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1 UVvOD

Vibracije su uobicajena pojava u svakodnevnom zivotu. NeZeljene vibracije mogu dovesti do
ubrzanog raspada struktura nekih uredaja, strojeva, gradevina ili jednostavno ukazuju na neku
prirodnu pojavu, poput potresa. Vrlo je bitno pravovremeno otkrivanje vibracija kriti¢nih za
mnoge sustave i njihovo okruzenje. Ovim radom detaljnije je objasnjeno kako nastaju vibracije i
kako one utjecu na ljude, te koji su uredaji za mjerenje vibracija. Postoje mnoge vrste senzora kao
Sto su beskontaktni i kontaktni senzori. Takvi su senzori najces$ce vibracijski senzori, pri
odredivanju ispravnog senzora vibracija za neku aplikaciju, vazno je uzeti u obzir domet i tocnost,
uvjete okoli$a u kojem se vr$i mjerenje te oblik mjerne povrsine. U ovom radu to ¢e biti piezo
element koji predstavlja senzor upravljan mikroupravljacem zasnovanim na Arduino platformi.
Mikroupravlja¢ u svom je osnovnhom dizajnu cjelovit racunalni sustav sadrzan u jednom
integriranom Krugu. Za mjerenje razina vibracija koristen je Atmelov mikroupravlja¢ integriran u
Croduino Basic 2 razvojno okruzenje. Pomocu njega se nadzire vanjski podrazaj na senzoru, piezo
elementu, te se dobiva povratna informacija na komandom monitoru, tj. fizicki na LED diodama

ovoga sklopa.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je izraditi sklop za mjerenje razine vibracija temeljen na mikroupravljacu

s piezo elementom kao senzorom.



2 VIBRACIJE

2.1 Pojam vibracije

U svom najjednostavnijem obliku, vibracija se moze smatrati ponavljaju¢im kretanjem oko
ravnoteznog poloZaja. Polozaj ,,ravnoteze™ je onaj koji dolazi kada je sila koja djeluje na nju
jednaka nuli. Ovaj tip kretanja ne ukljucuje nuzno unutarnje deformacije cijelog tijela za razliku
od vibracija. Vibracije su uzrok stvaranja svih vrsta valova. Svaka sila koja se primjenjuje na neki
objekt stvara poremecaj. Buduéi da vibracije stvaraju kretanje manje od oscilacija oko tocke
ravnoteze, vibracijsko kretanje se moZze lako linearizirati.

Tijekom slobodnih vibracija mehanickog sustava, potencijalna energija sustava prelazi u kineticku
i obrnuto, pri ¢emu se jedan dio energije rasipa, Sto postupno smanjuje amplitudu, dok nakon
nekog vremena vibracije ne prestaju. Svaki realni vibracijski sustav sadrzi povratne (elasti¢ne,
restaurativne), priguSene (disipativne) i trome (inercijske) elemente (slika 1). U stvarnim
sustavima, jedan te isti fizicki element moze imati sva tri svojstva. Na primjer, opruga ima
elasti¢no svojstvo, tj. moze akumulirati potencijalnu energiju, ili moze stvoriti povratnu ili
obnavljaju¢u snagu. Medutim, stvarni izvor ima odredenu masu. Osim toga, zbog unutarnjeg trenja
materijala i zbog otpora zraka opruga stvara odredenu koli¢inu prigusenja. Prema tome, pravi izvor
ima sva tri svojstva: svojstvo elasticnosti, tromosti i prigusenja. Prevladava svojstvo elasti¢nosti,
a ostala dva svojstva su zanemariva. U modeliranju vibracijskih sustava koriste se elementi koje

imaju samo jedno od ovih svojstava. [3]
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Slika I Osnovni elementi vibracijskih modela, a elasticni, b prigusni, c inercijski model [3]



2.2 Vrste vibracija i njihovo nastajanje

e Slobodne vibracije nastaju kad se vibracijski sustav izvede iz ravnoteznog stanja i prepusti
sam sebi. Tada nema daljnjeg dovodenja energije vanjskim ¢imbenikom 1 sustav vibrira
vlastitom frekvencijom, ako sustav ima viSe stupnjeva slobode imat ¢e i viSe vlastitih
frekvencija. [3]

e Prisilne vibracije nastaju djelovanjem vremenski promjenljive pobudne sile F (t), koja je
funkcija vremena i trajno dovodi energiju u sustav. Poremecaj moze biti uzrokovan
kretanjem podloge, koji je tzv. kineticka pobuda. Medutim, ta sila nije definirana samo
kretanjem podloge, vec¢ i svojstvima sustava. [3]

