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Uvod

Napredak u tehnologiji je omogucio znacajan napredak u podrucju mjerenja udaljenosti,
time su se otvorila vrata za primjenu u Sirokom spektru industrijskih i svakodnevnih
situacija. Mjerenje udaljenosti izmedu pokretnih i nepokretnih objekata je klju¢no za mnoge
uredaje 1 sustave, kao na primjer one u automobilskoj industriji, robotici 1 raznim
industrijskim aplikacijama. Upotreba senzora za mjerenje udaljenosti omogucuje pouzdanu

detekciju prepreka, cime se povecava sigurnost i uc¢inkovitost sustava.

Jedan od najjednostavnijih i najpouzdanijih nacina za mjerenje udaljenosti je koriStenje
ultrazvucnih senzora. Ovakvi senzori koriste beskontaktnu tehniku za mjerenje udaljenosti
objekata u zraku, Sto ih ¢ini idealnim za primjene gdje je bitno izbjeci fizicki kontakt ili
ostecenje objekata. Ultrazvuéni senzori su jednostavni za upotrebu, pouzdani i pruzaju

precizne rezultate, Sto ih ¢ini savrSenim izborom za razne projekte.

Arduino platforma, koja je prvi put predstavljena 2005. godine, postala je vrlo popularan alat
za hobiste, studente 1 profesionalce. Kao open-source mikrokontroler omogucuje
jednostavno programiranje, brisanje i ponovno programiranje $to ga ¢ini vrlo fleksibilnim
alatom za razvoj raznih uredaja. Arduino razvojne ploce, koje koriste 8-bitne Atmel AVR 1ili
32-bitne Atmel ARM mikrokontrolere, pruzaju jednostavnu integriranu platformu kroz
Arduino IDE (Integrated Development Environment), gdje korisnici mogu pisati programe
koriste¢i C ili C++ jezik. Ova platforma omogucuje lako povezivanje senzora i aktuatora te

je idealna za izradu uredaja koji komuniciraju s okolinom.

S obzirom na prednosti ovaj zavr$ni rad fokusirat ¢e se na razvoj digitalnog Arduino metra
za mjerenje udaljenosti. Cilj ovog rada je izgraditi digitalni metar koji ¢e precizno mjeriti
udaljenost objekata bez kontakta, te prikazivati rezultate na jasan i jednostavan nacin. Ovaj
rad ima potencijal za Siroku primjenu, od jednostavnih hobi projekata do slozenih

industrijskih rjeSenja.



1. Arduino mikrokontroler

Mikrokontroleri su integrirani sklopovi koji sadrze sve potrebne komponente kako bi
djelovali kao mala racunala. Oni rade na vrlo niskom naponu i troSe minimalnu koli¢inu
struje $to im, uz vanjsko napajanje, omogucava neprekidan rad danima, pa ¢ak i mjesecima.
Jedna od kljuénih prednosti mikrokontrolera je njihova sposobnost da ostanu funkcionalni
dok ¢ekaju odredeni dogadaj, poput pritiska na gumb ili aktivacije nekog drugog prekida. U
takvim situacijama, potro$nja energije moze pasti na nekoliko nanovata i time postaju idealni

za aplikacije koje zahtijevaju dugotrajan rad na baterije.

Arduino je elektroni¢ka platforma otvorenog koda koja omogucuje jednostavno koristenje
hardvera i softvera za itanje ulaznih podataka kao svjetla na senzoru, pritiska prsta na gumb
ili razli¢itih poruka i njihovo pretvaranje u izlazne akcije kao §to su pokretanje motora,
paljenje LED diode ili objavljivanje sadrzaja na mrezi. PloCici se mogu zadati upute o tome
Sto treba uciniti slanjem niza naredbi mikrokontroleru na ploci. Za to se koristi Arduino

programski jezik 1 Arduino softver (IDE). [1]

Arduino ploca je dizajnirana tako da omogucuje korisniku ocitavanja senzora kao $to su:
senzor za ocitavanje intenziteta svjetlosti, vlaznost zemlje, jacine zvuka, koli¢ine protoka
vode, mjerenje daljine predmeta itd., ¢ijim programiranjem se mogu zadati naredbe za
izlazne uredaje kao §to su: aktiviranje motora, signalizacija dioda u realnom vremenu, ispis
vrijednosti na zaslon, pokretanje releja za AC 1 DC potrosace 1 mnoge druge uredaje. Sve

navedene karakteristike ovu razvojnu plocu ¢ine idealnom za razvoj samostalnih projekata.

2]



1.1. Vrste Arduino kontrolera

Postoji veliki broj Arduino kontrolera koji se razlikuju po broju digitalnih, analognih i PWM
pinova, memorije, mikrokontrolera, USB prikljucka, gabarita itd.. Najkoristeniji su Arduino
Uno, Arduino Mega 1 Arduino Nano zbog svoje jednostavnosti, fleksibilnosti, cjenovne

pristupacnosti te dostupnosti.

