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1. UVvOD

Cilj ovog zavrsnog rada je osmisliti 1 izraditi uredaj za mjerenje parametara unutar silosa.
Uredaj mjeri parametre kao $to su temperatura, vlaznost zraka, CO., isparljive organske spojeve
(VOC) te polozaj senzora u odnosu na robu unutar silosa. Rad sadrzi povezivanje senzora,
programiranje senzora te izrada torbe i kuciSta za senzore. Za spustanje ploCice sa senzorima
unutar silosa napravljena je torba koja se sastoji od bakrene osovine na koju je namotana $paga
koja preko koloture spusta kuciSte sa senzorima u silos. Unutar kuciSta se nalazi senzor
temperature i vlage zraka DHT11, ultrazvuéni modul HC-SR04, senzor kvalitete zraka SGP30-
2.5K, baterija, Croduino Basic3 mikroupravlja¢ i bluetooth modul HC06 radi komunikacije.
Shema sklopa prikazana je u programu Fritzing. Za izradu torbe koristen je pleksiglas, drvo,
bakrena osovina, $paga i lezaj. Kuciste senzora je izradeno od aluminija sa izbuSenim rupama radi

detekcije senzora. Nacrti i 3D modeli za izradu torbe i kuéista su izradeni u programu CATIA.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Napraviti uredaj za mjerenje parametara u silosu. Potrebno je napraviti kuciste za senzore
koji se spustaju u silos te torbu u koju se namotava kuciste senzora. Takoder treba napisati

programski kod za oc€itanja senzora.



2. ALATI | OPREMA

2.1. Croduino (Arduino)

Arduino moze predstavljati razvojnu plocicu, programsko okruzenje ili zajednicu
programera Koji ga koriste. Sve izvorne Arduino ploce, ukljué¢uju¢i Arduino Uno, koriste 8-bitni
Atmel ATmega mikrokontroler [1]. U ovom zavr$snom radu koriSten je Croduino Basic3,
standardna hrvatska Arduino ploc¢ica. Croduino Basic3 plocica je temeljena na Arduino sklopovlju
otvorenog koda [2]. Ovaj mikroupravlja¢ ima Atmel Atmega328 mikrokontroler, 14 digitalnih i 8
analognih pinova te koristi CH340 USB na UART bridge za USB komunikaciju. Arduino
predstavlja i programsku podrsku za Arduino plocice u kojem se pise programski kod kako bi
plocica bila povezana i funkcionalna sa ostalim elektronickim elementima. Slika 2.1. prikazuje

Croduino Basic3 mikroupravljac.
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Slika 2.1. Croduino Basic3 mikroupravlja¢

2.2. Bluetooth modul HC06

Prema [1] Bluetooth tehnologija je jedna od najpopularnijih bezi¢nih standarda. Bluetooth
modul koristi radio valove frekvencije 2.4 GHz za prijenos podataka. Linije Tx i Rx imaju 3.3 V
naponske razine i omogucuju jednostavno povezivanje sa Croduino plo¢icom. Uredaj ostvaruje
komunikaciju s drugim Bluetooth uredajem kao $to je racunalo, mobitel, tablet, laptop i tako dalje

(Slika 2.2.).



Slika 2.2. Bluetooth modul HCQ6 [3]

2.3. DHT11

DHT11 predstavlja senzor koji o€itava temperaturu i vlagu zraka. Koristi napon od 3 do
S5V te ima 4 nozice. Unutar senzora se nalazi termistor za oCitavanje temperature i neprekriveni
bakreni vodovi na maloj udaljenosti. Pojavom vlaZnosti u zraku smanjuje se otpor medu vodovima
te se tako ocitava vlaznost zraka. Oc¢itava od 20 do 90 % vlaznosti zraka uz to¢nost + 5 % te od 0

do 50 °C uz toc¢nost + 2 °C [4].

Slika 2.3. DHT11

2.4. SGP30-2.5K

SGP30-2.5K je senzor koji daje informacije o kvaliteti zraka. Konkretno daje informacije
o koli€ini isparljivih organskih spojeva (VOC) 1 koli¢ini ugljikovog dioksida (CO2). Senzor se
sastoji od piksela, odnosno metal oksid mjernih elemenata [5]. Modul ima GND, VCC, SDA, SCL
nozice radi 12C komunikacije. Modul radi na 1.8 V te ima stabilizator napona. Prema [5] senzor
ima 400 do 60000 ppm opseg mjerenja za ugljikov dioksid te od 0 do 60000 ppb za isparljive

organske spojeve. Zbog multi piksel tehnologije i nakon 8 godina daje jednako dobre rezultate [6].



