar od 10 kW
e triprekidaca
* triotpornikaod220W
e otpornik od 10 kW
e razvojna plocica(engl. Breadboard)
e zicezapovezivanje.

Sve ove komponente ranije su opisane u priru¢niku, kao i nacin njihovog povezivanja s Ar-
duino ploCicom. Za realizaciju sustava termostata komponente je potrebno povezati s Ar-
duino plo¢icom na nacin prikazan na slici 4-1.



+5V

‘é NTC 100 kO

10 kQ

LCD: RS, EN, D4, D5, D6, D7
Arduino: D7, D6, D5, D4, D3,D2

Arduino projekti

GND

L

Ao

D13
—D12
Arduino Uno R3

45V
<— GND
D10

Vo

LCD zaslon
Anoda

D8

D9

L/F e 220Q 220Q

LCD

V

+5V

™ Ty

GND GND

220Q

Slika 4.1: Povezivanje komponenti sustava termostata (izvor: ,Autorskirad”)

Na slici 4-2 prikazan je blok-dijagram glavnog programa za realizaciju sustava termostata

Termostat.ino.

Biblioteke: math.h, EEPROM.h,
LiquidCristal.h

Y

led()
Postavljanje pinova za
LCD

L

Deklaracija varijabli i inicijalizacija

prekidaca, temperature i pisanja u
EEPROM

globalnih varijabli za kontrolu dioda,

v

setup()

Inicijalizacija serijske komunikacije,

LCD

ulazno-izlaznih pinova i pocetni ispis na

loop()

pretvorbu u °C, ispis na zaslon,

citanje s NTC termistora, poziv funkcije za

postavljanje nove radne temperature, upis
u EEPROM i ispis na LCD, paljenje/gasenje
grijanja, paljenje/gasenje LCD zaslona

Slika 4.2: Blok-dijagram programa Termostat.ino (izvor: ,Autorski rad”)
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Zarealizaciju projekta potrebno je koristiti sljedece biblioteke:

* math.h - biblioteka za podrsku matematickih funkcija, koristit ¢e se log() funkcija
za pretvorbu oCitane analogne vrijednosti s termistora u temperaturu

° EEPROM.h - biblioteka za podrsku funkcija zarad s EEPROM memorijom kako bi se
pohranila zadana radna temperatura

* LiquidCrystal.h - biblioteka za podrsku funkcija zarad s LCD zaslonom.

Unutar funkcije setup() potrebno je izvrsiti inicijalizaciju hardvera i ispis po¢etne poruke
prema blok-dijagramu na slici 4-3.

( START )

\
Serial.begin()
Inicijalizacija serijske
komunikacije

v
led()
Funkcije za ispis pocetne poruke
"Pozdrav’’ na LCD

\

pinMode()
Postavljanje ulazno-izlaznih pinova

Slika 4.3: Blok dijagram setup() funkcije (izvor: ,Autorskirad”)

Blok dijagram programa koji se sekvencijalno izvodi i cikli¢ki ponavlja dan je unutar loop()
funkcije i prikazan je na slici 4-4. Pored toga, u programu je potrebno definirati dvije ko-
risnicke funkcije koje se pozivaju unutar loop() funkcije. Prva je funkcija Thermistor() koja,
kao ulazni parametar, prima vrijednost oCitanu s analognog ulazai pretvara je u tempera-
turu koju vraca kao izlaznu vrijednost. Druga je funkcija LCDsvjetlo() koja pali LCD zaslon
kada korisnik pritisne tipku za uklju¢ivanje. Funkcija LCDispis() ispisuje podatke o trenut-
noj temperaturii namjestenoj radnoj temperaturina LCD zaslon.
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Citanje vrijednosti s termistora

Podaci
za ispis
Podaci
za ispis

analogRead(A0)

Y

DA

v

Arduino projekti

Smanji temperaturu za jedan

Thermistor(vrijednost)
Pretvorba ocitanevrijednosti u temperaturu

Y

Serial.print()...
Funkcije za ispis za ispis trenutne
temperaturena zaslon racunala

lcd()...
Funkcije za ispis trenutne temperature na
LCD zaslon

Y
pali_grijanje() gasi_grijanje()
Upali crvenu LED koja Upali Zutu LED -
predstavlja grijanje grijanje ugaseno
\
led()...