¢ Sinusoidne vibracije stimuliraju se i odrzavaju konstantne vibracije dovodenjem energije
nekom vanjskom pobudom. Primjer za takve vibracije je titranje Zice na violini koja
proizvodi vibracije kontinuiranim povlacenjem gudala u jednom smjeru. [3]

e Sludajne vibracije su posljedica povremene promjene jedne od osnovnih parametara

sustava: masa, prigusenje ili konstante elasti¢nosti. [3]

Stacionarni signali Nestacionarni signali

Deterministicki Sluéajni Kontinuirani Kratkotrajni

Wy v/l
/ /4 (/)

Slika 2 Razlicite kategorije vibracija [12]



2.3 Parametri vibracija: ubrzanje, brzina i pomak

Izravno izmjereni parametri vibracija su ubrzanje, brzina i pomak, dok se druga svojstva vibracija,
poput frekvencije 1 prigusivanja, mogu dobiti analizom mjerenja zadanih veliCina. Metode
mjerenja vibracija mogu se podijeliti na kontaktne i beskontaktne. Metode kontakata su klasi¢ne i
temelje se na promjeni elektri¢nih ili magnetskih svojstava tijela, tj. senzora zbog njegovog gibanja
uslijed vibracija. Beskontaktne metode temelje se na primjeni interferencije laserskog snopa za

mjerenje vibracija ili brzine vrtloga prilikom mjerenja gibanja. [2]

Frekvencija vibracija predstavlja recipro¢nu vrijednost razdoblja, a ozna¢ava broj punih ciklusa

oscilacija u jedinici vremena:
f= 1 H 2,1
=— [Hz] (21)
Period vibracija je vrijeme potrebno za jedan ciklus:
1
== Is 2,2
= [s] (22)

Kutna brzina, ili kutna frekvencija, je kut opisan u odredenom vremenu koja je proporcionalna

kvadratnom korijenu iz koli¢nika krutosti opruge k 1 mase m:
k
w=2mnf[rad/s], mzxfa [rad/s] (2,3)
Brzina vibracija je promjenjiva , al ima svoj iznos u nekom trenutku vremena:
dx
V—E[m/s] (2,4)

Ubrzanje je promijenjivo, a njegova vrijednost izracunava se kao:

2

a“x
a= — [m/s?] (2,5)



Prate¢i kretanje sustava masa-opruga (m-k) tijekom vremena, uo¢avamo da je to kretanje

harmonijsko i opisano je sinusoidom d, definirano amplitudom D i periodom T.

Pomak
4 _ d =D sinoyt Eomak
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«—T—> >
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Slika 3 Jednostavan oblik vibracijskog sustava masa-opruga [12]

Pomak, brzina i ubrzanje medusobno su povezani. Znajuéi parametre pomaka, ostale veliine
dobivaju se postupkom diferenciranja. Ako je promatrani signal sa samo jednom frekvencijskom

komponentom, oblik i period signala ostaju isti bez obzira na to promatra li se kroz pomak, brzinu

ili ubrzanje.
Pomak,d 4 - --
TD /\ d = D sin ot
NF | Nl s
Brzina, v 4 - v=-99_ = py cos wt

\ | dt
_ * v = Do = D2rf I
Vrijeme
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Ubrzanje, a 4 /\ /\ V= proak Do? sin ot
\\/ | Vrvijeme a = Dw? = Dan2f 2 I

Slika 4 Ubrzanje, brzina i pomak [12]



2.4 Senzori za mjernje vibracija

Razlikujemo dvije vrste senzora za vibracije: [2]

e Beskontaktni senzori za mjerenje vibracija (laseri, senzori pomaka)

e Kontaktni senzori za mjerenje vibracija (akcelerometri i senzori pomaka)

2.4.1 Beskontaktni senzor pomaka:
e Djeluje na principu vrtloznih struja.
® Magnetsko polje generirano izmjeni¢nom strujom oko zavojnice inducira vrtlozne struje
u bilo kojem elektri¢no provodljivom materijalu u blizini zavojnice.

e Stoga se takvi senzori moraju kalibrirati prije mjerenja podeSavanjem na odredeni napon,
a pomak vodljivog materijala od osovine ocCituje se u obliku poveéanja ili smanjenja

napona.

e QOsjetljivost ovog senzora je 8 [mV / um].

Slika 5 Beskontaktni senzor pomaka [10]
Prednosti beskontaktnih senzora:

o Robustan dizajn.
o Otporni na rad pod vodom.
o Nema potrebe za fizickim povezivanjem senzora i objekta nad kojim se mjeri vibracija.

o Visoka to¢nost i brzo o€itanje.



