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Karlo Javor€i¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

1 Uvod

Kao i sve ostale znanosti, fizika se bazira na eksperimentalnim opservacijama i kvantitativnim
mjerenjima. Glavni cilj fizike je pronaci ograni¢en broj fizikalnih zakona koji opisuju kako
svijet funkcionira. Od zacetka znanstvene metode pa do danaSnjeg dana radi se na sve
preciznijim metodama mjerenja koja Cesto rezultiraju novim teorijama. Poznati su brojni
eksperimenti tijekom 20. stoljeca koji su se u potpunosti suprotstavili tadasnjoj teoriji klasi¢ne
fizike. Tako su bili povod revoluciji fizike u tom razdoblju. Jasno je da napredak fizike usko
vezan uz napredak tehnologije kako su potrebne sve sofisticiranije metode mjerenja kako bi se
potvrdile odredene teorije (npr. gravitacijski valovi se eksperimentalno potvrduju tek 100
godina nakon postavljanja teorije). Osim potrebe da mjerni uredaji budu tehnoloski Sto
napredniji u obzir treba 1 uzeti cijenu izrade tog instrumenta kako bi bili dostupniji Siroj
znanstvenoj zajednici. Ovdje do izraZaja dolazi Arduino platforma [1, 2, 3, 4] To je otvorena
racunalna i softverska platforma koja omogucuje izradu raznih projekata ovisno o korisniku.
Odnosno to je mala mikrokontrolna ploca koja sadrZi brojne priklju¢ne uti¢nice na koje se
mogu prikljuciti brojni senzori, laserske diode, motori, zvuc€nici, mikrofoni... Ta ploca se
povezuje s racunalom 1 u svome razvojnom okruZenju omogucuje programiranje prikljucenih
komponenti ovisno o korisniku. Ovime se dobiva uredaj koji za vrlo nisku cijenu moze sluZiti
kao mjerni instrument za mnoge eksperimente. Arduino platforma naravno nece biti zasluZan
za neko novo otkrice u fizici, ali zato moZe posluZiti u Skolstvu i edukaciji mnogih za nisku
cijenu. Zbog ovog razlog sve vise Skola 1 fakulteta je upotrebljava. Uz provedbu eksperimenta
ucenike i studente uci i programiranju. U svome smo radu iskoristili Arduino platformu za

izgradnju multimetra.

1.1 Kirchhoffova pravila

Za analizu strujnih krugova od vaznosti su Krichoffova pravila t¢ Ohmov zakon koji su
koriSteni pri smisljanju elektricnih strujnih krugova za konstrukciju multimetra. Postoje dva
Kirchhoffova pravila. Prvo kaZe da zbroj struja u pojedinom ¢voru strujne mreze iznosi nula

[5]. Primjerice neka se promatra ¢vor na slici 1, tada vrijedi [y + [, = I3 + I,.

L+L,=1;+1,

Slika 1: Primjer za prvo Kirchhoffovo pravilo. (slika preuzeta s https://commons.wikimedia.org/wiki/
Kirchhoff\%27s_circuit_laws [6])
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Drugo Kirchhoffovo pravilo nam govori da je zbroj napona na elementima duZ zatvorene

petlje jednak nuli [5]. Primjer je prikazan na slici 1.
"

TA

V:I~(R1+R2+R3)__ Ry

Rs3

Slika 2: Primjer za drugo Kirchhoffovo pravilo

Sada jo§ treba promotriti Ohmov zakon [5] koji kaze da postoji linearna ovisnost izmedu

elektricnog napona ¢ = AV i struje I koju stvara taj napon,
e = RI, (1.1)

gdje se konstanta proporcionalnosti 2 naziva otpor.

1.2 Multimetar

Multimetar je mjerni instrument koji moZe myjeriti razna elektri¢na svojstva. U ovom je radu
napravljen multimetar koji moZe mjeriti struju, napon, otpor te kapacitet. Mulitimetar
priklju¢ujemo u strujni krug ovisno o veli¢ini koju mjerimo. Ako Zelimo mjeriti struju u krugu
spajamo ga serijski (ampermetar). Spajamo ga paralelno s elementom na kojemu mjerimo pad

napon (voltmetar).

1.3 Arduino

Arduino nudi viSe vrsta kontrolnih plo¢a. U ovom je radu koriStena Arduino Uno ploca
prikazana na slici 3 pa se fokusiramo na njena svojstva i njih podetaljnije opisujemo. Arduino
Uno [2] sastoji se od mikroCipa ATmega328P, USB prikljucka, gumba za resetiranje,
prikljucka za napajanje, LED indikatora, analognih i digitalnih pinova. Uz plocu bitni su
senzori 1 aktuatori. Senzori su uredaji koji se odazivaju na promjene u okolini. Takve promjene
bivaju zabiljeZene kao elektricni signali ¢ija jaCina ovisi o jaCini promjene okoline (primjerice
promjena temperature). Aktuatori su uredaji koji pobudeni elektricnim signalom djeluju na
okolinu (npr. elektromotor). Hardverski dio sastoji se joS od elektronicke plocice kojoj je cilj
lakSe povezivanje elemenata [4]. Unutar plocica su ostvareni kontakti izmedu utora povezanih

obojenim linijama na slici 4.