Funkcije za ispis nove
temperature na LCD zasl

Podaci
za ispis

B EEPROM.get(1, vr.)
Citanje zadane radne temperature iz
EEPROM-a

NE——p>

1

Povisi temperaturu za jedan

EEPROM.put(1, vr.)
Pisanje nove radne temp. u
EEPROM

DA

v

LCDzaslon()
Upali LCD zaslon

Slika 4.4: Blok-dijagram loop() funkcije (izvor: ,Autorski rad”)
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4.1.3. Izvedba projekta

Na slici 4-5 dana je cjelovita elektricna shema sustava termostata.

kN

) (UNO

Slika 4.5: Elektricna shema sustava termostata(izvor: ,Autorskirad”)

Aplikacija za upravljanje sustavom grijanja dana je u programskom koédu 4-1 s detaljnim
komentarima.

Programski kéd 41: Aplikacija za upravljanje sustavom grijanja

// Ukljucivanje potrebnih biblioteka

#include <math.h> // biblioteka za rad s log funkcijom
#include <EEPROM.h> // biblioteka za rad s EEPROM
#include <LiquidCrystal.h>// LCD biblioteka

// pinovi za spajanje LCD zaslona 7,6,5,4,3,2
LiquidCrystal lcd(7,6,5,4,3,2);

float settemp; // varijabla za namjeStanje temperature

int paljenje =13; // crvena LED na pinu 13

int paljenje_fan =12; // Zzuta LED na pinu 12

int temp_vise = 9; // tipka za povecavanje temperature na pinu 9
int temp_nize = 8; // tipka za povecdavanje temperature na pinu 8
int signal_svjetla 10; // tipka za paljenje svjetla

int stanje_svjetla 11; // stanje svjetla

int onoff = 0; // @ = off, 1 = on

int8_t Echeck=0;
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// Funkcija za izracun temperature, vrada ocCitanu temperaturu
double Thermistor(int ADpretvorba) {

double Temp;

Temp = 10g(10000.0%((1024.0/ADpretvorba-1)));

Temp = 1/(0.001129148 +(0.000234125+(0.0000000876741xTemp*Temp))*Temp);
Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

// Funkcija za paljenje i gaSenje LCD zaslona
void LCDsvjetlo()

{
if (onoff==0)
{
onoff=1;
digitalWrite(11, HIGH);
Serial.println(“LCD svijetli”);
b
else
if (onoff==1)
{
onoff=0;
digitalWrite(11, LOW);
Serial.println(“LCD ugasen”);
¥
}

void setup() {
// Inicijalizacija serijske komunikacije
Serial.begin(9600);
// inicijalizacija LCD zaslona i namjeStanje broja stupaca i redaka
lcd.begin(16, 2);
// namjeStanje pokazivaca na stupac @, redak 0
lcd.setCursor(0,0);

// prilikom prvog pokretanja ispisuje se Pozdrav u trajanju od 1
sekunde

lcd.print(“Pozdrav!”);

delay(1000);

//ocisti LCD zaslon

lcd.clear();

// Postavljanje izlaznih i ulaznih pinova
pinMode(paljenje, OUTPUT);
pinMode(paljenje_fan, OUTPUT);
pinMode(signal_svjetla, INPUT);
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pinMode(stanje_svjetla, OUTPUT);

void loop() {
int val;
double temp;
// €¢itanje vrijednosti s analognog ulaza
val=analogRead(0);
// prolitana vrijednost se Salje u funkciju za pretvorbu u temperaturu
temp=Thermistor(val);
// Ispis na zaslonu racunala
Serial.print(“Temperature = “);
Serial.print(temp);
Serial.println(* C”);
delay(100);
// - - —-—= —-—=
// Ispis na LCD zaslonu
lcd.setCursor (0,0); // namjeStanje pokazivaca na stupac 0, linija 0

led.print (“Temp. “);

lcd.print (temp); // Ispis trenutne temperature u C
lcd.print (‘C’);
// —= —= —= - - -
// ¢itanje namjeStene temperature iz EEPROM-a
EEPROM.get(1, settemp);
delay (250); // kasnjenje zbog stabilnosti programa
// Ako je pritisnuta tipka za povecanje temperature

if

(digitalRead(temp_vise)== HIGH )