Nano Family je skup ploc¢a vrlo malih dimenzija, ali bogat znacajkama. Ove ploce takoder
sadrze ugradene senzore, poput onih za temperaturu/vlaznost, tlak, geste, mikrofon i druge.
Osim toga, mogu se programirati s MicroPython-om 1 podrZavaju strojno ucenje. Unutar
Classic Family nalaze se ploce poput Arduino UNO, kao 1 druge klasike poput Leonardo i
Micro. Ove ploce smatraju se temeljom Arduino projekta i imaju dugogodisnji uspjeh. U

Mega Family nalaze se ploce za projekte koji zahtijevaju veliku racunalnu snagu i brojne
GPIO pinove. [1]

Ethernet

ARDUINO

Slika 1. Vrste Arduino kontrolera [2]



1.2. Elementi Arduino Ploc¢e

Arduino ploc¢a kombinira sklopovlje (engl. hardware) koje spajamo prema uputama trazenog
zadatka i programsku opremu (engl. software) koja omogucuje sklopovlju da uspjesno izvrsi

zadatak 1 prikaze povratnu informaciju.

1.2.1. Sklopovlje

Razvojna ploca Arduino sastoji se od mnogih komponenti koje zajedno omogucuju njezino
funkcioniranje. Dizajn Arduino ploc¢a koristi razliite mikroprocesore i1 kontrolere. Ploce su
opremljene skupovima digitalnih i analognih ulaznih/izlaznih (I/O) pinova koji se mogu
povezati s razliCitim ekspanzijskim plo¢ama (shields) ili prototipnim plo¢ama (breadboard)

i drugim krugovima. [3]

Neke od glavnih komponenata klju¢nih za rad ploce su:

e Mikrokontroler - temelj razvojne ploce koji funkcionira kao mini racunalo i moze
primati 1 slati informacije ili naredbe perifernim uredajima povezanim s ploc¢om.
Odabrani mikrokontroler razlikuje se od ploce do plo¢e zbog razli¢itih specifikacija

1 namjena opisanih na prethodnoj stranici.

¢ Vanjsko napajanje - koristi se za napajanje Arduino razvojne ploce s reguliranim

naponom u rasponu od 9 do 12 volti.

e USB prikljucdak - vrlo vazan na ploci. Koristi se za prijenos (upload) programa na
mikrokontroler putem USB kabela. Takoder ima regulirani napon od 5 V koji napaja

Arduino plocu u slu¢aju da vanjsko napajanje nije prisutno.

e Interni programator - razvijeni softverski kod moze se ucitati na mikrokontroler

putem USB prikljucka, bez potrebe za vanjskim programatorom.

e Gumb za resetiranje - prisutan je na ploci i moze se koristiti za resetiranje Arduino

mikrokontrolera.

e Analogni pinovi - na ploci se nalaze analogni ulazni pinovi, obi¢no od A0 do A7.
Ovi pinovi koriste se za analogne ulaze i izlaze. Broj analognih pinova mozZe se

razlikovati od plo¢e do ploce.



ATmegai6sUu2 Microcontroller

External Power Supply Plug

Digitalni 1/O pinovi - digitalni ulazni pinovi, obi¢no od 2 do 16. Ovakvi pinovi
koriste se za digitalne ulaze i izlaze, a broj tih digitalnih pinova varira ovisno o ploci.
Napajanje i GND pinovi - na razvojnoj ploci nalaze se pinovi koji pruzaju 3.3 1 5

volti, kao 1 uzemljenje (ground).

Digital /O Pins (2-13)

Ground Pin
AREF Pin

Serial Out (TX)
Serial in (RX)

00670000000

HH B DD MO TN A

Reset Button
ICSP for ATmegalsu2

DIGITAL (PWM-~) F B

On-Board LED
Power LED Indicator

TX & RX LED's

US8 Plug

ICSP for ATmega328

Voitage Regulator ATmega328 Microcontrolier

Analag Input Pins (0-5)
Voltage In Pin
Ground Pins

10REF Pin
ResetPin

SV Pin

Slika 2. Dijagram Arduino ploce

1.2.2. Programska oprema

Programski kod napisan za Arduino poznat je kao skica ili sketch. Softver koji se koristi za

razvoj takvih skica za Arduino obi¢no je poznat kao Arduino IDE. IDE sadrzi sljedece

komponente:

Urediva¢ teksta - mjesto gdje se moze pisati pojednostavljeni kod koristec¢i
pojednostavljenu verziju C++ programskog jezika.

Podrucdje poruka - mjesto gdje se prikazuju pogreske i pruzaju povratne informacije
o spremanju i izvozu koda.

Konzola - prikazuje tekstualni ishod, tj. rezultat radnje za koju se Arduino ploca
programirala, ukljucujuéi potpune poruke o pogreSkama i druge informacije.
Alatna traka konzole - sadrzi razne gumbe kao §to su Verificiraj, Ucitaj, Novi,
Otvori, Spremi 1 Serijski monitor. U donjem desnom kutu prozora prikazuju se

informacije o koriStenoj razvojnoj ploci i serijskom prikljucku.



