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1. UVOD

Cilj ovog zavr$nog rada je izrada difraktometra koji ima mogucnost ocitanja osvjetljenja pri
izvodenju pokusa difrakcije svjetlosti. Difrakcija svjetlosti se primjecuje kada se na usku pukotinu
obasja laserskom zrakom, tada se na zastoru iza pukotine opazaju svijetle i tamne svjetlosne pruge.
Osvjetljenje tamnih i svijetlih pruga detektiramo pomocu difraktometra. Difraktometar se krece
po klizacu lijevo-desno te prikuplja podatke o razini osvjetljenja i prikupljene podatke ispisuje na
ekran racunala. Za izradu difraktometra koristeni su plo¢ica Arduino Nano, kora¢ni motor NEMA
17, upravljaca motora A4988, senzora osvjetljenja BH1750 i tipke za pokretanje uredaja. Za rea-
lizaciju sustava potrebno je dizajnirati i izraditi kuéiste digitalnog difraktometra, izraditi i ispro-
gramirati sklop, isprogramirati racunalnu aplikaciju za prikaz prikupljenih podataka. Kako se ovaj
uredaj koristi za izvodenje pokusa difrakcije svjetlosti iz fizike, potrebno je izvrSiti pokus koristeci
difraktometar za prikupljanje podataka o koli¢ini osvjetljenja i dokazati postojanje difrakcije svje-
tlosti. Rad je podijeljen u cetiri dijela: izrada kuéista, izrada sklopa, programiranje aplikacije te

izvodenje pokusa difrakcije svjetlosti.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom radu zadatak je bio dizajnirati i izraditi automatizirani sustav za mjerenje ogiba svjet-
losti na pukotini koji ukljucuje senzor za mjerenje jakosti osvjetljenja, linearni aktuator za pomi-
canje senzora i mikroupravljacki sustav za upravljanje, prikupljanje podataka i slanje podataka za

prikaz na racunalu.



2. Koristene tehnologije i alati

Difraktometer je uredaj za prikaz difrakcije ili ogiba svjetlosti. Pomocu njega moze se odrediti
valna duljina svjetlosti koja je prolazi kroz pukotinu. Valnu duljina se moze izracunati tako da se
izmjeri udaljenost izmedu svijetlih pruga k-tog reda, mjerenjem udaljenosti izmedu resetke i za-
slona te poznavanja konstante resetke [1]. Difraktometar prikazuje razinu osvjetljenja pomocu koje
se moze izraCunati udaljenosti izmedu svijetlih pruga. Difraktometar se danas koristi u geologiji,
biologiji i kemiji kod istrazivanja struktura kristala i molekula. U tim istrazivanjima koristi se
difrakcija rendgenskih zraka zbog pogodnih valnih duljina. Istrazivanja kristala i molekula se vrse
tako da se uzorak koji se prvo samelje u fini prah ozraci sa rendgenskim zrakama. Kada elektroni
koji ,,gadaju” uzorak postignu dovoljnu energiju da oslobode elektrone unutarnje ljuske uzorka,
nastaje karakteristican spektar X — zraka [2]. Specifi¢ne valne duljine su karakteristi¢ne za ciljane
materijale kao $to su bakar, Zeljezo, krom, i tako dalje, a te valne duljine dobivaju se filtriranjem
spektra X — zraka, koje se vr$i pomoc¢u razliéitih folija ili kristalnih monokromatora i tako se pro-
izvode monokromatske X — zrake koje se usmjeravaju na uzorak te onda promatra difrakcija X —
zraka [2] .

Slika 2.1 Difraktometar X — zraka Bruker D8 [3]



2.1. Arduino Nano

Arduino Nano je mikroupravljacka plocica koja sluzi za komunikaciju vise razlicitih elektroni-
¢kih dijelova kao $to su prekidac, tipke, motori, senzori i tako dalje. Plo¢ica Arduino Nano na sebi
sadrzava ATmega328 mikroupravlja¢. Mikroupravljac¢i na Arduino ploc¢icama sadrzi bootlodaer,
koji predstavlja minijaturni operacjiski sustav, koji omogucuje programiranje mikroupravljaca pu-
tem serijske komunikacije. Koristena Arduino Nano mikroupravljacka ploc¢ica ima radni takt od
16 MHz, 14 digitalnih pinova, 8 analognih pinova pina [4]. Na plo¢icu se moze dovesti napajanje

od 6 do 12 V ili se moze spojiti na racunalo putem USB konektora.
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Slika 2.2 Raspored pinova mikroupravijacke plocice Arduino Nano [5]