{
settemp ++ ; // uvedaj za jedan
Echeck =1;
b
// Ako je pritisnuta tipka za smanjenje temperature
if
(digitalRead (temp_nize) == HIGH)
{
(settemp —-);// umanji za jedan
Echeck=1;
}

// ako je stvarna temperatura manja od zadane temperature
if (temp < settemp)
{
digitalWrite (paljenje, HIGH); // upali grijanje - crvena LED
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digitalWrite (paljenje_fan, LOW); //ugasi Zutu LED kada grijanje

radi
}
else // u suprotnom ugasi LED diodu
{
digitalWrite (paljenje,LOW); // ugasi grijanje - crvena LED
digitalWrite (paljenje_fan, HIGH); //upali Zutu LED kada grijanje ne
radi
¥
/- - -——= - -——= e

// namjeStanje pokazivaca na stupac @, linija 1
lcd.setCursor (0,1);
// Ispis Zadano prije ispisa brojke zadane temperature
lcd.print (“Zadano *“);
// 1ispis nove zadane radne temperature
led.print (settemp);
// ispis znaka C (Celzij)
led.print (‘C");
// Ispis nove zadabe radne temperature na serijskom monitoru
Serial.println(settemp);
// Spremi podatke o radnoj temperaturi ako je bilo promjena u EEPROM
memoriju
//Zeli§ zaspisati novu radnu u EEPROM?
if (Echeck ==1){
// Ako su pritisnut tipke T1 i T2 istovremeno zapiSi novu radnu
// temperaturu u EEPROM
if (digitalRead(temp_vise)== HIGH && digitalRead(temp_nize)== HIGH){
EEPROM.put (1,settemp);
Echeck = 0;

if(digitalRead(signal_svjetla) == HIGH)
{
LCDsvjetlo();
}
Echeck =0;
delay (250); // kasSnjenje 250 milisekundi

Nakon prevodenja programa i u¢itavanja u Arduino plocicu potrebno je izvrsiti testiranje
programa i utvrditi radi li prema zahtjevima projektnog zadatka.
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4.2, APLIKACIJA ZA UPRAVLJANJE KORACNIM MOTOROM

4.2.1. Projektni zadatak

Izraditi aplikaciju za upravljanje kora¢nim motorom NEMAT17 pomocu A4988 Cipa. Smjer
vrtnje motora odreduje se pomocu odgovarajuce tipke, odnosno pritiskom na tipku za lije-
vo ili tipku za desno. Brzina vrtnje motora namjesta se pomocu potenciometra.

4.2.2. Dizajn projekta

Zarealizaciju projekta potrebne su sljede¢e komponente:

Arduino Uno R3 plocCica

NEMAT7 koracni motor

A4988 Cipa za upravljanje motorom
potenciometar 10 kW

dva tipkala (prekidaca)

dva otpornika od 220 W

Zice za povezivanje

razvojna plocica.

Slijedi opis komponenti koje jo$ nisu koriStene u ovom priru¢niku. Za upravljanje koracnim
motorom koristit ¢e se A4988 Cip, slika 4-6. Ovaj Cip namijenjen je za upravljanje bipolar-
nim kora¢nim motorima (A4988, 2023.).

Slika 4.6: A4988 ¢ip za upravljanje koraénim motorom (Izvor: https://www.pololu.com/product/1182)
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A4988 ¢ip moguce je ugoditi za upravljanje pet razli¢itih velicina pokreta, odnosno koraka
prema sljedec¢im pravilima:

* puni korak — 200 koraka za jedan okret motora

* polakoraka — 400 koraka za jedan okret motora

e ¢etvrtina koraka — 800 koraka za jedan okret motora
* osmina koraka — 1600 koraka za jedan okret motora

¢ §esnaestina koraka — 3200 koraka za jedan okret motora.

Upravljacka ploc¢ica A4988 koristi naponske razine od 3V do 5,5V, a najvecije iznos struje
2 A po jednoj fazi uz hladenje plocice, dok najveciiznos struje iznosi 1A bez hladenja. Plo-
Cica se napajanaponom od 8 V do 35V, tablica 4-1.