Nedostaci beskontaktnih senzora:

o Moguénost o€itanja samo provodnih materijala.
o Ograniceni raspon mjerenja (<30 mm).
o Nelinearni odnos izmedu izlaznog signala i ciljane udaljenosti.

o Zahtijeva kalibraciju pri pokretanju.

2.4.2 Kontaktni senzor brzine:

e Djeluje prema elektrodinamickom principu.

® Proporcionalni napon brzine inducira se u zavojnicu ugradenu u polje permanentnog

magneta pomoc¢u dviju helikoidnih membranskih opruga koje tvore opruzni vibracijski

sustav.
=
L /
I
V
Hz -
Slika 6 Kontaktni senzor brzine [10] Slika 7 Frekvencijsko podrucje primjene KSB [10]

Prednosti kontaktnih senzora brzine:

o Inducirani napon je proporcionalan duljini svitka, brzini i magnetskom polju:

E=B-l-v [V]

o Gdje je: E — Inducirani napon na izlazu iz senzora

B — Magnetna indukcija u zracnom rasporu [Wb]



| — Duljina svitka [m]

v — Brzina [m/s]

Nedostaci kontaktnih senzora brzine:

o Habanje.

o Vece dimenzije.

o Osjetljivost na smjer.

o Osjetljivost na magnetska polja.

o Ograniceno frekvencijsko podrucje.

2.4.3 Kontaktni senzor ubrzanja (piezoelektri¢ni akcelerometar):
® Dijeluje na piezoelektriénom principu.
e Ucinak kvarca koristi se za pretvaranje mehani¢kog gibanja u rastezanje ili gaSenje, Sto

stvara elektri¢ni naboj uslijed polarizacije.

® [zmjereno ubrzanje vibracije moze se elektricnim integratorom lako pretvoriti u brzinu

vibracije ili vibracijski pomak unutar mjernog instrumenta.

77X\
v (

N—""IT)

Hz

: a@@
2Hz - 20 kHz

Slika 8 Kontaktni senzor ubrzanja [10] Slika 9 Podrucje primjene KSU [10]



Prednosti kontaktnih senzora ubrzanja:

o Nema habanja.

o Dobra dinamika rada.

o Rad u Sirokom frekvencijskom rasponu.
o Kompaktnost i stabilnost.

o Moguca ugradnja u bilo koji polozaj.

Nedostaci kontaktnih senzora ubrzanja:

o Velika izlazna impedancija (rjesava pretpojacalo na izlazu akcelerometra).

o Nema odgovora na DC komponentu.

o Zahtijeva blisku veza s povrSinom na kojoj se mjere vibracije.

o LoSe spajanje rezultira smanjenjem frekvencijskog podrucja.

o Osjetljivost na jake udare ili padove (tijekom jakih udara dolazi do preopterecenja i

promjene osjetljivosti §to rezultira potrebom za ponovnim kalibriranjem).

2.5 Utjecaj vibracija na ljude

Reakecija ljudi na vibracije je kompleksna pojava i zavisi od viSe ¢imbenika, ljudsko tijelo moze
osjetiti vibracije s amplitudom pomaka od 0,001 mm, dok je osjet na vrsku prstiju 20 puta
bitni. Ljudi koji su podvrgnuti vibracijama mogu imati: gubitak ravnoteZe, osjecaj umora, osjecaj
nelagode, gubitak koncentracije i razne zdravstvene poteskoce. U nekim slu¢ajevima odredena
frekvencija 1 razine vibracija mogu oStetiti unutarnje organe tijela. Neki simptomi izloZenosti
vibracijama pri niskim frekvencijama prikazani su u (tablici 1), zajedno s frekvencijskim

rasponima na kojima su simptomi naj¢e$¢e dominantni. [4]



Tablica 1 Simptomi izlozenosti vibracijama pri niskim frekvencijama [4]

SIMPTOMI ZA COVJEKA FREKVENCIJA [HZ]
Op¢i osjecaj nelagode 4-9
Kontrakcije misica 4-9
Simptomi donje Celjusti 6-8
Bolovi u trbuhu 4-10
Bolne grudi 5-7
Utjecaj na pokrete disanja 4-8
Potaknuto mokrenje 10-18
,»Kvrga u grlu® 12-16
Simptomi glave 13-20
Utjecaj na govor 13-20
Poveéan tonus misi¢a 13-20

Koli¢ina prijenosa mehanicke energije zbog vibracija ovisi o poloZaju tijela i kontrakcije misica,

smjeru osi Z i na vibracije frekvencija od 0 do 2 [Hz] za vibracije u smjerovima X i Y osi (slika
10). [5]
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Osjetljivost ljudi na vibracije, mozemo prikazati putem parametara: [5]