1.3. Senzori

Senzor potjece od latinske rijeci ,,sensus, Sto znaci osjet ili osjecaj. To je uredaj koji otkriva
1 reagira na razlicite podrazaje iz fizickog okruzenja. Senzori imaju Siroku primjenu, koriste
se u razli¢itim podrucjima, a prisutni su u gotovo svim elektricnim uredajima. Njihove
karakteristike variraju prema tehni¢kim specifikacijama, dimenzijama i sposobnostima
obrade signala. Razvoj senzora omogucuje jednostavnu primjenu u svakodnevnom zivotu.
Senzori pretvaraju mjerene veli¢ine u signale koji se mogu ocitati elektronicki, mehanicki
ili opticki. Ulazne veli¢ine mogu ukljucivati toplinu, svjetlost, vlagu, tlak, kretanje kao i
mnoge druge fizicke pojave. Izlazni signal obi¢no se prikazuje na zaslonu senzora na nacin

koji je razumljiv korisniku. [2]

Senzor se sastoji od nekoliko osnovnih modula:

e Modul za detekciju - modul prima signal iz okoline koja se mjeri (npr. pritisak,
temperatura itd.) 1 na temelju tih podataka generira izlazni signal koji ovisi o
izmjerenoj vrijednosti.

e Modul za konverziju - modul koji pretvara signal dobiven iz modula za detekciju u
drugi oblik signala. Cesto se naziva pretvarackim modulom, a moze ukljugivati vise
etapa konverzije ulaznog signala.

e Modul za obradu - modul koji obraduje signal tako §to ga oblikuje i pojacava.
Signali koji se primaju Cesto su preslabi pa ih je potrebno pojacati kako bi postali
korisni. Modul prima mali ulazni signal i1 generira znacajno veci izlazni signal.

e Modul za prijenos podataka - modul koji prenosi signal s mjesta mjerenja do mjesta
na kojem ¢e rezultati mjerenja biti prikazani.

e Modul za prikaz podataka - modul pruza informacije o mjerenim veli¢inama u
obliku koji je razumljiv korisniku. To moze biti jednostavna kazaljka koja se pomice

prema izmjerenoj vrijednosti ili sloZeniji uredaj koji ukljucuje racunalo.

Prema izvoru napajanja, senzori se dijele na aktivne 1 pasivne. Aktivni senzori su uredaji koji
pretvaraju neelektriéne mjere u elektricne. Ovi senzori obavljaju pretvorbu neelektricnih

veli¢ina u elektricne s pomocu pretvaraca, a takvi pretvaraci nazivaju se aktivni pretvaraci.



Aktivni pretvaraci ne zahtijevaju dodatnu energiju za svoj rad. Aktivni senzori su Siroko
primjenjivani u industrijskoj proizvodnji i umrezavanju okruzenja, npr. za pracenje
industrijskih strojeva kako bi se mogle otkriti anomalije i popraviti ili zamijeniti komponente
prije nego Sto dode do ozbiljnih kvarova ili gaSenja sustava. Aktivni senzori ukljucuju
odasiljace koji $alju signale koji se reflektiraju od mete $to ih razlikuje od pasivnih senzora.
Pasivni senzori su uredaji koji detektiraju i reagiraju na stimulacije iz fizicke okoline. Ovi
senzori prikupljaju podatke putem detekcije radijacije, svjetlosti, topline ili drugih fenomena
koji se javljaju u okruzenju. Primjeri tehnologija temeljenih na pasivnim senzorima
ukljucuju fotografske, termalne, kemijske i1 infracrvene senzore. Ovisno o vrsti mjerenja
senzori mogu biti postavljeni na satelite, zrakoplove itd. Podaci prikupljeni od strane
daljinskog ocitavanja koriste se za razli¢ite svrhe, od kartografije sve do istraZivanja
atmosferskih 1 kemijskih resursa. Prednosti pasivnih senzora su niska potrosnja energije, te
jednostavan 1 pristupacan dizajn. S druge strane, aktivni senzori imaju vec¢i domet i

preciznost te su visSenamjenski.

Slika 3. Razli¢ite vrste senzora [2]



1.4. Digitalni multimetar

Digitalni metar, poznat i kao digitalni mjerac¢ ili digitalni multimetar, elektronicki je
instrument koji se koristi za mjerenje elektri¢nih veli¢ina poput napona, struje i otpora. U
usporedbi s analognim metrom, digitalni metar pruza preciznije oCitanje putem digitalnog
prikaza. Tako smanjuje mogucnost greske u ocitavanju i olakSava interpretaciju rezultata.
Digitalni metri klju¢ni su alati u elektronickom inZenjeringu, odrzavanju i popravcima te

omogucavaju precizno i pouzdano mjerenje elektri¢nih veli¢ina u razli¢itim aplikacijama.

1.4.1. Arduino digitalni voltmetar

Voltmetar je mjerni uredaj koji se koristi za mjerenje razlike potencijala izmedu dvije tocke
u krugu. Voltmetri se dodaju paralelno komponentama u krugu kako bi se izmjerila razlika
potencijala izmedu dvije tocke. Idealni voltmetar ima beskonacan otpor, jer bi u suprotnom
dodavanje voltmetra u krug promijenilo razliku potencijala izmedu dviju tocaka. Voltmetri
mogu biti analogni s iglom koja pokazuje brojeve na brojcaniku ili digitalni s prikazom
brojeva. Digitalni voltmetar koristi analogno-digitalne pretvarace kako bi prikazao izmjereni
napon u obliku brojeva na zaslonu. Preciznost digitalnog voltmetra moze biti podloZna
utjecaju razlicitih faktora poput temperature, otpornosti materijala i na¢ina napajanja. Kako
bi se o¢uvala to¢nost mjerenja neophodno je redovito kalibriranje. U pogledu cijene, jeftiniji
voltmetri obi¢no imaju unutarnji otpor od oko 10 MQ (megaoma), dok skuplji modeli mogu
imati otpor od 1 GQ (gigaom) ili viSe, $to omogucuje preciznije mjerenje manjih napona.