Karlo Javorcié¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

digitalni pinovi # za digitalni ulaz i izlaz (spajanje senzora, aktuatora i

dugme za reset elektronickih komponenti) te modulirani analogni izlaz (PWM) na pinovima ~#
ATmege mogu biti u stanju HIGH (5 V) ili LOW (0 V), max 20 mA po pinu
ov LED indikatori:
$ Lpin
) v aktuator, zadano blinka
USB (tip B) - & ON
port za v" svijetli dok je Arduino spojen

na napajanje
% TXIiRX
¥ RX blinka dok Arduino prima
podatke s racunala
(programira se), a TX dok
Salje (izvrSava program)

komunikaciju
sracunalom i
napajanje

prikljucak za

napajanje 7-12 V

(kada nije spojen ICSP pinovi za serijsko programiranje

USB kabelom) unutar kruga, koristi se ako zZelite
zaobici bootloader

izlazno napajanje
v" 5V: pinovi 5V i GND (uzemljenje) pinovi AO-A5 sluze za analogni ulaz
¥" 3.3V: pinovi 3.3V i GND, max 50 mA (spajanje senzora itd.)

Slika 3: Komponente Arduino Uno ploce (slika preuzeta iz prezentacije [3])

Slika 4: Shematski prikaz elektronicke plocice (slika preuzeta iz prezentacije [3])

Softverski dio Arduino platforme sastoji se od softverskog razvojnog okruzenja (IDE, eng.
integrated development environment) u kojemu se programira koriste¢i C++ programski jezik.
Svaki Arduino program se sastoji od dvije obavezne funkcije: setup() u kojoj se postavljaju
naredbe koje se izvrSe samo jednom te loop() u kojoj se postavljene naredbe stalno ponavljaju.
Za funkciju Arduina od klju¢ne su vaZnosti signal. Arduino radi s dvije vrste signala, s
analognima 1 digitalnima. Digitalni moZe imati samo dvije vrijednosti LOW (0 V) i HIGH (5
V) §to se u binarnom sustavu prikazuje kao 0 i 1. Analogni signali predstavljaju signale koji
mogu imati kontinuirani raspon vrijednosti.  Analogni signali, poSto su kontinuirani,
predstavljaju fizikalna mjerenja. Tako primjerice analogni signal moZe predstavljati mjerenje
intenziteta svijetla Cije bi vrijednosti bile prikazane u kontinuiranom spektru. Primjer za
digitalne signale je najobiCnija sklopka sa Zaruljom koja moZe biti uklju¢ena (HIGH) ili
iskljucena (LOW). Kako su sva racunala pa tako i mikrokontroleri izradeni od elektricnih
sklopova, mogu jedino raditi s digitalnim signalima. Potrebno je prebaciti analogni u digitalni
kako bi Arduino razumio te signale. Prebacivanje se ¢ini pomodu analogno-digitalnog
pretvaraca (ADC, eng. analog-to-digital converter) koji analogni signal dijeli na 1024 tocke
gdje O predstavlja O V, a 1023 predstavlja 5 V [1].
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1.4 Pregled rada

U drugom poglavlju opisani su opcenito uredaji kojima provodimo elektricna mjerenja,
odnosno nacini na koje mjerimo napon i struju na dijelu strujnog kruga. Jo$ se objasSnjava kako
presloziti neki strujni krug u svrhu proracuna otpora nepoznatog otpornika te kapaciteta
nepoznatog kondenzatora. U treem poglavlju konstruiramo strujne krugove kako bi Arduino
radio kao multimetar. Tu se detaljno objasnjava nacin spajanja Arduina i kako ga programirati
da ima funkciju voltmetra, ampermetra, ommetra i kapacitometra. Takoder se analiziraju
rezultati dobiveni ovakvim multimetrom te pojedine teskoce prilikom mjerenja. Kriticki osvrt
na rezultate i mogucnosti Arduina saZeti su u Cetvrtom poglavlju. Slike Ciji izvori nisu
navedeni, nacrtane su koriste¢i ISIEX pakete TikZ [7], CircuiTikZ [8] 1 siunitx [9].
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2 Elektricna mjerenja

2.1 Mjerenje napona

Mjerenje napona u strujnom krugu radi se voltmetrom. Voltmetar se spaja paralelno s
komponentom na kojoj mjerimo pad napona. Na slici 5 vidimo unutarnji dizajn voltmetra.
Sastavljen je od predotpornika otpora Rp i galvanometra. Galvanometar [10] je uredaj koji

mjeri elektricnu struju. Osobito je osjetljiv na male promjene struje. Voltmetar treba imati

Ie Rp R¢
@
voltmetar
v
A B

Slika 5: Dizajn voltmetra

veliki otpor kako bi §to manje utjecao na struju koja prolazi kroz element gdje se mjeri pad
napona. Vidi se sa slike 5 da je predotpornik spojen serijski s galvanometrom koji ima
unutranji otpor Rg. Predotpornik ima veliki otpor Rp i po Ohmovom zakonu, /g = V/R, mali
dio struje prolazi kroz njega [11]. Napon V' na krajevima voltmetra A 1 B lako se izraCuna
pomoc¢u Ohmovog zakona. Ako poznajemo otpor galvanometra Rg i izmjerimo struju /g kroz
galvanometar, vrijedi

V =15 (Rp+ Rg). 2.1

Uloga predotpora, osim Sto usmjerava struju kroz element gdje mjerimo pad napona, jest i
da odreduje koliki je mjerni domet voltmetra. Galvanometar je vrlo osjetljiv na male struje pa
cesto ne moZe izmjeriti struje veée od 100 ©A. Uzmimo za primjer da je maksimalna struja koju
galvanometar moze izmjeriti bas ta Igm.x = 100 A, a otpor tog galvanometra Rg = 100 €2

tada bi maksimalan napon, koji se moZe izmjeriti, bio
V =15 -Rg =100 A -100 Q2 =102 V.