® Polozaj tijela promatraca (stajanje, sjedenje, lezanje)

® Smjer vibracija u odnosu na polozaj kraljeZnice (slika 10)
e Aktivnost promatraca (odmaranje, hodanje, fizicki rad)

e Podjela iskustva s drugima

e Dob i spol promatraca

e Ucestalost pojave vibracija i doba dana.

f
'l

=
=7

X
Lo
i
|
'i
-
2o -,

Slika 10 Referentni koordinatni sustav s obzirom na poloZaj ljudskog tijela [5]
Jakost ljudske osjetljivosti na vibracije ovisi 0:

o Amplitudi pomaka, brzine i ubrzanja.
e Vremenu trajanja vibracija.

e Frekvenciji vibracija.
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3 MIKROUPRAVLJACI

Danas se u elektronickim uredajima sve viSe primjenjuju rjeSenja koja se temelje na
specificnu funkciju odreduje softver. Takav razvoj dogadaja povecao je pouzdanost i preciznost
upravljanja odredenim sustavom. Sustav poboljSan mikrorac¢unalom moze zamijeniti ljude u
nekim situacijama, smanjujuc¢i dimenzije uredaja i potrosnju energije. Radi jednostavnosti i

Sirokog raspona upotrebe, prosirio se krug ljudi koji se bave elektronikom. [8]

3.1 Arduino

Arduino je open-source elektroni¢ka platforma bazirana na hardveru i softveru koji je jednostavan
za koriStenje. Arduino platforme mogu ocitati razne podrazaje na ulazu, kao §to su senzori
svjetlosti, vibracija, otisak prsta ili Twitter poruku, te ga pretvoriti u izlaz, $to moze biti aktiviranje
motora, uklju¢ivanje LED dioda ili objavljivanje neCega na internetu. Osnovne sastavnice
platforme jesu elektronicki mikroupravljaci ¢ije komponente ovise o vrsti modela, Arduino
programski jezik temeljen na Wiring (zicanom) programskom okviru za upravljanje

mikroupravljacima te Arduino softver temeljen na Processing softveru (obradi). [6]

Tijekom godina, Arduino je bio mozak tisuca projekata, od svakodnevnih predmeta do slozenih
znanstvenih instrumenata. Svjetska zajednica stvaralaca, studenata, hobista, umjetnika,
programera i profesionalaca okupila se oko ove open-source! platforme i njihovi doprinosi
pridonijeli su nevjerojatnoj koli¢ini znanja koja mozZe biti od velike pomoci 1 pocetnicima 1

profesionalcima. [6]

Arduino je roden na Institutu za dizajn interakcije Ivrea kao jednostavan alat za brzo prototipiranje,
dizajniran za studente bez znanja o elektronici i programiranju. Cim je stigao do §ire zajednice,
Arduino ploc€ica pocela se mijenjati kako bi se prilagodili novim potrebama i izazovima,
razlikujuci svoju ponudu od jednostavnih 8-bitnih plocica do proizvoda za IoT aplikacije, nosive
uredaje, 3D ispis 1 ugradena okruzenja. Sve Arduino plocice su open-source, sto omogucuje
korisnicima da ih samostalno izrade i1 na kraju ih prilagode njihovim potrebama. Softver je takoder

otvoren izvor i raste zahvaljuju¢i doprinosima korisnika Sirom svijeta. [6]

1 Open-source model ili model otvorenog koda: Decentralizirani model razvoja softvera koji potice otvorenu suradnju.
Glavni princip razvoja softvera otvorenog koda je vrsnjacka proizvodnja, a proizvodi poput izvornog koda, dizajna i
dokumentacije slobodno su dostupni javnosti. [1]
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Izvorni Arduino kontroler naziva se Arduino Uno, a do danas je razvijeno mnostvo dizajna plocica,
ukljucujuéi Arduino Leonardo, Arduino 101, Arduino Mega, Arduino Zero, Arduino Due i druge.
Tu su i brojne ploc¢ice s mikroupravlja¢ima koji su kompatibilni s Arduino softverom i jezikom, a

jedan od njih je Croduino Basic2, koji je bio koristen u ovom radu.

Slika 11 Lijevo: Croduino Basic2; Desno: Arduino Uno

3.2 Croduino Basic 2

Croduino Basic2 je standardna hrvatska Arduino kompatibilna ploc¢ica dizajnirana i proizvedena
u Hrvatskoj s malo drugacijim dizajnom od klasicnog Arduino otisaka. Idealno kao prva plocica
za pocCetak rada s elektronikom ili Arduinom. [7] Budu¢i da su sva mjerenja u ovom radu izvrSena

na plocici Croduino Basic 2, slijedi opis popis dijelova.