[5,6]
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Slika 4. Dijagram Arduino voltmetra [5]



1.4.2. Arduino Ommetar

Ommetar je mjerni instrument koji se koristi za mjerenje elektricnog otpora u elektricnim
krugovima. Njegova osnovna funkcija je da utvrdi koliko ohma otpora ima odredeni
elektriéni element kao Sto su otpornici, vodovi ili drugi elektri¢ni uredaji. Jednostavan
ommetar sastoji se od baterije, mjernog instrumenta kalibriranog u ohmima 1 otpornika.

[7.8]

Slika 5. Dijagram Arduino ommetra [8]

1.4.1. Arduino digitalni ampermetar

Ampermetar je mjerni instrument namijenjen mjerenju jakosti elektri¢ne struje u elektricnim
krugovima, a ime je dobio prema mjernoj jedinici za jakost elektri¢ne struje —amperima (A).
Na slican na¢in mjerne instrumente koji mjere manje jakosti struje nazivamo

miliampermetrima, odnosno mikroampermetrima. [9,10]

fritzing

Slika 6. Dijagram Arduino ampermetra [10]



1.4.2. Arduino digitalni multimetar

Multimetar (poznat i kao volt-om-miliampermetar, volt-ommetar ili VOM) je mjerni
instrument koji moZze myjeriti viSe elektri¢nih veli¢ina. Klasi¢an multimetar moze mjeriti
napon, otpornost i struju, te se moze koristiti kao voltmetar, ommetar i ampermetar. Neki

modeli imaju dodatne funkcije poput mjerenja temperature i kapaciteta. [11]

0.01Uf

5.5K

Ac/Dc voltage
2
|

Slika 7. Dijagram Arduino multimetra [12]
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2. Digitalni Arduino Metar — Izrada i Materijali

Digitalni metar udaljenosti funkcionira tako da emitira impuls, bilo svjetlosni ili zvu¢ni, koji
se reflektira od udaljenog objekta 1 vrac¢a do senzora. Uredaj potom mjeri proteklo vrijeme
izmedu emitiranja i povratka impulsa. Na temelju poznatog vremena i brzine impulsa, uredaj
izracunava udaljenost izmedu senzora i objekta od kojeg se impuls reflektirao. Obicno je

odstupanje u mjerenju oko 2 mm. [13]

2.1. SainSmart Uno Plo¢ica — ATmega328P-PU

mikrokontroler

Prakti¢ni dio ovog rada bazira se na SainSmart Uno Arduino plocici. Plocica sadrzi
mikrokontroler ATmega328P-PU, USB prikljucak, reset tipku, priklju€ak za napajanje, LED
indikatore te analogne 1 digitalne pinove. Klju¢nu ulogu imaju senzori 1 aktuatori. Senzori
su uredaji koji reagiraju na promjene u okolini pretvarajuéi ih u elektri¢ne signale ¢ija jacina
ovisi o intenzitetu promjene. Aktuatori, djeluju na okolinu kada su pobudeni elektri¢nim
signalom. Hardverski dio takoder ukljucuje elektronicku plocicu koja olakSava povezivanje
razli¢itih elemenata. ATmega328-PU je CMOS 8-bitni mikrokontroler male snage temeljen
na AVR RISC arhitekturi. IzvrSavanjem instrukcija u jednom taktu, postiZze propusnost koja
se priblizava 1 MIPS po MHz omogucavajuéi optimizaciju potroS$nje energije naspram

brzine obrade. [14]

Slika 8. Spojena Uno plocica
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2.2. VLS3L1X Time-of-Flight Distance Senzor

Time-of-Flight (ToF) je metoda za mjerenje udaljenosti izmedu senzora i objekta, koja se
temelji na vremenskoj razlici izmedu emisije signala i njegovog povratka do senzora nakon

Sto ga reflektira objekt. U metodi ToF mogu se koristiti razliite vrste signala, takoder

-----

VL53L1X je laserski senzor s regulatorom napona za mjerenje udaljenosti, koji omogucuje
brzo i precizno mjerenje do 4 metra. Koristi ToF od nevidljivih, sigurnih laserskih impulsa
za mjerenje apsolutnih udaljenosti neovisno o uvjetima okolnog osvjetljenja 1
karakteristikama cilja kao $to su boja, oblik i tekstura, iako te stvari mogu utjecati na
maksimalni domet. VL53L1X takoder ima moguénost programiranja podrucja interesa (ROI
- Region of Interest), tako da se cijelo vidno polje moze smanyjiti ili podijeliti na vise zona.
Pod povoljnim uvjetima poput niske razine okolnog svjetla s ciljem visoke reflektivnosti,
senzor moze prijaviti udaljenosti do 4 metra (13 stopa) s rezolucijom od 1 mm. Minimalna
udaljenost mjerenja je 4 cm, dok ¢e ispod te granice senzor i dalje detektirati cilj, ali mjerenje
nece biti precizno. Mjerenja udaljenosti dostupna su putem 12C (TWI) sucelja senzora, koje
se takoder koristi za konfiguriranje postavki senzora, a senzor nudi i dva dodatna pina: ulaz

za iskljucivanje i izlaz za prekid. [16]

TEw e
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= s
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[

Slika 9. VL53L1X ToF senzor s regulatorom napona, smjesten na breadboardu
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2.3. Breadboard