2.2. Senzor osvjetljenja BH1750

Senzor svjetlosti BH1750 digitalni je senzor svjetlosti koji je Cesto koriSten u mobitelima ili
LCD ekranima za podesavanje svjetlosti ekrana u odnosu na svjetlost okoline. Senzor mjeri 0svje-
tljenje u luksima i moze mjeriti do vrijednosti od 65535 luksa. [6] Na senzoru se nalazi 5 pinova,
pinovi VCC i GND odnose se na napajanje senzora, pinovi SCL i SDA koriste se za komunikaciju,
apin ADDR koristi se za adresiranje senzora kada je na mikroupravljac spojeno vise komponenata.

Slika 2.3 Senzor svjetlosti BH1750 [7]

.4V to 3.6V

»Ground

Serial Clock

Serial Data

Slika 2.4 Raspored pinova senzora svjetlosti BH1750 [8]



2.3. Korac¢ni motor

Za pokretanje klizaca digitalnog difraktometra koristi se koracni motor NEMA 17. NEMA-17
je bipolarni korac¢ni motor koji se najcesce koristi u 3D printerima i razli¢itim tvorni¢kim stroje-
vima koji zahtijevaju veliku preciznost pokreta. Bipolarni motori sadrze dvije zavojnice unutar
sebe, a pokretanje motora postize se pobudom zavojnica i promjenom toka struje unutar njih.

Promjenu toka struje i kontroliranje smjera i brzine vrtnje motora vrsi se pomocu upravljaca kora-

¢nog motora.

Slika 2.5 Koracni motor NEMA 17 [9]

2.4. Upravljac¢ koraénog motora A4988

Upravlja¢ koracnog motora A4988 sluzi za upravljanje bipolarnim kora¢nim motorima. Po-
mocu njega moze Se kontrolirati kora¢ne motore pomocu 2 pina, od kojih jedan sluzi za kontroli-
ranje smjera motora, a drugi sluzi za kontroliranje koraka motora. [10] Ovaj upravlja¢ korac¢nog
motora omogucuje 5 razlicitih konfiguracija koraka kora¢nog motora. Konfiguracije koraka kora-

¢nog motora podesSavaju se preko 3 pina oznacena sa MS1, MS2 1 MS3. Za spajanje korac¢nih

motora koriste se pinovi 1A, 1B, 2A, 2B.
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Slika 2.6 Raspored pinova na upraviljacu koracnog motora A4988 [11]

2.5. Solidworks

Solidworks je set racunalnih alata koji sluzi za dizajniranje i modeliranje 3D modela. Pomoc¢u
njega se skicira model te nakon toga se istiskuje 2D dizajn u 3D model koji se zatim moze uredivati
prema potrebama. Takoder mogu se vrsiti razne simulacije nad tim 3D modelima ili dodavati

razne animacije. Modeli se izraduju dio po dio te ih se onda moze spojiti u jednu cjelinu.
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Slika 2.7 Sucelje programa Solidworks



2.6. Eclipse IDE

Eclispe IDE (Integrated Development Environment) je programsko okruzenje koje sluzi za pro-
gramiranje Java aplikacija, a takoder omogucuje rad i u drugim programskim jezicima kao $to su
C#, C++, Python, Ruby...

L iss il § e » m

Slika 2.8 Sucelje programa Eclipse IDE



3. lzrada digitalnog difraktometra

Digitalni difraktometar izradivan je u viSe koraka. Prvi od tih koraka bilo je dizajniranje kucista
i printanje 3D modela. Nakon toga slijedilo je spajanje komponenata i kucista, izrada digitalnog
difraktometra te programiranje mikroupravljac¢a. Zadnji korak u izradi digitalnog difraktometra

bilo je pravljenje Java aplikacije za prikaz ocitanih vrijednosti osvjetljenja.