3.2.1 Hardver

Croduino Basic 2 je elektronicki u potpunosti kompatibilan s Arduino Nano plo¢icom. Dimenzije
su 3 x 5 cm i mogu se lako umetnuti u plo¢icu s odgovaraju¢im pinovima. Pokrece ga Atmelov

mikroupravlja¢ ATmega328P-AU s 32kB flash memorijom, 2kB RAM-a i 0.5kB EEPROM-om u

13



32-pinskom TQFP kucistu. CP2102 USB-to-UART most koristi se za USB komunikaciju. Pinovi

su dizajnirani kao Zenska pin zaglavlja zbog ¢ega Croduino Basic 2 podsjeca na Arduino Uno.

Svaki pin oznaCen je i na tipskoj ploCici i na zaglavlju, §to ga Cini izuzetno preglednim.

Povezivanje sa ra¢unalom se izvodi pomoc¢u mini USB tipa B. Na plocici su ¢etiri LED-a; plava

koja oznacava snagu, crvena i bijela za TX I Rx komunikaciju, dok je narancasta spojena na pin

13. Gumb za resetiranje nalazi se na desnom rubu plocice, nasuprot mini USB prikljucka.

Tiskanim plo¢ama ima efektnu plavu svilenu zastitu i tri pric¢vrsna otvora. [11]

Tablica 2 Tehnicke specifikacije Croduino Basic 2 [11]

Mikroupravljac¢
Arhitektura
Napon

Flash memorija
RAM
EEPROM
Radni takt
Digitalni 1/0
PWM izlaz
Analogni ulaz
Struja po pinu
Ukupna struja
Napon napajanja

Dimenzije

ATmega328
AVR

SV

32kB

2kB

0.5kB
16MHz

14

do 40mA
do 400mA
7-14V

30 x 50mm
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3.2.2 Softver

e Nakon Sto se fizicki poveze Croduino Basic 2 plocica 1 racunalo s Windows operativnim

sustavom, ista ¢e se u Device Manageru pojaviti kao Silicon Labs CP210x USB to UART
Bridge. [11]

% Device Manager
Fle jiction Wiew Help
| T Hrm @ X

i Susdio imputs and outputs
) Blustocth Redics
| Cernputier
== Digital kedia Devices
s Disk drives

Pl conéroilers
E4 Keyboards
ll Mice end other poanting devices
O Bdcriton
P Metwork adaplen
~ B Pors (COM & LPT)
W Blustooth SPP Drieer (COMI]
W Blustooth SPF Driver (COl)
W Communicstions Pod [COMT)
W@ ECF Prinier Pert (LPTT)
i Silicon Labs CPX il USH to UART Bridge {CORS)
¥ Print quewes
=1 Printers
O mcceinan

Slika 12 Device Manager nakon spajanja Croduino Basic 2 [11]

e Da bi se uspjesno pokrenulo programiranje, u Arduino IDE-u moraju se postaviti tri opcije:
za plocicu se odabire "Arduino Nano", za procesor se odabire "ATmega328", te je potrebno
odabrati virtualni COM port na koji se Croduino Basic 2 prijavio nakon §to ga je Windows

prepoznao. [11]

5 skutch_dec]Ta | Archeino 181 (u] o

Fim Edit Sketch Tools Help

| eto Formae ChlaT
Aachren Moo
weeich_gacz? Fis Encoding 5 Reksad

Sesal Mo e Cist+ S+ M ot
Sesal Pletier il Shifta L

WD Frrmmsars Updater

Bomgt “Ardsiso Nena™ ]
Froceson "ATmegsT

L]

Ga® Board Infs

Program ms “AVEISE misl *
Buen oot oder

Slika 13 Konfiguracija za Croduino Basic 2 [11]

e Croduino Basic 2 je konfiguriran i spreman za rad.
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4 MJERENJE VIBRACIJA POMOCU ARDUINA

4.1 KoriStena oprema

Za mjerenje vibracija Arduino platformom koristen su slijedec¢e komponente:

e Croduino Basic 2 plocica
e Eksperimentalna plocica
e Piezo elementi

e Otpornici (1 MQ1470Q)
e |eddiode

e Vodidi

—

Slika 14 Otpornik 1M Slika 15 LED dioda

Slika 16 Piezo element 1 Slika 17 Piezo element 2
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Slika 18 Vodici

Slika 19 Eksperimentalna plocica

Slika 20 Croduino Basic 2 plocica
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4.2 Prvisluéaj —,,0-1023%“ i ,,Knock!*

Prvi slucaj prikazuje kako putem mikroupravljac¢a uredaj detektira vanjski podrazaj na senzoru.
Piezo element nije niSta drugo nego elektronic¢ki uredaj koji se moze Koristiti za reprodukciju
signala i otkrivanju istih. U prvom primjeru prikljucuje se Piezo element na pin 0 analognog ulaza,
koji podrzava funkcionalnost ¢itanja vrijednosti izmedu 0 1 5 volti, a ne samo obi¢an HIGH ili

LOW signal.