Breadboard ili eksperimentalna plocica za spajanje bez lemljenja je osnovna konstrukcijska
baza koja se koristi za izradu polutrajnih prototipova elektronickih sklopova. Za razliku od
perforirane ploce ili ploCe s trakama, breadboard ne zahtijeva lemljenje niti uniStavanje
vodova $to je ¢ini ponovno upotrebljivom. Uz pomo¢ breadboard-a mogu se izradivati razni
elektronicki sustavi od malih analognih i digitalnih sklopova do kompletnih sredi$njih
procesnih jedinica (CPU-a). U prakticnom dijelu ovog rada breadboard je omogucio
jednostavno povezivanje svih komponenti u jednu cjelinu koju mozemo nazvati mjeracem

udaljenosti. [17]

Slika 10. Breadboard [17]

24. LCD I12C Zaslon

LCD (Liquid-Crystal Display) je ravni zaslon ili drugi elektronicki uredaj koji modulira
svjetlost koriste¢i tekuce kristale u kombinaciji s polarizatorima. Teku¢i kristali ne emitiraju
svjetlost sami po sebi, ve¢ koriste pozadinsko osvjetljenje ili reflektor za prikazivanje slika
u boji ili crno-bijelo. LCD zasloni mogu prikazivati proizvoljne slike (poput onih na
racunalnim zaslonima) ili fiksne slike s niskim sadrzajem informacija, kao §to su unaprijed
definirane rijeci, brojevi 1 segmentni prikazi kao kod digitalnih satova. Iako koriste istu
osnovnu tehnologiju, proizvoljne slike su sastavljene od matrice malih piksela, dok drugi
zasloni sadrze vece elemente. LCD zasloni mogu biti normalno ukljuceni (pozitivni) ili

iskljuceni (negativni), ovisno o postavci polarizatora. [18]
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12C LCD komponenta upravlja LCD-om s 2 reda i 16 znakova koji se povezuje putem 12C
protokola. Ova 12C LCD komponenta predstavlja omota¢ oko 12C Master komponente 1
koristi postojecu 12C Master komponentu. Ako projekt ve¢ nema [2C Master komponentu,
jedna je potrebna za rad. Kada se pozove neka od API funkcija, ta funkcija poziva jednu ili
viSe [2C Master funkcija kako bi komunicirala s LCD-om. [19]

Slika 11. LCD 12C zaslon
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2.5. Membranska tipkovnica

Komponenta koriStena za unos trazene veli¢ine i ispis iste na LCD zaslonu tijekom
prakti¢nog djela ovog rada je membranska tipkovnica. Membranska tipkovnica je sustav od
16 tipki koje su medusobno spojene i one omogucuju kompleksniji ulaz podataka na
Arduino. S tipkovnicom se kreirao sustav izbornika, unosa podataka te podesavanja razlicitih

parametara. [20]

Slika 12. Membranska 4x4 tipkovnica

2.6. Jumper Zice

Jumper Zice su Zice s konektorima na svakom kraju, §to omogucava njihovo korisStenje za
povezivanje dviju to¢aka bez potrebe za lemljenjem. Jumper Zice se obicno koriste s
breadboard-ima i raznim drugim alatima kako bi se olakSalo mijenjanje kruga prema potrebi.

One su najjednostavniji dio ovog sklopa. [21]

Slika 13. Jumper Zice [21]
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2.7. Realizacija sklopovlja

Slika 14. Shematski prikaz

Na sredi$njem dijelu prikazane sheme Uno ploc€ica djeluje kao glavni kontroler povezan sa
svim ostalim komponentama. Na njoj se nalaze pinovi za [12C komunikaciju, digitalne
ulaze/izlaze, napajanje 1 mase. Breadboard sluzi kao srediSte za povezivanje svih
komponenti bez lemljenja. Jumper Zice koriste se za povezivanje pinova komponenti na
breadboard-u i plo€ici. VL53L1X senzor je povezan s Uno plo¢icom preko I2C protokola.
LCD zaslon s I2C modulom povezan je s Uno plo¢icom putem istih [2C pinova kao senzor
Sto omogucuje jednostavno upravljanje prikazom informacija. Tipkovnica je spojena na
digitalne pinove Uno plo€ice, omogucéujuéi unos podataka i interakciju s korisnikom. Obi¢no
je povezana u matrici koja omogucuje prepoznavanje razli¢itih tipki. Shema jasno prikazuje
kako su svi elementi povezani i kako se podaci prenose izmedu komponenti. Uno plocica je

kljucna za upravljanje 1 obradu podataka, dok su I12C veze 1 digitalni pinovi presudni za

16



komunikaciju sa senzorom, LCD zaslonom i tipkovnicom. Na sljedecoj slici (S1.17.)
prikazan je u cijelosti sklopljen uredaj za mjerenje udaljenosti sa svim dijelovima opisanim
u tekstu. Dodatno se na slici moze vidjeti kabel za vanjsko napajanje koji se ujedno koristi 1

za uCitavanje programskog koda u plocicu.