3.1. Dizajniranje kucista

Prvi korak pri izradi digitalnog difraktometra bilo je dizajniranje kucista u Solidworks-u. Ku¢i-
Ste je dugacko 315 mm, Siroko 240 mm, a visoko 110 mm. Na gornjoj strani kucista nalazi se
procjep dimenzija 25 mm X 245 mm, kroz koji prolazi nosa¢ senzora intenziteta svjetlosti. Na

kucistu se nalaze rupe za napajanje mikrokontorlera i motora te rupa za zice kontrolera

Slika 3.1 Kudiste digitalnog difraktometra



Slika 3.2 Kuciste digitalnog difraktometra s nosacem

Kako su dimenzije kucista prevelike za 3D printer 1 kako bi se lakSe moglo spojiti kuciste 1
komponente difraktometra, moralo se podijeliti kuciste u 4 dijela. Glavna ploca predstavlja donji
dio difraktometra i sluzi kao osnovni dio kucéista na koji se pri¢vrséuje kora¢ni motor, dok se na
bo¢nim dijelovima nalaze rupe za pri¢vrs¢ivanje klizaca. Sredis$nji dio uz bo¢ne dijelove ¢ini po-

klopac kucista na kojemu se nalazi procjep za nosa¢ senzora osvjetljenja.

Slika 3.3 Dijelovi kuéista digitalnog difraktometra



Takoder, potrebno je dizajnirati i izraditi nosa¢ za senzor intenziteta svjetlosti. Nosac se nalazi
na klizacu koji je pri¢vrs¢en pomocu Vvijaka, kKoji su pricvrséeni u rupe napravljene na donjem

dijelu kucista koje su vidljive na sredini Slika 3.3.

Nosac senzora je u obliku valjka s promjerom od 14 mm i visinom od 110 mm, a pri vrhu se
nalazi ravni dio na kojemu je senzor osvjetljenja. Unutrasnjost nosaca senzora je Suplja kako bi se

mogli provesti kablovi od senzora pa sve do mikroupravljacke plocice.

Slika 3.4 Nosac senzora

3.2. Printanje kucista

Nakon §to je kudiste dizajnirano bilo je potrebno isprintati ga. Kuéiste je printano pomocu 3D
printera koji se naziva Prusa MK2S i programa pomocu kojega se printa naziva se PrusaSlicer.
PrusaSlicer je racunalni program koji omogucuje 3D printanje Zeljenih 3D modela. Kako bi se
isprintao Zeljeni dio, ubaci se datoteka s nastavkom .STL, koja se moze dobiti pomo¢u programa
SolidWorks, zatim se moze odabrati koju vrstu i debljinu plastike se zeli koristi, kao i zeli li se
ispuniti model plastikom i jo§ mnogo toga. Nakon toga se moze narediti programu da pripremi
model za printanje. Kada se to napravi program stvara potreban G—code, koji se prebacuje na 3D

printer koji tada moZe isprintati Zeljeni 3D model.

10



Slika 3.6 Sucelje programa PrusaSlicer

3.3. Spajanje komponenata

Za ispravan rad digitalnog difraktometra potrebno je ispravno ga spojiti. Ukupno je pet dijelova
koji se spajaju u jednu cjelinu, od kojih je glavni mikroupravljacka plocica Arduino Nano. Ostali
dijelovi su senzor osvjetljenja BH1750, upravljac¢ koracnog motora A4988, tipke i kora¢ni motor.
Napajanje od 5 V na plo¢icu mikroupravljaca dovodi se preko USB ulaza koji se nalazi na samoj

plocici mikroupravljaca.

Zaspajanje i pokretanje kora¢nog motora koji bi pokrenuo kliza¢ digitalnog difraktometra, prvo
treba spojiti upravlja¢ kora¢nog motora A4988. Na upravlja¢ se dovodi napajanje od 5 V koje bi
napajalo plo¢icu mikroupravljaca i napajanje od 12 V koje bi sluzilo za napajanje koracnog mo-

tora. Pin za smjer (DIR) i pin za korak (STEP) spajaju se na digitalne pinove mikroupravljac¢ke

11



plogice, a pinovi SLP i RST se spajaju zajedno. Cetiri pina (A1,A2,B1,B2) se spajaju na koraéni

motor pomocu Cetiripinskog kabla.