Vrlo bitno je obratiti pozornost na polaritet Piezo elementa, komercijalni uredaji obi¢no imaju
crvenu i crnu Zicu koja pokazuje kako je prikljuciti na plocicu. Crna se spaja na uzemljenje (GND),
a crvena na ulaz. Takoder potrebno je spojiti otpornik od 1 MQ (mega om)? paralelno s Piezo
elementom Piezo element ¢e uhvatiti udarac, ako je ja¢i od odredenog praga on ¢e poslati niz

"Knock!" natrag na ra¢unalo preko serijskog porta. Da biste vidjeli ovaj tekst, potrebno je koristiti

serijski monitor Arduino programa.

Slika 21 Shema spoja za slucaj 1

20M je mjerna jedinica za elektri¢ni otpor. Izvedena je jedinica Sl sustava. Definira se kao vrijednost otpora na kojem
pri protjecanju struje od jedan amper nastaje pad napona od jedan volt, (volt po amperu). [9]
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4.2.1 Program za slucaj ,,0-1023“

Ovdje se koristi Piezo element za otkrivanje podrazaja, Sto omogucuje da se koristi kao senzor za
detekciju vibracija. Koristi se mogucnost obrade procesora za Citanje analognih signala kroz ADC
(analogno - digitalni pretvarac). Ovi pretvaraci o€itavaju vrijednost napona i pretvaraju je u
digitalnu vrijednost. U slu¢aju Croduino Basic 2 plocica, napon se pretvara u vrijednost u rasponu
0-1023. Nula predstavlja 0 [V] volti, dok 1023 predstavlja 5 [V] na ulazu jednog od Sest analognih

pinova.

Sljede¢i kod koristio se za detekciju senzora, ispis je decimalni zapis u rasponu o 0-1023. Svaki

dio programa takoder je pojasnjen i u komentarima na Slici 22.

E® Piezo_Vibration_Sensor | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) — O >
7File Edit Sketch Tools Help

Piezo_Vibration_Sensor §

const int PIEZO PIN = AO0; // Piezo output @)

void setup()

{
Serial.begin(9600); //otvaranje serijskog porta

}

void loop()

{

/ oftitanje Piezo ADC vrijednosti, pretvorba u volte
int piezoADC = analogResad(PIEZO_PIN);
float piezoV = piezoADC / 1023.0 * 5.0;
Serial.println(piezoV); // ispis u voltima.
delav(250); // ka3njenje kako bi se izbjeglc precptericenje
// meduspremnika serijskog porta
}

Slika 22 Kod detekcije senzora
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4.2.2 Program za slucaj ,,Knock!”

Ovim programom izvrSava se ispis niza, ,,Knock!*, nakon Sto je oCitana vrijednost na piezo
elementu zadovoljavajuca uvjetu koji je postavljen. Uvjet koji predstavlja grani¢nu vrijednost se
postavlja u rasponu od 0 do 1023. U ovom slucaju ta vrijednost iznosi 100, §to znaci da ¢e svaki
vanjski podrazaj s odgovaraju¢im naponom vec¢im od postavljenje vrijednosti biti detektiran kao

ispis niza ,,Knock!*.

sketch_jul01a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) - O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jull1a §

const int ledPin = 13; // LED konekcija na pin 13 M
conat int knockSensor = RA0; // Piezo konekecija na analogni pin O
const int threshold = 100; // vrijsdnost praga za odludivanjs kada je detektirani kucanje ili ne

// promjenjive varijable:
int sensorReading = 0; [/ varijabla za pohranjivanje vrijednosti ofitane iz senzora
int ledState = LOW; // warijabla koja se koristi za pohranu posljednjeg statusa LED-a

void setup() |
pinMode (ledPin, CUTEUT); // deklariranje led pina na izlazu
Serial.begin(9600); [/ koristen serial port

vold loop() {
/f ofitati senzor i pohraniti ga u varijabilni sensorReading:
sensorBeading = analogRead (knockSensor);