Slika 2.4. SGP30-2.5K senzor

2.5. Ultrazvuc¢ni modul HC-SR04

Ovaj modul koristi ultrazvu¢ne valove kako bi odredio udaljenost od nekog predmeta.
Koristi napon od 5 V i ima domet od 2 do 400 cm [7]. Osim VCC i GND ima i TRIG (prekidac) i
ECHO (refleksija) nozice. Kada se posalje 5 V u trajanju od 10 mikrosekundi na TRIG nozicu,
aktivira se ultrazvuéni trasnduktor koji Salje 8 impulsa od 40 kHz. Ako senzor primi refleksiju,
Salje vrijeme reflektivnog impulsa koji moze trajati od 150 mikrosekundi do 25 milisekundi (Slika
2.5.).

10 mikrosekundi 150 mikro do 25 milisekundi
signal trig-u sirina refleksije

Croduino

Transduktor

8 pulseva
od 40 kHz

Slika 2.5. Vremenski dijagram [8]

Slika 2.6. Ultrazvu¢ni modul HC-SR04 [9]



3. REALIZACIJA UREDAJA
3.1. Sklopovlje
Za prikaz sklopovlja napravljena je shema u programu Fritzing. Fritzing je program

otvorenog koda namijenjen za inzenjere, dizajnere i hobiste za izradu elektroni¢kog prototipa.

Razvijen je na Sveucilistu primijenjenih znanosti u Potsdamu.

©® 00 £ Blink.fzz [READ-ONLY] - Fritzing - [Breadboard View]
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Slika 3.1. Izgled Fritzing prozora [10]

3.1.1. Senzorsko sklopovlje

Senzorsko sklopovlje je sastavljeno od Croduino Basic3 mikroupravljaca, senzora
temperature i vlage zraka DHT11, ultrazvu¢nog modula HC-SRO04, senzora kvalitete zraka
SGP30-2.5K, bluetooth modula HCO06 radi komunikacije i baterije sa USB napajanjem. DHT11
senzor je spojen na 5 Vi GND nozice te na analogni pin A0O. Na digitalne pinove 111 12 Croduina
spojeni su TRIG i ECHO pinovi ultrazvu¢nog modula. Pinovi SDA i SCL senzora kvalitete zraka
SGP30-2.5K su spojeni na pinove AS i A4 Croduino plocice. Na Bluetooth modulu, pinovi RX i
Tx imaju 3.3 V naponske razine. Rx na Croduinu prepoznaje 3.3 V kao ,,1*, dok Tx na Croduinu
daje 5V [11]. Kako se modul ne bi ostetio, Tx na Croduino se spaja direktno na pin 0, a Rx preko

otporni¢kog djelila na pin 1 radi pretvorbe naponske razine na 3.3 V (Slika 3.2.). Za izvedbu
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otpornickog djelila potrebna su dva otpornika, jedan od 1 kQ te jedan od 2 kQ. Nakon provjere

komunikacije senzora na proto bordu (Slika 3.3.), senzori su postavljeni na plo€icu.

alf
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DIGITAL (PUN ) — — -
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8 v a0

Slika 3.2. Shema senzorskog sklopa

Slika 3.3. Senzori na eksperimentalnoj plo€ici
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Slika 3.4. Polozaj senzora na plocici

3.2. Kuéista

3.2.1. lzrada torbe

Kako bi senzore mogli spustiti i podizati unutar silosa, napravljeno je kuéiste (torbu). Za
izradu kucista koristen je pleksiglas, drvene grede, kolotura, bakrena osovina, $arafi, 2 kutnika, 2

lezaja i rucica (Slika 3.5.).