Kada uklju¢imo i predotpor, koji primjerice iznosi R = 10 k{2, tada se uvrStavajuéi u jednadZbu
(2.1) lako dobije maksimalni napon
V=101V

¢ime se znatno poveca mjerni domet voltmetra.
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2.2 Mjerenje struje

Elektri¢nu struju u krugu mjerimo pomocéu ampermetra. Ampermetar se spaja serijski u dio
strujnog kruga gdje Zelimo izmjeriti struju. Ampermetar mora imati vrlo mali otpor kako bi Sto
manje utjecao na mjerenje iznosa struje. Na slici 6 prikazan je unutarnji dizajn ampermetra.
Sastoji se od galvanometra koji ima svoj otpor Rg i tzv. Santa, odnosno otpornika Rg koji se

paralelno spaja s galvanometrom [12]. Da bi se uvidila uloga Santa, promotrimo strujni krug na

I Ig ,—IRG
Ae > » 1 [ *B
ampermetar
vig
Rs
]
| I

Slika 6: Prikaz dizajna ampermetra

slici 7. Vidi se da na slici 7 imamo spojen otpornik otpora R te ampermetar. Pretpostavimo sada

I 4 @
- f) R

Slika 7: Jednostavan stujni krug s ampermetrom

da ampermetar nema Sant otpornik, ve¢ samo otpor galvanometra Rg. Ohmov zakon bi tada bio
I, = V/(Rg+ R), a nas zanima iznos struje bez otpora galvanometra, odnosno I = V/R. OCito
je I; < I pakako bi mjerenje bilo $to tocnije to Rg mora biti §to manji. Za Sant otpornik uzima
se Rs < Rg. Stoga za shemu na slici 6 vrijedi Is > Ig. Vrijednost otpora Rg se moZe dobiti

1z Ohmovog zakona,
_ Y%
=T

Po prvom Kirchoffovom zakonu vrijedi /g = I — I. Takoder vrijedi Vg = Vs = I - Rg jer su

Rs (2.2)

paralelno spojeni. JednadZbu (2.2) moZemo napisati na sljede¢i nacin

_Ig-Rg
T — g

Rs (2.3)
Neka je [g,,, maksimalna struja koju galvnometar moZe izmjeriti, te [yax maksimalna
vrijednost koju Zelimo da naS ampermetar moZe izmjeriti. Onda se lako iz jednadzbe (2.3)

moZe saznati koliki Sant otpor treba biti da bi se dobila Zeljena vrijednost Iyjax. Preoblikujuéi
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jednadzbu (2.3) moZemo i dobiti izraz za Iyax,

I, Gmax RG

B o (2.4)

IMAX -

2.3 Mjerenje otpora

Otpor mjerimo na nacin da izmjerimo napon i struju te iz Ohmovog zakona dobijemo otpor,
R = V/I. Otpornike moZemo u strujni krug slagati serijski i paralelno. Ovisno kako su sloZeni
u strujnome krugu mozemo ih zamijeniti s jednim otpornikom ciji se otpor racuna na sljedeci
nacin [5]. Neka su otpornici Ry, R,,...RyN sloZeni serijski, tada te sve otpornike mozemo
zamijeniti s jednim otpornikom otpora Ry, = Ry + Ry + ... + Rn. Ako su ti isti otpornici
spojeni paralelno onda ih mijenjamo s otpornikom za Ciji otpor vrijedi

1 1 1 1

= — 4+ — 4+ ...+ —. 2.5
Re R R T Ry 2)

2.4 Mjerenje kapaciteta

Elektri¢ni kapacitet je fizikalna veliina koja je definirana omjerom elektri¢noga naboja i razlike
potencijala [5],
Q

= (2.6)

Odnosno kapacitet nam govori koliko naboja moZe primiti elektri¢ni kondenzator uz odredeno
povecanje napona. Iznos kapaciteta nekog kondenzatora moZe se mjeriti na viSe nacina.
NajlakSe je promatrati kako se kondenzator puni tj. prazni i iz toga izvuci informacije o
njegovom kapacitetu. Promotrimo strujni krug prikazan na slici 8 s kapacitetom C', otporom R

i baterijom napona V' u svrhu izgradnja uredaja za mjerenje kapaciteta - kapacitometra. Kada

R

al [

vV — —C Ivc

Slika 8: Strujni krug s otpornikom i kondenzatorom.

skolpku strujnog kruga na slici 8 zatvorimo, struja poc¢ne teci kroz krug. Tijekom tog vremena
naboj se skuplja na kondenzatoru i tako se povecava napon kondenzatora V. Taj napon

kondenzatora gura struju u suprotnom smjeru od baterije i time se smanjuje ukupna struja u
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krugu. Kada napon kondenzatora dode do napona baterije onda krugom prestaje teci struja.

Vidi se da je onda struja u krugu maksimalna pri samom trenutku zatvaranja skolpke.