[ ako je ofitanje asnzora vece od praga:
if (sensorReading »>= threshold) |
// prebacuje status ledPin:
ledState = !'led3tate;
[/ afurirajte LED pin:
digitalWrite (ledPin, ledState);
// podaljite niz "Enock!" natrag na racunalo, nakon cega slijedi novi redak
Serial.println("Enock!™);
1

delay(500); // kadnjenje kako bi se izbjsglo preopterscenje meduspremnika serijskog porta

Croduing Basic2 PB on COMS

Slika 23 Kod detekcije senzora uz ispis povratnog tekst
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4.2.3 Ispis na komandom zaslonu (COMDS5) programskog sucelja Arduino:
o Slika 24 prikaziju ispis razina vibracije o¢itane na piezo elementu, kao senzoru na vanjski
podrazaj.

'66

o Slika 25 prikazuje ispis niza ,,Knock!* za vanjski podrazaj oCitan na senzoru, uz grani¢nu

vrijednost 100 koja se zadaje unutar koda i moze se mijenjati.

&> coms — ] =<

Send

ON K
J
1

0000
R
000w
o N

Wwno
o
[

0w O
0 Wwo
0w o

[w]
.

[l
[wl

000K

' gl
™
[

o
.

[u}
o

(=}
[w

0000
v
o0
o0

0o

'

Q0
000

[u]
=
3|00
(4

[] show timestamp Newline ~ 9600 baud ~ Clear output

Slika 24 Ispis razina vibracija (0-1023)

&2 CoMS — O b4

| Send
IZT36:00. 739 —> ROOCE!

12:36:00.819% —-> Enock!

12:36:00.93% —-> Enock!

12:36:01.316 —> Enock!

12:36:01.436 —> Enock!

12:236:02.116 -> Enocck!

12:36:02.61% —-> Enock!

12:36:02.73% —-> Enock!

12:36:03.343 —-> Enock!

12:36:03.417 —>» Enock!

12:36:03.817 —> Enock!

12:236:03.937 -> Enock!

12:36:04.017 —-> Enock!

12:36:04.137 —-> Enock!

12:36:04.240 —-> Enock!

12:36:04.341 —> Enock!

12:36:04.446 —> Enock!

12:36:04.526 —-> Enock!

1l2:36:04.6846 —> Enock!

12:36:04.726 —> Enock!

12:36:04.5846 —-> Enock!

12:36:05.430 —> Enock!

12:236:05.546 —-> Enock!

12:36:05.6826 —> Enock!

12:36:05.826 —-> Enock!

12:36:06.026 —> Enock!

12:36:06.141 -> Enock! &
Autoscroll Show timestamp Mewline ~ | |9600 baud ~ Clear output

Slika 25 Ispis niza ,, Knock!
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Dijagram toka (loop petlje):

W piezcADC d
ple-OV_ 1023 e ’ plezoV \

"Knock!"




4.3 Drugi slu¢aj — razina vibracije

U ovom primjeru se detektiraju vibracije po nekoj plohi uhvacene piezo elementom, tj. senzor za

detekciju vibracija.

Slika 26 Shema spoja za slucaj 2

Piezo element ¢e pretvoriti mehanicki podrazaj stvoren vibracijama po podlozi gdje se nalazi
senzor, u signal koji Croduino Basic 2 analogni pin moze Citati. Na izlazu ¢emo dobiti svjetlosni

signal na led diodama ovisno o intenzitetu vibracija.

4.3.1 Program za drugi slucaj

Program djeluje na sljede¢i nacin: kada nema prekida signala, kod se nastavlja izvoditi, a LED
diode ostaju iskljuc¢ene. Kada se pojavi vanjski podrazaj i aktivira senzor, npr. kada netko trese
plo¢u na kojoj se nalazi sklop, program pokrece treptajucu funkciju i stanje se po¢inje povecéavati,
ovisno o intenzitetu vibracije. Vanjski se podrazaj mjeri u rasponu 0 - 5V, ako je vanjski
stimulator vibracije veceg intenziteta, to znaci da ¢e napon na senzoru takoder biti veci i da ¢e na
izlazu svijetliti veci broj dioda jer ¢e zadovoljiti vise funkcija if koja otkriva da status vise nije 0,
aktiviraju se LED diode. Istodobno, stanje se resetira na 0 i ¢eka sljede¢i prekid. Ako nema

prekida, LED diode se iskljucuju.
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sketch_jull16a | Arduinc 1.8.9 (Windows Store 1.82.21.0) — —_ ><
File Edit Sketch Tococls Help

sketch__jul16a §

paintconst int PIEZO PIN — R0: -~

roid setup ()

o

L)