Na senzor osvjetljenja dovodi se potrebno napajanje od 5 V, a njegovi pinovi Serial clock (SCL)
i Serial data (SDA) spajaju se na analogne pinove A5 i A4. Zadnji preostali pin senzora svjetlosti,

adresni pin (ADDR) spaja se na uzemljenje zbog toga Sto se koristi samo jedan senzor.
Upravljac, odnosno kontroler za upravljanje digitalni difraktometrom ¢ini tipkovnica od Cetiri
tipke gdje svaka od njih ima zajedni¢ko uzmeljnje. Prvi pin tipkovnice spaja se na uzemljenje dok

ostali pinovi se spajaju na digitalne pinove mikroupravljacke plocice.

Slika 3.7 Sklop digitalnog difraktometra

3.4. Programsko rjesenje sustava

Mikorupravljacka plocica Ardunio Nano se programira pomocu programskog okruzenja nami-
jenjenog za programiranje Arduino mikroupravljackih plo¢ica koje se zove Arduino IDE (Integra-
ted Development Environment). Za programiranje digitalnog difraktometra koriste se dodatne bi-
blioteke Wire i BH1750. Biblioteka Wire omogucuje koristenje biblioteke BH1750, a biblioteka
BH1750 je biblioteka koja omogucuje koristenje senzora BH1750 1 pruza naredbe s kojima se
prikupljaju podatci sa senzora.

Kod programiranja Arduino mikroupravljaa svaki Arduino program mora sadrzavati dvije
funkcije, a to su setup() 1 void(). Funkcija setup() sluzi za postavljanje pinova na ulazne pinove ili

izlazne pinove. U tu funkciju se unose naredbe koje se trebaju da se izvrsiti samo jednom. Kako

12



se funkcija setup() izvrSava samo prilikom pokretanja mikorupravljaca, tako se funkcija loop()

izvrSava neprestano ispocetka i u njoj se nalazi glavni dio programa koji treba izvrsiti.

Unutar loop() funkcije nalazi se program koji provjerava je li jedna od tipki pritisnuta. Kada bi
se pritisnula tipka ,,1*“ na kontroleru kliza¢ se pomice ulijevo, a kada se pritisne tipka ,,2* na kon-
troleru kliza¢ se pomice udesno. Za potrebe rada digitalnog difraktometra napisane su dvije doda-
tne funkcije koje su ubacene u loop() funkciju. Tako ako bi se pritisnula tipka ,,3° na kontroleru
pokrec¢emo funkciju scan() koja pokrece kretanje motora lijevo-desno po klizacu. Kako bi motor

na pravo vrijeme krenuo vrtnju u drugom smjeru potrebno je 5 punih okreta motora.

Unutar funkcija scan() poziva se druga dodatna funkcija readLight(). Ova funkcija nakon 10
koraka koracnog motora ocitava vrijednost senzora svjetlosti i Salje ga na serijski izlaz. Za prekid
rada motora lijevo-desno se pritisce tipka ,,4* na kontroleru koja $alje signal da program izade iz

petlje pomicanja motora i vrati se u loop() funkciju.

3.5. Programiranje aplikacije

Racunalna aplikacija pomocu koje se prikazuju rezultati o¢itavanja senzora napisana je u pro-
gramskom jeziku Java, u programskom okruzenju koje se naziva Eclipse IDE (Integrated Deve-

lopment Environment).

Za prikupljanje podataka sa mikroupravljacke plo¢ice odnosno serijskog izlaza koristi se bibli-
oteka jSerialComm, a biblioteka jFreeChart koristi se za lagano pravljenje i prikazivanje grafa

ocitavanja osvjetljenja.

Aplikacija se sastoji od jednog prozora na kojem je prikazan graf osvjetljenja. X —os grafa pri-
kazuje put, dok Y-os grafa prikazuje osvjetljenje koje ocitava senzora osvjetljenja. Na prozoru se
nalazi jo§ padajuci izbornik preko kojega se moze izabrati komunikacijski port na koji je spojena
mikroupravljacka plocica te tipka za spajanje mikroupravljaca i tipka za ¢iS¢enje grafa. Nakon Sto
se mikroupravljac spoji pokre¢e novu zasebnu nit pomocu koje aplikacija ocitava poslane podatke

te ih prikazuje na grafu.