Slika 15. Digitalni Arduino mjera¢ udaljenosti
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2.8. Implementacija programske opreme — Arduino kod

Implementacija programske opreme mjerenja udaljenosti koriStenjem Arduino platforme
temelji se na kombinaciji nekoliko klju¢nih komponenti, ukljucuju¢i VL53L1X senzor za
mjerenje udaljenosti, 4 x 4 matri¢nu tipkovnicu za unos Zeljene udaljenosti te 16 x 2 LCD
zaslon za prikaz podataka. Kod zapocinje inicijalizacijom potrebnih modula i postavljanjem
pocetnih vrijednosti, gdje se senzor konfigurira za kontinuirano mjerenje svakih 1000 ms, a
LCD zaslon za prikaz unosa i rezultata. U glavnoj petlji program najprije o€itava vrijednosti
s tipkovnice koje korisnik unosi kako bi odredio trazenu udaljenost. Unesena vrijednost se
prikazuje na LCD zaslonu. Senzor zatim mjeri trenutnu udaljenost, a rezultat se prikazuje na
zaslonu. Ako izmjerena udaljenost odgovara trazenoj unutar tolerancije od +£10 mm, aktivira
se zvucni signal koji se ponavlja u intervalima od pola sekunde. Na taj nacin sustav
omogucuje precizno i jednostavno mjerenje udaljenosti s povratnom informacijom u

stvarnom vremenu.

Prikaz koda:

#include <Key.h>
#include <Keypad.h>
#include <Wire.h>
#include <VL53L1X.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#define I2C_ADDR ©x27

VL53L1X sensor;

LiquidCrystal I2C lcd(I2C_ADDR, 16, 2);
const int buzzerPin = 10;

const byte ROWS = 4;
const byte COLS

4;

char keys[ROWS][COLS] = {
{'1",'2",'3",'A"},
{'4"','5",'6",'B"},
{'7','8",'9",'C'},
{*,en, w0

¥
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byte rowPins[ROWS]

{9, 8, 7, 6};
byte colPins[COLS]

{5) 4) 3) 2};

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );

int trazenaUdaljenost = 9;

void setup() {
pinMode(buzzerPin, OUTPUT);
Wire.begin();
sensor.init();
sensor.startContinuous(1000);
lcd.init();
lcd.backlight();

void loop() {
char key = keypad.getKey();
if (key) {
trazenaUdaljenost = trazenaUdaljenost * 10 + (key - '@');
lcd.setCursor(oe, 0);
lcd.print("Trazeno: ");
lcd.print(trazenaUdaljenost);
led.print ("™ mm");
}
uint32_t distance = sensor.readRangeContinuousMillimeters();
if (sensor.timeoutOccurred()) {
lcd.setCursor(e, 2);
lcd.print("Greska mjerenja");
} else {
lcd.setCursor(e, 2);
lcd.print("Trenutno: ");
lcd.print(distance);
led.print (" mm");
}
if(distance >= trazenaUdaljenost - 10 && distance <= trazenaUdaljenost + 10){
tone(buzzerPin, 1000); // Zvuk frekvencije 1000 Hz
delay(500);
noTone(buzzerPin);
delay(500);
}
delay(100);
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Opis koda:

Program pocinje implementiranjem potrebnih biblioteka, kao §to su Keypad za rad s
tipkovnicom, Wire za 12C komunikaciju, VLS3L1X za upravljanje senzorom udaljenosti,

te LiquidCrystal_I2C za rad s LCD zaslonom.

U funkciji setup() vrsi se inicijalizacija svih komponenti. Senzor udaljenosti VL53L1X se
postavlja u nain kontinuiranog mjerenja s intervalom od 1000 milisekundi. LCD zaslon se

inicijalizira 1 ukljucuje pozadinsko osvjetljenje, dok se buzzer konfigurira kao izlaz.

Glavna logika implementirana je unutar funkcije loop(), koja se neprestano izvrSava. Prvo
se o¢itava unos korisnika preko tipkovnice. Svaki pritisak tipke interpretira se kao numericka
vrijednost koja se koristi za postavljanje trazene udaljenosti. Ta vrijednost se skuplja i

prikazuje na LCD zaslonu u gornjem redu uz oznaku "Trazeno: ".

Nakon unosa trazene udaljenosti, senzor VL53L1X mjeri trenutnu udaljenost objekta ispred
sebe. [zmjerena vrijednost se zatim prikazuje na LCD zaslonu u donjem redu uz oznaku
"Trenutno: ". Ako dode do greske u mjerenju, na zaslonu se prikazuje poruka "Greska

mjerenja'.

Ako izmjerena udaljenost odgovara postavljenoj trazenoj udaljenosti unutar tolerancije od
+10 mm, piezzo buzzer se aktivira emitiraju¢i zvuk frekvencije 1000 Hz, signalizirajuci
korisniku da je traZena udaljenost postignuta. Buzzer se aktivira na pola sekunde, nakon ¢ega

se iskljucuje na jos pola sekunde, prije nego Sto se petlja ponovno izvrsi.
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2.9. Usporedba Arduino i Bosch profesionalnog mjeraca