Tablica 41: Karakteristike A4988 Cipa

Karakteristike A4988 Cipa Vrijednost
najmanjiiznos logicke naponske razine 3V
najveciiznos logi¢ke naponske razine 55V
stalna struja po fazi 1A
najveciiznos struje po fazi(uz hladenje) 2A
najmanji iznos radnog napona 8V
najveciiznos radnog napona 35V

Na slici 4-7 dan je raspored priklju¢aka A4988 upravljacke plocCice.

ako je (LOW) motoru je omoguceno kretanje - ENABLE VMOT- plus pol za napajanje radnim naponom od 8-35V

Kombinacija ova tri pina omogucava - MS1 GND - minus pol za napajanje radnim naponom

izbor veli¢ine koraka u rasponu od - MS2 2B — druga zavojnica bipolarnog motora B izlaz

jednog cijelog pa do 1/16 koraka - MS3 2A — druga zavojnica bipolarnog motora A izlaz

pin za resetiranje - RESET 1B — prva zavojnica bipolarnog motora B izlaz

kad je (LOW) izlazi plocice su blokirani - SLEEP 1A — prva zavojnica bipolarnog motora A izlaz

upravljanje brojem koraka - STEP VDD- plus pol za napajanje logickim naponom od 3-5,5V

upravljanje smjerom vrtnje motora - DIR GND - minus pol za napajanije logickim radnim naponom

Slika 4.7: Raspored priklju¢aka A4988 upravljacke plocice (izvor: ,Autorskirad”)
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KoraCni motor spaja se na prikljucke 1A, 1B, 2A 1 2B na nacin da se jedna zavojnica korac¢nog
motora spoji na 1A i 1B prikljuCke, a druga zavojnica koracnog motora na 2A i 2B prikljucke.
Arduino se spaja na STEP priklju¢ak za odredivanje broja koraka i DIR prikljucak za oda-
bir smjera vrtnje. Napajanje se spaja na priklju¢ke VMOT i GND. Preporucljivo je paralelno
spojiti kondenzator radi zastite A4988 plocice od vrsnih napona. Priklju¢ke SLEEP i RESET
potrebno je medusobno spojiti kako bi se omogucio rad plocice. U sluCaju da se koristi
priklju¢ak SLEEP, na njega se dovodilogi¢ka O i ploCica se nalazi u stanju mirovanja te tako
smanjuje potrosnju energije kada motor ne radi. Postavljanjem RESET prikljucka u stanje
logicke 0, A4988 plocica postavlja se u pocetno definirano stanje. Direktnim spajanjem
prikljucaka RESET i SLEEP dovodi se logicka 1i tako omogucava rad plocice. Prikljucak
ENABLE sluziza moguce iskljucivanje plocice i ako se postavi u stanje logicke 1, izlazi plo-
Cice bit ¢e blokirani, a time je plocCica isklju¢ena za upotrebu. Priklju¢ci MS1, MS2 i MS3
koriste se za odabir broja koraka motora. Ako se Zeli koristiti puni korak, tada ovi prikljucci
ostaju odspojeni. U sluc¢aju da se Zeli mijenjati veliCina koraka, potrebno je na prikljucke
spojiti logicka stanja prema tablici 4-2.

Tablica 42: Postavljanje broja koraka motora

MS1 MS2 MS3 VELICINA KORAKA  BROJ KORAKA U JEDNOM OKRETU
LOW  LOW LOW Puni korak 200
HIGH  LOW LOW 1/2 koraka 400
LOW  HIGH LOW 1/4 koraka 800
HIGH  HIGH LOW 1/8 koraka 1600
HIGH  HIGH HIGH 1/16 koraka 3200

KoraCni motori u svojoj su osnovi pretvornici elektricne energije u odgovarajuc¢i mehanicki
pomak. Prilikom uzbude namotaja rotor se pokrece u zeljenom smjeru za predvideni kut.
Smjer vrtnje mijenja se promjenom impulsnog slijeda (okretanjem polariteta), a brzina ro-
tacije promjenom frekvencije impulsa. Prijedeni kut ovisi o broju koraka, odnosno o broju
primljenih impulsa. Postoji nekoliko nac¢ina podjele kora¢nih motora. Jedan je od nacina
razlikovanja prema konstrukciji namotaja i napajanju. Na taj se nacin razlikuju bipolarni
i unipolarni korac¢ni motori. U ovom projektu koristit ce se kora¢ni motor prema NEMAT7
(NEMA17 stepper motor, 2023.) standardu kojega je donijelo ameri¢ko udruzenje proizvo-
daca elektronike (engl. National Electical Manufacturers Association). S tim standardom
oznacen je promjer prednjeg kucista motora, a broj 17 oznacava veli¢inu od 1,7 (engl. Inch),
slika 4-8. Tehnicke karakteristike NEMAT/ motora dane su u tablici 4-3.
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Slika 4.8: NEMAT17 korac¢ni motor (Izvor: https://soldered.com/hr/proizvod/nemal7-stepper-motor/)