L Serjial.begin{(S€00)

einMode=e (2, OoUTPUI)
PinMode (3, OoUTPUTI)
PpinMod=e (4, OoOUTPUT)
PrinMode (S, OUTPUTI)
pinMode (6, OUTPUT)
PindMode (7., OoOUOTPUTIT)
pinMode (8, OUTPUT)
PrinMode (9, OUTPUT)
pinMode (10, OUTPBUT) ;5

LT TR TR TR TR TR Y

b3

void locop ()

{

int pie=ZzoADC = analogRead(PIEZO PIN) -

Tloat val = pie=zoADC:

ros Serial.printin{(val) ;> S/ Prinmt the wvoltage.

b= i = {(val >= 0 == val <
digicalwWrice= ({2, OW)
digictalwWwric= (3, .OW)
digitalWric=(4, oW )
digi (5., OwW)
di<g alwWritc (S. OW)
dig alwWritc=(7., OW)
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alwWritce (3,
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else i
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2l1Wric=({(S8,
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¥
=else i
digi
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digicTta
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digitalWwritcts (S,
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(val >= 4 === wval <= 35) L
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alWwrite(3,
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oM

MMM

Slika 27.1. Kod programa za mjerenje razine vibracije
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22 sketch_jul16a | Arduinc 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)
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Slika 27.2. Nastavak: Kod programa za mjerenje razine vibracije
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Dijagram toka (loop petlja):

v>1&&v<2
v>2&&v<3
v>3&&v<4

Y 888<0 led 1,..,10 \

led 1,2,3
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5 ZAKLJUCAK

Problemi koji su opasni po zdravlje ¢ovjeka, a uzrokovani su vibracijama trebali bi biti otkriveni
na vrijeme. Iste se moze otkloniti smanjenjem sati provedenih u radu s alatima, uredajima ili
strojevima s pomic¢nim dijelovima ¢ije se djelovanje Siri na strukture vezane uz Strojeve,
mijenjanjem poslova ili prilagodavanjem stroja radniku i obrnuto, tj. drugaciji pristup poslovanju.
Gotovo da nema industrije u kojoj se ne primjenjuje niz vibracijskih alata (Sumarstvo, rudarstvo,
metalurgija, drvna i tekstilna industrija, kamenolomi, rudarstvo, graditeljstvo, izgradnja tunela,
brodogradnja). Razvijeni su razni uredaji za mjerenje i kontrolu vibracija, dobiveni rezultati imaju
veliki utjecaj na nacin rjeSavanja postojecih problema i razvoj novih konstrukcija i tehnologija.
Mnogi od tih uredaja se temelje na mikroupravlja¢ima, jedna od platforma za upravljanje
mikroupravlja¢ima je Arduino platforma, koja se moze koristiti kako profesionalno tako i
rekreativno.

Arduino platforma je vrlo prakti¢na i Sto je najvaznije open-source modela, $to znacéi da je
pristupacna svima i pruza moguénost djelovanja iz raznih podruc¢ja. Sve je viSe zastupljena u
obrazovnim ustanovama krecué¢i od najmlade dobi, §to bi trebalo potaknuti daljnji razvoj ovih

tehnika raznovrsnim inovacijama buducih inzenjera.
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7 SAZETAK

Ovim radom opisane su vibracije koje predstavljaju oscilacijsko kretanje ¢vrstih tijela ili Cestica
tih tijela u raznim podruc¢jima frekvencija. Osnovne karakteristike vibracija su: frekvencija,
amplituda, brzina i ubrzanje vibracija. Takoder opisan je nacin na koji se vibracije mjere i kojih

oblika mogu biti.

Drugi dio rada je praktican i on primjenjuje prikupljeno znanje o mikroupravljacima prezentirati
putem open-source Arduino platforme. Cilj je bio prikazati informacije o vibracijama koje

prikuplja piezo element kao senzor putem mikroupravljaca, kojim upravlja Arduino.

Kljucne rijeci: vibracija, frekvencija, pomak, ubrzanje, senzor, piezo, mikroupravlja¢, Arduino,

Croduino Basic 2
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8 ABSTRACT

This work describes the vibrations that represent oscillatory motion of solid bodies or solid body
particles in the area of infrared and partial sound frequencies. Basic vibration characteristics are:
frequency, amplitude, speed and vibration acceleration. Also described is how vibrations are

measured and what forms can be.

The second part of the work is practical and it applies the collected knowledge of microcontrollers
to be presented through the open-source Arduino platform. The aim was to display the vibration

information that collects the piezo element as a sensor by microcontroller, controlled by Arduino.

Key words: vibration, frequency, shift, acceleration, sensor, piezo, microcontroller, Arduino,

Croduino Basic 2
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