13



4. Izvodenje pokusa

Kako bi se provjerio rad digitalnog difratkora, potrebno je izvesti pokus za koji je namijenjen.
Pokus difrakcije svjetlosti je pokus u kojem se pokusava dokazati ,,skretanje* svijetlosti, a izvodi
se na nacin da se kroz opticku resetku uputi snop laserske svjetlosti, koji kada prode kroz resetku

stvara sliku kakvu vidimo na Slika 4.1

Slika 4.1 Laserska zraka nakon prolaska kroz opticku reSetku

Kada se dobije Slika 4.1, ispred resetke se postavlja digitalni difraktometar. Difraktometar se
onda spaja na racunalo i spaja ga se sa aplikacijom za prikaz osvjetljenja. Kada se sve pripremi,

difraktometar se postavlja u pocetni polozaj i pokreée ga se i na raCunalu dobiva Slika 4.2
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Ocitanje osvjetljenja
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Slika 4.2 Graf ocitanja osvjetljenja

Analizom slika Slika 4.1 i Slika 4.2 moze se vidjeti da izmedu svake svijetle pruge postoji tamna
pruga kod koje je osvjetljenje priblizno nuli. Takoder se moze primijetiti kako sredi$nja svijetla

pruga ima najvece osvjetljenje, dok svaka iduc¢a svijetla pruga ima sve manje i manje osvjetljenje.

Slika 4.3 Prikaz izvodenja pokusa difrakcije svjetlosti
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5. Zakljucak

Za pojednostavljenje eksperimenta prikaza difrakcije svjetlosti, automatiziran je postupak po-
micanja senzora osvjetljenja BH1750. Senzor je spojen na glavnu komponentu uredaja, mikro-
pravljacku plo¢icu Arduino Nano. Za pomicanje senzora lijevo-desno, koji se nalazi na klizacu,
koristi se kora¢ni motor NEMA 17 kojega pokrece upravlja¢ koraénog motora A4988. Za pokre-
tanje i zaustavljanje motora koristi se tipkovnica od Cetiri tipke. Sve podatke, odnosno osvjetljenje,
koje senzor osvjetljenja prikupi prikazuju se na racunalnoj aplikaciji. Aplikacija je napravljena u
programskom jeziku Java i na vremenskom grafu prikazuje vrijednosti koje je senzor prikupio.
Ovaj uredaj je dobar nacin za prikazivanje ogiba svjetlosti pri izvodenju pokusa ogiba svjetlosti iz

fizike.
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SAZETAK
Naslov: Digitalni difraktometar

Ovaj rad opisuje izradu digitalnog difraktometra i njegovu primjenu. Difraktometar je upravljan
pomoc¢u mikroupravljacke plo¢ice Arduino Nano, a uz nju koriste se kora¢ni motor, upravlja¢ ko-
raénog motora, senzor osvjetljenja BH1750 i tipkovnica od Cetiri tipke. Uz te komponente za rea-
lizaciju uredaja koristeni su jo§ SolidWorks, PursaSlicer, Eclipse IDE. Koraci izrade i realizacije
uredaja su dizajniranje kucista, izrada kucista, spajanje komponenti, kodiranje mikroupravljaca i

kodiranje Java aplikacije.

Kljucne rijecdi: digitalni difraktometar, Arduino, BH1750, koracni motor, Java aplikacija
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ABSTRACT
Title: Digital diffractometer

This paper describes the making of a digital diffractometer and his use. The diffractometer is run
by a microcontroller board Arduino Nano. With a microcontroller board, Arduino Nano, are also
used: stepper motor, stepper motor controller, light sensor BH1750, and 4-key keypad. With those
components in realization of this device we also used SolidWorks, PursaSlicer, Eclipse IDE. Steps
of making and realization of the device are the design of the housing, making of the housing,
connecting the components, programming of microcontroller, and programming of Java applica-

tion.

Keywords: digital diffractometer, Arduino, BH1750, stepper motor, Java application
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