Tablica 43: Karakteristike NEMA17 kora¢nog motora

Model 1T7HS4417 Vrijednosti

kut koraka 18°

duzina motora 40 mm

brojzica 4

napon 2,55V

struja 1.7A

fazni otpor 1,50

fazna indukcija 2,8 mH

tezina motora 288¢

moment 60 0z-inili 0,423 Nm

Prilikom spajanja na vanjsko napajanje potrebno je paralelno spojiti kondenzator od naj-
manje 47 uF zbog zastite A4988 upravljacke plocice od vrénih napona, a nacin poveziva-
nja s Arduinom i koracnim motorom prikazan je na slici 4-9. Dijagram toka programa za
upravljanje motorom prikazan je na slici 4-10. Pored standardnih funkcija, koje se koriste u
programu, potrebno je definirati korisni¢cku funkciju ubrzanje(). Ova funkcija nema ulaznih
parametara, ve¢ samo Cita vrijednost potenciometra s analognog ulaza i prema tome na-
mjesta brzinu vrtnje motora koju vraca kao izlazni parametar.
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ENABLE [
MS1

MS3 K
ARDUINO RESET L
SLEEP §
——STEP [

VDD MS2 {

Napajanje, radni
napon od 8V - 35V
+
T‘-| 100 pF

— T

| B S—

A

I‘ e ——DIR
L

od 3V-5,5V

Deklaracija varijabli i definicija pinova

y

setup()

Slika 4.9: Povezivanje A4988 upravljacke plocice, Arduina i kora¢nog motora (izvor: ,Autorskirad”)

Postavljanje ulazno- NE DA
izlaznih pinova *
* digitalWrite()
toop() Postavi parametre za vrtnju ulijevo
|
digitalRead() m

Citanje stanja tipki za lijevo i desno

Y

ubrzanje()
Postavljanje Zeljene brzine vrtnje

If (tipkaR==1) NE———p

DA

v

digitalWrite()
Postavi parametre za vrtnju udesno

Slika 4.10: Dijagram toka programa za upravljanje motorom (izvor: ,Autorskirad”)
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4.2.3. Aplikacija za upravljanje koracnim motorom

Na slici 4-11 prikazana je cjelovita elektricna shema povezivanja sustava za upravljanje ko-
racnim motorom NEMAT17.

Slika 4.11: Elektricna shema sustava za upravljanje kora¢nim motorom (izvor: ,Autorskirad”)

U programskom kédu 4-2 dana je aplikacija za upravljanje koracnim motorom prema pro-
jektnom zadatku. Nakon prevodenja programa i u€itavanja u Arduino Uno R3 plocicu po-
trebno ga je testiratiividjeti ponaSali se program u skladu s projektnim zadatkom.

Programski kéd 42: Aplikacija za upravljanje kora¢nim motorom

/*

Upravljanje korac¢nim motorom NEMA17 pomocu A4988 cCipa
Pritiskom na lijevu tipku (tipka 1) motor se okrede u lijevu stranu,
pritiskom na desnu tipku (tipka 2) okrece se u desnu stranu.
Promjenom poloZaja potenciometra mijenja se brzina vrtnje motora.
Krug

* A4988 VCC na Arduino 3,3v, GND na Arduino GND

* A4988 STEP na Arduino pin 3, DIR na Arduino pin 4

* A4988 RESET I SLEEP spojiti medusobno.

* A4988 1A, 1B, 2A, 2B, spojiti koracni motor.

* A4988 VMOT i GND spojiti napajanje motora (8-35V) + kondenzator 100 puF
* Tipka 1, na pin 11 Arduino, Tipka 2, na pin 12 Arduino.