Neka je V-(t) napon kondenzatora u trenutku ¢. Ako je sklopka taman zatvorena u ¢ = 0,

tada V(0) = 0. Po drugom Kirchhoffovom pravilu za ovaj strujni krug vrijedi
V—R-i(t)—Vo(t) =0 2.7)

gjde je i(t) iznos struje u trenutku ¢. 1z definicije elektri¢ne struje

d
i(t) = 2 2.8)

i definicije elektri¢nog kapaciteta, odnosno Q(t) = C'V¢(t) slijedi

i(t) = w _ cdvgt(t) (2.9)

Kombinirajuéi jednadzbu (2.9) s (2.7) dobiva se diferencijalna jednadzba prvog reda

dVe(t
V—Ve(t)=R- 0% (2.10)
Separacijom varijabli i uzimajuci u obzir pocetni uvjet V-(0) = 0, jednostavno se dobije
rjeSenje
Vo(t) = V(1 — e 7o) 2.11)

Umnozak RC' naziva se vremenska konstanta RC kruga i oznacava se s 7. Stoga
Vo) =V(1—e7) (2.12)

Izrazom (2.12) u vezu smo doveli napon baterije i napon kondenzatora [5]. Uzmimo sada da je
t =7 paiz (2.12) imamo
Vet)=V(1—et')=0632-V. (2.13)

Vremenska konstantna 7 nam govori koliko vremena je potrebno da se napon kondenzatora
Vo (t) poveca do 63.2% napona baterije. Ako znamo otpor otpornika, ova se ¢injenica moze

iskoristit za mjerenja kapaciteta kondenzatora mjereci 7.
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3 Arduino platforma kao multimetar

3.1 Izgradnja voltmetra

Arduino ima ugradeni voltmetar koji moZe maksimalno mjeriti do 5 V. Taj izmjereni napon se
zabiljezi kao analogni signal koji se onda prenese u digitalni pomo¢u ADC pretvaraca. Ugradeni
voltmetar moZemo iskoristi 1 napraviti sklopovlje koje je poznato kao djelitelj napona kako
bismo omogudili Arduinu da mjeri i vece napone ovisno o izabranim otpornicima [13]. Arduino

sam spojio kako je prikazano na slikama 91 10.

Slika 9: Arduino spojen u strujni krug za procjenu napona

Slika 10: Skica strujnog kruga sa slike 9
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Kako bi se jasnije shvatilo Sto se dogada, promotrimo na slici 11 strujni krug koji je poznat

kao djelitelj napona. Na slici 11 s Vj, oznacen je ulazni napon, koji se Zeli izmjeriti, a u slucaju

1 D m

J- @

Slika 11: Strujni krug poznat kao djelitelj napona.

na slici 9 to je baterija s naponom od 9 V. V;,, je napon koji mjeri ugradeni voltmetar Arduina,
odnosno mjeri onu razliku potencijala koju dovodimo na analogni pin u odnosu na referentnu
nulu (pin GND). Jo$§ imamo otpornike otpora R, i R,. Izrazimo sada preko Ohmovog zakona
Vin 1 Vour

Vi =1 (R, + Ry), (3.1)
Vo =1 Ry. (3.2)

Slijedi y
I = R_; (3.3)

a uvrstimo li je u (3.1), dobijemo vezu izmedu Vi, i Vo,

Ri+R
Vio = Vo - 2 (3.4)
Ry
U ovoj konfiguracija voltmetra koriSteni su otpornici od R; = 10000 €2 i R, = 1000 €2.
= 5 V. Tada se iz (3.4) dobije da

= 55 V. Dakle, ovom smo konfiguracijom povecali

Maksimalni napon koji Arduino moze izmjeriti je Voygy, .y

je maksimalni napon ovog voltmetra Viy,,,

domet voltmetra 11 puta. Kod, koji izvrSava gornji racun, prikazan je na slici 12.

3.1.1 Rezultati

Tocnost voltmetra ispitana je za pet razliCitih napona Vi, V5, Vi, V4 1 Vs. Ti su naponi dobiveni
kombiniranjem baterija od 9 V, 3 V1 1.5 V u serijskom spoju. Napon je mjeren 10 puta
s koracima izmedu mjerenja od 1 sekunde. Rezultati su prikazani u tablici 1. Za konacan
rezultat odabrana je srednja vrijednost ¢ija je greSka navedena u zagradama. Sistemska greska,

koju uzrokuje 10-bitni' ADC pretvara¢ koriStenog Arduina, za odabrani djelitelj napona, koji

!'10-bitni pretvara¢ mjerni raspon [0, Vinax| zapisuje pomocu 210 = 1024 diskretna binarna broja iz intervala
[0, 1023] pa raspone Sirine 1/1023 prevodi u isti broj.

10



Karlo Javor€i¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

int v_out ;
float v_in;

vold setup()

{
Serial.begin(9600);
}

vold loop()
{
v_out= analogRead (R0);
v_in =v _out* (5.0 * 11/1023);

Serial.println
delay (1000);
}

Slika 12: Kod za proracun napona

Napon baterija Izmjereni napon
(serijska kombinacija 1.5 V,3Vi9 V) Arduino | Multimetar
Vi=9V | 955V (£0.052V) 9.74V

Vo=9V4+9V =18V | 19.28V (£0.052V) 1950V
V3=9V+9V4+3V4+3V=24V | 2529V (£0.067 V) 25775V
Vi=3V 312V (£0.05V) 3.10V

Vs=15V | 151V (£0.053V) 1.62V

Tablica 1: Rezultati mjerenja napona

omogucuje mjerenja do 55 V, iznosi

oa=55V/(2" — 1) =0.05 V.

o=4/0%+ 02 (3.5)

U ukupnu gresku procijene

uzeta je u obzir i standardna devijacija

o \/ z:-;;((xi - (@) 56

n—1)

aritmetiCke sredine () izmjerenih podataka x, zo, -« , Zp,.