udaljenosti

Kako bi se prikazala prakti¢na primjena Arduino mjeraca udaljenosti i ispitala njegova
preciznost naspram profesionalne opreme za mjerenje udaljenosti, napravljena je usporedba
sastavljenog Arduino Uno sklopa i profesionalnog Bosch laserskog mjeraca udaljenosti.
Laserski daljinomjer koriSten za usporedbu s Arduino mjerac¢em udaljenosti je Bosch GLM
50-27 CG Professional. To je pouzdan i precizan laserski daljinomjer koji se moze koristiti
u Sirokom spektru primjena. Usporedba mjerenja napravljena je na proizvoljno odabranim
udaljenostima od 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m, 2.5 m. Rezultati su pokazali odstupanja za oba
mjeraca. Bosch laserski mjerac¢ ¢inio je odstupanja od 1 mm 1 to u tri od pet mjerenja. Za
udaljenosti od 1 m i 2.5 m bio je stopostotno precizan. S druge strane, Arduino mjerac
udaljenosti pokazao je daleko veci raspon odstupanja od zadanih vrijednosti, s najve¢im
odstupanjem u iznosu 71 mm za udaljenost od 2.5 m. Najmanje odstupanje prisutno je kod
udaljenosti od 1.5 m gdje iznosi 2 mm. Arduino mjera¢ udaljenosti odstupao je u pet od pet
slu¢ajeva. Za zadanu udaljenost od 0.5 m odstupanje je bilo 7 mm, za udaljenost od 1 m
odstupanje je bilo 28 mm dok je za udaljenost od 2 m odstupanje iznosilo 16 mm. Uz
kvalitetniju opremu i izvedbu prisutnu kod Bosch profesionalnog mjeraca udaljenosti, jedan
od razloga bolje preciznosti jesu podrucja interesa ili ROI. Profesionalni Bosch mjera¢ ima
uski snop laserskih zraka usmjerenih u jednu to¢ku §to mu omogucuje preciznije mjerenje.
Sastavljeni Arduino mjera¢ opisan u ovome radu ima ROI od 27 stupnjeva te nece uvijek

slati lasersku zraku okomito na senzor ¢ime se smanjuje preciznost mjerenja.

Tablica 1. Usporedba mjerenja odabranih udaljenosti

Greska GreSka Apsolutna Apsolutna
Stvarna  Izmjereno Izmjereno

Arduino Bosch greSka greSka
udaljenost Arduinom Boschom
[%] [%o] Arduino Bosch
[m] [m] [m]
[m] [m]
0.500 0.493 0.501 1.4 0.2 0.007 0.001
1.000 0.972 1.000 2.8 0 0.028 0
1.500 1.498 1.501 0.13 0.07 0.002 0.001
2.000 1.984 2.001 0.8 0.05 0.016 0.001
2.500 2.429 2.500 2.84 0 0.071 0
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3. Zakljucak

U ovom radu opisan je proces izgradnje digitalnog mjeraca udaljenosti koriStenjem Arduino
platforme. Izrada takvog digitalnog Arduino mjeraca udaljenosti pruza uvid u prakti¢nu
primjenu mikrokontrolera i senzorskih tehnologija u svrhu mjerenja udaljenosti. Tijekom
razvoja sustava, posebna paznja posvecena je optimizaciji programskog koda kako bi se
osigurala preciznost mjerenja i1 korisni¢ko iskustvo. Primjenom principa Time-of-Flight za
mjerenje udaljenosti, projekt je omogucio visoku razinu to¢nosti. Sam kod implementira
klju¢ne funkcionalnosti poput kontinuiranog mjerenja udaljenosti, obrade korisni¢kog
unosa, prikaza informacija i zvucnog upozorenja kada se izmjerena udaljenost priblizi
trazenoj vrijednosti. Ovaj pristup omogucava vizualnu i zvucnu povratnu informaciju, ¢ime
se poboljSava preciznost rada sustava. Takoder, pokazano je kako relativno jednostavno
sklopovlje u kombinaciji s prikladnim programskim kodom moze dati vrlo zadovoljavajuce

rezultate u mjerenju fizikalnih veli¢ina.

Arduino platforma pokazala se kao fleksibilan alat koji omogucuje jednostavnu izradu
funkcionalnih uredaja. Ovaj zavrSni rad pokazuje kako se Arduino moze koristiti za razvoj
preciznih mjernih instrumenata, kao i njegovu primjenu u obrazovanju gdje omogucuje lako
ucenje kroz praksu. Sustav je dokazao svoju ucinkovitost 1 to¢nost, a moZze se dodatno

unaprijediti za specifi¢ne potrebe.

22



Literatura

[1] https://starmotech.com/sta-je-to-arduino/ pristupljeno: lipanj 2024.

[2] https://www.arduino.cc/ pristupljeno: kolovoz 2024.

[3] DISTANCE MEASUREMENT USING ULTRASONIC SENSOR & ARDUINO -
J.Akter, M.Nusrat, R. Hossain, M.H. Sakib, 2022.

[4] INTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES & RESEARCH
TECHNOLOGY WORKING, OPERATION AND TYPES OF ARDUINO
MICROCONTROLLER - M. Verma, 2017.

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/\VVoltmeter#Digital voltmeter pristupljeno: srpanj 2024.

[6] https://keystagewiki.com/index.php/Voltmeter pristupljeno: srpanj 2024.

[7] https://instrumentationtools.com/ohm-meter/ pristupljeno: srpanj 2024.

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Ohmmeter pristupljeno: srpanj 2024.

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Ammeter pristupljeno: srpanj 2024.

[10] https://www.allaboutcircuits.com/textbook/experiments/chpt-2/ammeter-usage/

pristupljeno: srpanj 2024.

[11] https://en.wikipedia.org/wiki/Multimeter pristupljeno: srpanj 2024.

[12] https://projecthub.arduino.cc/Ameduino/diy-multimeter-08cOaa pristupljeno: kolovoz
2024.

[13] https://www.vidilab.com/vidi-project-x/arduino/4168-mjerite-udaljenost-arduinom

pristupljeno: kolovoz 2024.

[14] https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc7799.pdf pristupljeno:
kolovoz 2024.

[15] https://www.terabee.com/time-of-flight-principle pristupljeno: kolovoz 2024.