* Potenciometar signal na Arduino AQ,

*/
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//definicija varijabli i pinova
const int stepPin = 3;
const int dirPin = 4;

const int buttonPinL 11;

12;

const int buttonPinR
int buttonStateL = 0;
int buttonStateR = 0;
// parametri funkcije za ubrzanje

int delay_namjestanje,delay_mapiranje;

void setup() {
// definiranje ulazno-izlaznih pinova
pinMode(buttonPinL, INPUT);
pinMode(buttonPinR, INPUT);

pinMode(stepPin,OUTPUT);
pinMode(dirPin,OUTPUT);

void loop() {
// C¢itanje stanja tipki
buttonStatelL = digitalRead(buttonPinL);
buttonStateR = digitalRead(buttonPinR);

// Pridruzuje delay_mapiranje varijabli vrijednosti dobivene iz funkcije
ubrzanje()

// izraduje prilagodeno kasnjenje, ovisno o potenciometru, o kojem ovisi
brzina motora.
delay_mapiranje = ubrzanje();
// ako je pritusnuta tipka za desno
if(buttonStateR == HIGH){
digitalWrite(dirPin,LOW);
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delay(delay_mapiranje);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delay(delay_mapiranje);
¥
// ako je pritisnuta tipka za lijevo
if(buttonStateL == HIGH){
digitalWrite(dirPin,HIGH);
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delay(delay_mapiranje);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delay(delay_mapiranje);

i
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// Funkcija za namjeStanje brzine
int ubrzanje()

// Citanje vrijednosti potenciometra

int delay_namjestanje = analogRead(AQ);

// Pretvaranje proc¢itanih vrijednosti s potenciometra od @ do 1023
// u zeljene vrijednosti delaya izmedu 1 i 30

int nova_vrijednost = map(delay_namjestanje, 0, 1023, 1,30);

return nova_vrijednost;
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Popis elemenata koristenih u sadrzaju

Slika 1.1: Arduino Uno R3(izvor: https://www.arduino.cc/)

Slika 1.2. Oznake portova

Slika 1.3: Ikona Arduino IDE (izvor: ,Autorski rad”)

Slika 1.4: Osnovni Arduino program (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 1.5: Razvojiizvodenje Arduino programa(izvor: ,Autorskirad”)
Slika 1.6: Ispis na zaslonu racunala(izvor: ,Autorski rad”)

Slika 1.7: Ispis pauza na zaslonu ra¢unala(izvor: ,Autorski rad”)

Slika 1.8: Koristenje Serial Monitora za unos iispis (izvor: ,Autorskirad”)
Slika 1.9: Ispis podataka iz EEPROM memorije (izvor: ,Autorskirad”)
Slika 2.1: Primjer izvedbe i simbol fotootpornika(izvor: ,Autorskirad”)
Slika 2.2: Shema spajanja svjetlosnog prekidaca(izvor: ,Autorskirad”)
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Slika 2.10: Shema povezivanja senzora DS18B20 i Arduina(izvor: ,Autorskirad”)
Slika 2.11: Ukljuc¢ivanje potrebnih biblioteka (izvor: ,Autorski rad”)
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Slika 2.22: Senzor BME280 (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 2.23: Biblioteke za podr§ku BME280 (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 2.24: 12C sabirnica(izvor: ,Autorskirad”)
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Slika 2.32: Shema povezivanja plutajuc¢eg plovka i Arduina(izvor: ,Autorskirad”)

Slika 3.0.1:Mehanicki prekidac (izvor: ,Autorski rad”)

Slika 3.2: Shema povezivanja mikrokontrolera, prekida¢a i LED diode (izvor: ,Autorskirad”)
Slika 3.3: Elektri¢na shema tipkovnice (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 3.4: Instalacija biblioteke za podrsku tipkovnice (izvor: ,Autorski rad”)

Slika 3.5: Shema povezivanja tipkovnice i Arduino plocice (izvor: ,Autorskirad”)
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Slika 3.9: Prikaz LCD 16 x 2 zaslona(izvor: ,Autorski rad”)

Slika 3.10: Matrica pikselareda 5 x 8 (izvor: ,Autorskirad”)

Slika 3.11: Raspored iznacenje priklju¢aka LCD zaslona (izvor: ,Autorski rad”)
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