Baterije obi¢no imaju malo viSe napone nego $to je na njima napisano pa primjecujemo da
veée napone preciznije mjeri Arduino s dodanim naponskim djeliteljem. Za manje napone
zgodnije bi bilo koristiti direktni spoj na analogni pin bez naponskog djelitelja ¢ime se

minimizira sistemska greSka.
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Karlo Javorcié¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

3.2 Izgradnja ampermetra

Ponovno koristimo ugradeni voltmetar Arduina. Sada nam je cilj izmjeriti struju kroz strujni
krug. U strujni krug dodajemo neko troSilo te nas zanima struja kroz taj krug. Mjerenje
izvodimo pomoc¢u Santa koji je serijski spojen s troSilom u strujnom krugu. Na Sant otporniku
mjerimo pad napona te iz Ohmovog zakona dobivamo struju u krugu, kako je opisano u pgl. 2.2.
Sant treba biti §to manjeg otpora kako bi §to manje utjecao na struju u krugu. Arduino se spaja

kako je prikazano na slici 13. Na slici 14 prikazana je skica spajanja [14], gdje je s Rs oznacen

-
> -+

Slika 14: Skica strujnog kruga sa slike 13

Sant otpornik koji je ovom slucaju dobiven kao paralelni spoj viSe otpornika. U koriStenom setu

elektroni¢kih komponenti najniZi otpornik iznosio je 220 €2 pa je Sant otpornik dobiven kao

12



Karlo Javor€i¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

paralelni spoj viSe otpronika od 220 2 §to se vidi na slici 13. Ukupni efektivni otpor paralelno

spojenih otpornika odreden je izrazom (2.5). Kod koji izvrSava navedeni raun prikazan je na

slici 15.

3.2.1 Rezultati

o Hh

H

loat napon = 0;
at struja = 0;

loat sant_otpor = 220;

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

oid loop() {

napon = analogRead (AD);

napon = (napon * 5.0) / 1024.0;
struja = (napon) / sant_otpor;
Serial.print ("I = ");
Serial.print (struja*1000);
Serial.println (™ ma");

delay (1000);

}

Slika 15: Kod za proracun elektricne struje

Tocnost izgradenog ampermetra provjerili smo mjerenjem struja s pravim ampermetrom.

Koristen su dva razli¢ita Santa, jedan od 36.67 € koji je dobiven kao kombinacija 6 otpora od

220 €2 §to je i prikazano na slici 13, a drugi od 220 2. U tablici 2 prikazani su rezultati koji su

dobiveni pomo¢u Arduina i pomoéu ampermetra.

TroSilo | Ampermetar | Arduino (Rs = 36.67 €2) | Arduino (Rg = 220 ©2)

LED i 1000 2 3.25mA 2.80 mA 2.62 mA
LED 1560 (2 529 mA 5.06 mA 4.04 mA
LED 1220 Q2 12.22 mA 11.45 mA 6.97 mA
10000 2 0.49 mA 0.20 mA 0.44 mA

220 Q2 21.4 mA 19.31 mA 11.36 mA

110 © 41.8 mA 33.95 mA 15.40 mA

73.33 Q 61.9 mA 46.27 mA 17.05 mA

Tablica 2: Rezultati mjerenja elektricne struje

Dobiveni rezultati prikazuju da je vrlo vazno izabrati prikladan Sant otpronik. Vrijednosti

dobivene s Arduinom sve se viSe razlikuju Sto je Sant otpor bliZi otporu troSila. Buduéi da na

raspolganju nije bilo niskih otpora od samo nekoliko ohma, rezultati imaju vidljivu gresku.

13



Karlo Javorcié¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

3.3 Izgradnja ommetra

Cilj nam je izmjeriti otpor nekog nepoznatog otpornika. Koristimo sli¢an postupak kao kod
voltmetra. Stoga moZemo ponovno promotriti sliku 11. Ponovno vrijedi formula (3.4), odnosno
R+ R
Vi = Vo =2 (3.7)
Ry
gdje je opet Vi, = 5V ulazni napon, koji napaja strujni krug, a stvara ga izlaz izlaz Arduina
preko pinova GND 1 5V, dok je V4, izlazni napon strujnog kruga kojeg Arduino ocitava na
ulaznom analognom pinu, R, je neki poznati otpornik, a R; je sada vrijednost nepoznatog
otpora kojeg Zelimo izmjeriti. Prethodnu jednadzbu prilagodavamo za izracun nepoznatog

R =R, - (“// — 1) . (3.8)
out

Na slikama 161 17 prikazan je nacin spajanja Arduina u strujni krug sa spomenutim otpornicima
[15].

otpora

Slika 17: Skica strujnog kruga sa slike 16
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Karlo Javor€i¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

Sada se postavlja pitanje koliki otpor odabrati za referentni kako bi se dobilo $to preciznije
mjerenje. Recimo da je referenti otpor 2y = 10 k2. Po Ohmovom zakonu V' = [ - R znamo
da ée se naponi raspodijeliti na oba otpornika ovisno o njihovim otporima. Sto je veéi otpor
pojedinog otpornika u serijskom nizu, veci je pad napona na tom otporniku jer je struja ista
kroz sve serijski spojene otpornike. Ako otpor koji mjerimo iznosi primjerice R, = 1 €2, tada
¢e vedina napona biti na referentom otporniku. Arduino analogni signal dijeli na brojeve od
0 do 1023, gdje O predstavlja 0 V, a 1023 predstavlja 5 V. Tada je moguce da analogni ulaz
zabiljezi broj 0 Sto predstavlja 0 V iako vrijednost zapravo iznosi malo viSe. Ista stvar se moze
dogoditi ako se odabere preveliki otpor. Tada analogni ulaz moZe dati broj 1023 Sto bi znacilo
5V, iako stvarna vrijednost moZe biti neSto manja. Kako bi se Sto to¢nije napravilo mjerenje,

potrebno je da su referentni otpor i otpor, koji Zelimo izmjeriti, slicnih vrijednosti.