[16] https://www.pololu.com/product/3415 pristupljeno: kolovoz 2024.

[17] https://en.wikipedia.org/wiki/Breadboard pristupljeno: kolovoz 2024.

[18] Arduino Uno, Ultrasonic Sensor HC-SR04 Motion Detector with Display of Distance
in the LCD — M. Mutava, P. Kamweru, 2020.

23


https://starmotech.com/sta-je-to-arduino/
https://www.arduino.cc/
https://en.wikipedia.org/wiki/Voltmeter#Digital_voltmeter
https://keystagewiki.com/index.php/Voltmeter
https://instrumentationtools.com/ohm-meter/
https://en.wikipedia.org/wiki/Ohmmeter
https://en.wikipedia.org/wiki/Ammeter
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/experiments/chpt-2/ammeter-usage/
https://en.wikipedia.org/wiki/Multimeter
https://projecthub.arduino.cc/Ameduino/diy-multimeter-08c0aa
https://www.vidilab.com/vidi-project-x/arduino/4168-mjerite-udaljenost-arduinom
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/doc7799.pdf
https://www.terabee.com/time-of-flight-principle
https://www.pololu.com/product/3415
https://en.wikipedia.org/wiki/Breadboard

[19] https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Component 12C LCD_1.20-
Software%20Module%20Datasheets-v01 _02-EN.pdf pristupljeno: kolovoz 2024.

[20] https://soldered.com/hr/proizvod/membranska-tipkovnica-4x4/?srsltid=AfmBOorKS-
i5qgHaa_bDcBT6A9VaMB8SNE3vddPhI9iQII2WCTAWYQ4JhC  pristupljeno:  kolovoz
2024.

[21] https://www.stem.ba/arduino-elektronika/tutorijali/item/315-jumper-wires

pristupljeno: kolovoz 2024.

24


https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Component_I2C_LCD_1.20-Software%20Module%20Datasheets-v01_02-EN.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Component_I2C_LCD_1.20-Software%20Module%20Datasheets-v01_02-EN.pdf
https://soldered.com/hr/proizvod/membranska-tipkovnica-4x4/?srsltid=AfmBOorKS-i5qHaa_bDcBT6A9VgM8SNE3vddPhI9iQII2WCT4WYQ4JhC
https://soldered.com/hr/proizvod/membranska-tipkovnica-4x4/?srsltid=AfmBOorKS-i5qHaa_bDcBT6A9VgM8SNE3vddPhI9iQII2WCT4WYQ4JhC
https://www.stem.ba/arduino-elektronika/tutorijali/item/315-jumper-wires

Popis slika

Slika 1. Vrste Arduino KOntrolera [2] ....cvveieieiiiieiiiie i 3
Slika 2. Dijagram Arduino PIOCE ........ceiiiuiiiiiiiiiiiiiciiie st 5
Slika 3. RazIiCite VIste SENZOTA [2] ...vieiveriiieiiieiieeitie sttt st beesnne s 7
Slika 4. Dijagram Arduino VOItMEtra [S].......ccoiviviiiiiiiiiiiciec e 8
Slika 5. Dijagram Arduino ommetra [8]......cccveiiviiiiiiiiiiiieiiie e 9
Slika 6. Dijagram Arduino ampermetra [ 10] .....cccovvviiiiiiiiiieniiieiie e 9
Slika 7. Dijagram Arduino multimetra [12].......cccociiiiiiiiiiiiii e 10
Slika 8. Spojena Uno pPlOCICA........viiriiiiiieiiiee e 11
Slika 9. VL53L1X ToF senzor s regulatorom napona, smjesten na breadboardu ............... 12
Slika 10. Breadboard [17].....ccceeiiiiiieiiieiie et 13
Slika 11. LCD I2C ZaSIOMN .....iiiiiiiiiiieiie e 14
Slika 12. Membranska 4X4 tiPKOVIICA ......ccuevviiiiiiiiiciiee e 15
Slika 13, JUMPET ZICE [2 1] 1ueiiiieiieiiie ittt st 15
Slika 14. Shematski PriKaz ..........ccooiiiiiiiiici e 16
Slika 15. Digitalni Arduino mjerac udaljenosti .........cccovevviiiiiiiiiiiieiic e 17
Popis tablica
Tablica 1. Usporedba mjerenja odabranih udaljenosti............ccccceriieiiiiiieniiiniiciiccees 21

25



Skracenice

IDE Integrated Development Environment integrirano razvojno okruzenje
LED Light Emitting Diode dioda koja emitira svjetlost
AC Alternating Current izmjeni¢na struja
DC Direct Current istosmjerna struja
PWM Pin Pulse Width Modulation Pin pin za modulaciju $irine pulsa
USB Universal Serial Bus univerzalna serijska sabirnica
GPIO Pin General-Purpose Input/Output pin pin za op¢u namjenu za ulaz/izlaz
GND Pin Ground Pin prikljucak za uzemljenje
SSRAM Static Synchronous Random-Access Memory staticki RAM

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
elektri¢no izbrisiva programibilna ispisna memorija
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

komplementarni metal-oksid-poluvodi¢

TWI Two-Wire Interface dvozi¢no sucelje
AVR RISC Atmel Virtual naziv mikrokontrolera od tvrtke Atmel
RISC Reduced Instruction Set Computer Racunalo s smanjenim skupom instrukcija
LCD Liquid-Crystal Display zaslon temeljen na tehnologiji tekucih kristala
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