Provjerimo racunski. Neka je referentni otpor o = 10 k€2, a traZeni otpor 21 = 1 2. Strujni

krug napajamo pomoc¢u Arduina s V;, = 5 V. Tada relacija (3.4) procjenjuje

Ry
Viue = Vi + ———=— = 4.9995V.. 3.9
' Ry + Ry (39

Iz ovoga slijedi da pad napon na otporniku R; iznosi V3 = 0.0005 V. Ovaku nisku vrijednost

ADC pretvarac prebacuje u broj 0 Sto daje 0 V.

Na slici 18 prikazan je kod koji obavlja opisani izracun.

int analogniUlaz = 0;
int vin = 5;

float Vout = 0;

float R2 = 1000;
float R1 = 0;

float temp = 0;

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

}

void loop(){
analogniUlaz = analogRead (R0);
temp = analogniUlaz * Vin;
Vout = (temp)/1024.0;

Rl= R2 * ((Vin/Vout) - 1);
Serial.print ("Vout: ");
Serial.println(Vout);
Serial.r ("R1: ")
Serial.println(R1};

delay (1000);

Slika 18: Kod za proracun otpora
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3.3.1 Rezultati

Rad konstruiranog ommmetra provjeren je usporedbom rezultata dobivenih s tri referentna
otpora pri mjerenju iznosa raznih nepoznatih otpornika. Za referentne otpore odabrani su
otpornici od 1 k€2, 10 k€21 1 M{2. Provjeravani su otpornici otpora 220 €2, 560 €2, 1 k€2, 4.7 k€2,
10 k€2, 1 M2 i 10 Mf). Rezultati mjerenja navedeni su u tablici 3. Treba jo$ napomenuti da se

otpornici tvorni¢ki proizvode s pripadaju¢om pogreskom koja je takoder navedena u tablici 3.

Refretni otpori
Iznos otpornika po oznakama ko _1Ok Q - IM €
Izmjereni otpori
2200+ 1% 225 Q) 223 Q) /
560 Q + 5% 561 Q 557 Q /
1k Q£+ 5% 996 2 987 /
4.7k + 5% 4785Q | 4713 Q 4906 €2
10kQ + 5% 10250 2 | 10039 Q2 | 9862 Q2
1 MQ %+ 5% / 1.27 MQ | 1004 MQ2
10 MQ2 + 5% / / 10.2 MQ

Tablica 3: Rezultati mjerenja otpora

Iz tablice gore se vidi da $to su bliZe vrijednosti nepoznatog i referetnog otpora, to su rezultati
mjerenja bolji. Matemati¢ki to moZemo potkrijepiti analizom greske. Pretpostavimo da je
zanemarivo odstupanje napajanja koje daj Arduino, 0‘2/;" ~ 0, a sistemsku gresku koju uzrokuje

ADC pretvara¢ ve¢ smo procijenili da iznosi oy, = o = 0.05 V. Tada pogreska veli¢ine R;

aRl—ﬂZ—Z;)Q-U *(avm)Q"’ ( >2
\/(vm_l)z.a +( )2.0

Vout
Faktor u prvom ¢lanu pod korijenom potvrduje da je najmanji utjecaj neodredenosti poznatog

izvedena iz funkcijske ovisnosti (3.8) iznosi
OR,

Ry
IMWou

2
Ry

2
Vin

2
O-%m

RQ V;n
Vou

2
Ro

2
A

~
~

(3.10)

otpornika kada je blizu nepoznatoga, odnosno kada je Vi, ~ V. Zanemarimo li takoder malo
odstupanje otpora koriStenih otpornika i promotrimo slucaja kada je R, blizu Ry, Vi, = Vo,
tada je greska procjene minimalna i pribliZno iznosi

0.06 V

-0.05 Ve ——
I Y

—~ RQ Vin
~ 2
Vout

(3.11)

0R1

gdje je I struja kroz otpornike.
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3.4 Izgradnja kapacitometra

Posljednji cilj je mjerenje kapaciteta nekog nepoznatog kondenzatora. To ¢emo uraditi na nacin

opisan u poglavlju 2.4, koriste¢i relaciju (2.12),

t

Vo(t) = V(1 —e7), (3.12)

gdje u vezu dovodimo napon baterije V' i napon na kondenzatoru V(t). Arduino se spaja na
nacin prikazan na slici 19, odnosno na slici 20 koja shematski jasnije prikazuje konstruirani

strujni krug.

Slika 19: Arduino spojen u strujni krug za procjenu kapaciteta kondenzatora

Slika 20: Skica strujnog kruga sa slike 19
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Sa slike 20 vidi se da imamo otpor R; i otpor R, te nepoznati kapacitet C' koji se Zeli izmjeriti.
Kroz otpornik 1?; se puni kondenzator i za njega vrijedi da je 7 = R; - C' [5]. Otpornik R nije
nuzan ve¢ sluzi da se kondenzator brze isprazni kada se napuni. Promotrimo jo$ pinove koji su
koriSteni u ovoj konfiguraciji. Sa slike 20 vidi se da su ovdje koriSteni digitalni pinovi umjesto
konstatnog izlaznog napajanja od 5 V. Prisjetimo se da se digitalni pinovi mogu konfigurirati za
ulaz i izlaz. Kada su konfigurirani za izlaz tada mogu biti u stanju HIGH (5 V) ili LOW (0 V).
Upravo je ovo svojstvo iskoriSteno da nam digitalni pin 13 sluzi kao sklopka s baterijom. Kada
se kondenzator napuni, izlaz postavljamo na LOW 1 pustimo da se kondenzator isprazni. Jo§
preostaje digitalni pin 11 koji ima istu ulogu kao otpornik 15, omogucava da se kondenzator
brze isprazni postavljajuci ga na izlaz u stanje LOW kada se prazni, a kada se kondenzator puni
na funkciju za ulaz (INPUT) [16]. Osim S$to moZemo promatrati koliki je kapacitet, moZemo
dodatno pratiti kako se povecava napon kondenzatora prilikom punjenja te je li u skladu s

relacijom (2.12). Kod na slici 21 mjeri ovisnost napon Vi (¢).

int analogniPin = 0;
int punjenjePin = 13;
int praznjenjePin = 11;
long pocetnoVrijeme;

g protekloVrijeme;
0:
volid setup()
i
pinMode (punjenjePin, CUTET

e (punjenijePin,

gin (9600) ;
wvold loop ()
i
digitalWrite (punjenjePin, HIGH); // Skopka se zatvara, kapacitor se puni
pocetnoVrijeme = milli =10)

while(trus){

napon = analc ead (analogniPin) * (5.0/1024.);

(milli=()-pocetnoVrijeme) ;

Serial.print (" m= ™y
Serial. (napon) ;
Serial.pr In{"™ V"});
if (napon >= 4.88
break:
delav(500);
Serial.println(""):

Vrite (punjenjePin,

e (praznjenjePin, OT
(praznjenjePin,
gEead (analogniPin)

pinMode (praznjenjePin, INEUT); // Pin 11 se postavlija na INPUT kako ne bi viZe praznio kapacitor

Slika 21: Kod za pracenje napona na kondenzatoru
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Treba joS izraCunati kapacitet nepoznatog kondenzatora. Arduino ostaje spojen na isti nacin,

no kod treba malo modificirati kako bi se dobio kapacitometar. Podsjetimo se relacije (2.13),
Ve(t) =0.632 - V. (3.13)

Ista nas upucuje da kod treba modificirati tako da mjeri vrijeme kada je na kondenzatoru napon
jednak 63.2% napona baterije. U ovome slu¢aju napon baterije jest napon Arduina koji iznosi 5
V. Znamo da Arduino analogne signale prevodi u digitalne preko brojeva od 1 do 1023, 63.2%
od broja 1023 jest 647. Dakle, kada analogni pin AO mjeri vrijednost od 647, tada je napon
na kondenzatoru jednak 63.2% napona baterije te u tom trenutku izmjerimo vrijeme koje je

jednako RC vremenskoj konstanti 7. Poznato je da je 7 = R; - C' iz Cega slijedi
C=— (3.14)

¢ime se dobije nepoznati kapacitet. Na slici 22 prikazan je dio koda koji mjeri kapacitet

kondenzatora. Prikazana je loop() funkcija u kojoj se izvodi cijeli racun, a ostalo je samo

inicijalizacija varijabli. Za otpornike u ovom krugu koriSteni su otpori R; = 10000 2 i
void loop()
{
digitalwWrite (punjenjePin, HIGH); // Sklopka se zatvara, kapacitor se puni
pocetnoVrijeme = millis();

while (analogRead (analogniPin) < 648)
{
//Eeka da napon na kapacitoru dode do 63.2% napona baterije

}

protekloVrijeme= millis() - pocetnoVrijeme; //Odreduje se vrijeme kada napon dode do €3.% napona baterije (Tau)
mikroFaradi = ((float)protekloVrijeme / R1) * 1000;

Serial.print (protekloVrijeme);

Serial.print (™ mS "}s

1f (mikroFaradi > 1) // odreduje jell treba koristitli mirko 1 nano

{
Serial.print((long)mikroFaradi);

Serial.println("puF");

nanoFaradi = mikroFaradi * 1000.0;

Serial.print((long)nancFaradi);
n{"™ nrF")
}
=(punjenjePin, Low); // Sklopka se otvara, prestaje punjenje

= (praznjenijePin, OUTEUT);

= (praznjenjePin, LOW); // BrZe se prazni kapacitor pomoéu pina 11

// Ceka se dok se ne isprazni kapacitor
}
pinMode (praznjenjePin, INPUT); // Pin 11 se postavlja na INPUT kako ne bi wife praznic kapacitor
}

Slika 22: Dio koda za procjenu kapaciteta kondenzatora
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3.4.1 Rezultati

Prvo ¢emo analizirati kapacitometar. Unutar koriStenog Arduino seta bila su tri kondenzatora
koji redom imaju kapacitete ¢, = 100 uF, ¢y = 100 nF, C'5 = 100 pF. Izgradenim
kapacitometrom provjeravamo ova tri kapaciteta 1 joS kombinaciju paralelno spojenih
kondenzatora kako bi se se dobili veci kapaciteti. Paralelno spojeni kondenzatori kapaciteta
Cy,---,Cy imaju efektivni kapacitet C' = C} + Cy + ... + Cx [5]. Rezultati mjerenja

prikazani su u tablicama 4 1 5.

Iznos kapaciteta po oznakama Izmjerena vrijednost kapaciteta
100 uF 106 uF

300 pF =100 pF + 100 pF+100pF 321 uF

100 nF 99 nF

200 nF = 100 nF + 100 nF 199 nF

300 nF = 100 nF + 100 nF + 100 nF 300 nF

100 pF 0 pF

400 pF = 100 pF + 100 pF + 100 pF + 100 pF 0 pF

Tablica 4: Rezultati mjerenja kapaciteta odabranih kondenzatora

Vrijeme | Izmjereni napon | Izracunati napon
0.0s 0.00V 0.00V
05s 1.94V 198V
1.0s 3.09V 316V
1.5s 380V 3.88V
20s 424V 432V
25s 452V 459V
30s 4.69V 475V
35s 4.9V 484V
4.0s 486 V 490V
45s 490V 494V
50s 493V 497V
55s 495V 498V
6.0s 496V 4.990 V
6.5s 497V 4992V
7.0s 497V 4995V
7.5s 497V 4997V
80s 498V 4.998 V

Tablica 5: Rezultati mjerenja napona pri punjenju kondenzatora od 100 uF

20



Karlo Javor€i¢: Izgradnja multimetra pomocu platforme Arduino

U tablici 4 prikazane su izmjerene vrijednosti kapaciteta.Dobiveni rezultati ukazuju da
ovakav kapacitometar, u kombinaciji elektroni¢kih elemenata koje sam imao na raspolaganju,
ne moze izmjeriti vrijednosti kapaciteta u piko Faradima. Razlog ovome je Sto se kondenzator
previSe brzo napuni pa bi se trebali koristit otpornici veceg otpora kako bi vrijeme punjenja

bilo duze.

Promotrimo jo§ kako se napon kondenzatora povecava, odnosno S$to radi kod na slici 21.
Za kondenzator u ovom slucaju odabran je kondenzator od 100 uF jer je njegovo vrijeme
punjenja najduze. Vrijednosti otpornika ostavljene iste kao kod mjerenja kapaciteta. Usporedba
izmjerenih i izradunatih vrijednosti Ve (t) = V(1 —e~ ) dana je u tablici 5. Primjetne su veoma
male relativne razlike pa ocjenjujemo da izmjereni naponi dobro slijede teoretsko predvidanje.
Usporedbe je lakSe pratiti na na slici 23 gdje je primjetna velika slicnost. Razlike izmedu
izmjerenih vrijednosti i izraCunatih najvjerojatnije dolaze jer koriSteni otpornik ne mora nuzno
imati otpor od 10000 €2 ve¢ moZe imati greSku od 5%. Isto vrijedi i za koriSteni kondenzator od
100 pF.

T T T
izmjerena vrijednost
teoretska vrijednost

Slika 23: Ovisnot napona o vremenu pri punjenju kondenzatora - usporedba mjerenja i teoretskog
predvidanja (2.12) za kondenzator kapaciteta 100 uF i otpornik od 10 kS)
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4 Zakljucak

U ovom radu opisan je proces izgradnje multimetra pomoéu Arduino platforme. Arduino
platforma je otvorena softverska i hardverska platforma koja omogucuje korisniku Siroko
prilagodavanje ovisno o tome Sto se Zeli izgraditi. Hardverski dio se sastoji od mikrokontrolne
ploce, brojnih senzora i i aktuatora. Senzori omogucavaju zabiljeZavanje vanjskih promjena
dok aktuatori mogu uciniti neku vanjsku promjenu. Softverski dio se sastoji od razvojnog
okruZenja u kojemu se pomocu programskog jezika C++ povezuju broji senzori i aktuatori s
racunalom pomocu digitalnih i analognih signala. Multimetar koji je izraden u ovom radu ima
mogucénost mjeriti napon, struju, otpor i kapacitet. U radu je detaljno opisano kako se opéenito
spajaju strujni krugovi iz kojih bi se mogle izmjeriti navedene fizikalne veli¢ine. Kasnije je to
primijenjeno na Arduino platformu gdje se kombinacijom programiranja i spajanja krugova
pomocu raznih elektri¢nih komponenti mjeri odredena elektri¢na veli¢ina. Rezultati mjerenja
voltmetra i ommmetra daju najtocnije rezultate dok se kod ampermetra javljaju vece greske
zbog nedostatka otpornika malog iznosa, kod kapacitometra javljaju se greSke radi velikog
raspona kapaciteta provjeravanih kondenzatora. Kod manjih iznosa kapacitometar ne uspijeva

zabiljeziti niti jednu vrijednost, dok kod vecih daje vrlo to¢ne rezultate.

Ovim radom ucinjena su Cetiri poprili¢no jednostavna projekta s Arduino platformom, a kao
rezultat se dobio multimetar koji daje poprilicno to¢ne vrijednosti. Naravno s vise elektri¢nih
komponenata i boljim konfiguracijama mogli su se dobiti i precizniji rezultati. Upravo ovo je
1 bit ovog rada da pokaze Siroke mogucnosti koje nudi Arduino platforma. Arduino se moZe
koristiti u brojnim eksperimentima i vrlo se jednostavno moze modificirati ovisno o korisniku.
Jasno da Arduino nece biti zasluZan za neko novo otkrie u fizici, ali zato Siroj znastvenoj
zajednici nudi Siroke moguénosti po vrlo pristupaénoj cijeni. Pogotovo je koristan u Skolstvu
gdje ucenike i studente uci programiranju uz provedbu Zeljenog eksperimenta. Iz ovih razloga
mi je veliko zadovoljstvo bilo raditi s Arduinom i vidim da sam tek uSao u svijet mogucnosti

koje on nudi.
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