Slika 3.5. Materijali za izradu kucista



Prije pocetka sastavljanja potrebno je napraviti 3D modele i nacrte. To je ostvareno u dizajnerskom
programu CATIA. CATIA je CAD/CAM/CAE komercijalni programski paket kojeg izdaje
francuska kompanija Dassault Systémes [12]. Napisana je u C++ programskom jeziku. Jedan je
od glavnih programa paketa Dassault Systémes. 3D modeli i nacrti zavr$nog rada nalaze se u
P.3.1.. Prvo je napravljen 3D model i nacrt kuéista, odnosno torbe. 3D model prikazan je na slici

3.6., a nacrt na slici 3.7..
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Slika 3.6. 3D model kuéista
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Slika 3.7. Nacrt kuéista


https://bs.wikipedia.org/wiki/CAD
https://bs.wikipedia.org/wiki/Softver

Prvo je na tokarilici istokarena bakrena osovina kako bi rucica spustala i dizala senzorsko kuciste.
Bakrena osovina se okre¢e pomocu dva lezaja koja su montirana u pleksiglas. U sredini osovine
se nalazi namotana $paga koja pomocu koloture spusta ili dize senzore. Kolotura je dodana kako
bi zadrzali smjer i vrtnju osovine. Vanjski dio kucista izraden je od drvenih greda, sa obje strane

kucista stavljen pleksiglas te na vrhu postavljen drza¢ torbe.

3.2.2. KuéiSte senzora

Za izradu kudista za senzore potrebna je aluminijska ploca, par Sarafa i nosa¢. Kao i za

kudiste (torbu) i za senzorsko kuciste napravljen je 3D model (Slika 3.8.) i nacrt (Slika 3.9.).

[B) CATIA V5 - [kuciste se.CATPart] - [=] X
EJ st ENOVIAVSVPM e  Edit  View Inset  Jook  Window Help
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|

Select an object or a command

Slika 3.8. 3D model senzorskog kuéista

Aluminijsku ploca je izrezana i savijena u oblik prikazan na 3D modelu (Slika 3.8.). Na njoj su
izbusene rupice kako bi zrak mogao ulaziti u kuéiste i kako bi senzori mogli ocitavati. Na dnu
kucista probusene su 2 rupe za ultrazvucni senzor kako bi mogao ocitati koliko je daleko od robe

kako se ne bi ostetili senzori. Na kraju je na vrh dodan drza¢ kako bi senzori bili spojeni na torbu.
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Slika 3.9. Nacrt senzorskog kucista

3.3. Programiranje sklopovlja

Kako bi senzori mogli ocitavati parametre potrebno je programirati Croduino Basic3
mikroupravlja¢. Programiranje mikroupravljaa omogucuje Arduino IDE. Arduino IDE
predstavlja programsko okruzenje u kojem se pise programski kod namijenjen za funkcioniranje
Arduina. Arduino IDE se sastoji od dvije glavne funkcije, setup() i loop(). Slika 3.10. prikazuje
izgled pocetnog prozora Arduino IDE okruzenja.

Funkcija setup() je program koji se izvodi samo jednom i to na pojavu reseta ili paljenja
mikroupravljaca. Funkcija loop() je jedan oblik beskonacne petlje. To je program koji se
neprestano izvodi. U programu prije nego §to su napisane funkcije setup() i loop() potrebno je
ubaciti biblioteke kako bi senzori mogli raditi. Dht.h biblioteka je dodana radi DHT11 senzora, a
za SGP30-2.5K senzor je dodana SparkFun_SGP30_Arduino_Library.h te Wire.h.

10



sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 — Oa X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() { A
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Unc on COM3

Slika 3.10. Prikaz Arduino IDE prozora

Nakon ubacivanja biblioteka definirani su pinovi za TRIG i ECHO. Funkcijom ,,Ocitaj_dht11()*

pomocu pina A0 ocitana je temperatura i vlaga te ju pomocu ,,Serial.print funkcije ispisana.

Senzor kvalitete zraka SGP30-2.5K koristi funkciju ,,Ocitaj Sgp()“. Ova funkcija koristi

,measureAirQuality()* funkciju za ocitanje parametara (Slika 3.11.).

void Ocita]j Sgp () {

Senzor sgp.measureAirQuality();
Serial.print("C0O2 : ");
Serial.print (Senzor sgp.CO02);
Serial.println ("ppm");
Serial.print ("voC : ");
Serial.print (Senzor_ sgp.TVOC) ;
Serial.println ("ppb");

Slika 3.11. Funkcija za SGP30-2.5K senzor

11
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Za ultrazvu¢ni modul napisana je funkcija ,,Ocitaj_Ultrazvuk()“. Ona pomocu ,,digital Write* $alje
TRIG koji traje 0.1 mikrosekundu. Pomoc¢u ,,Pulseln* funkcije prima reflektirani TRIG preko
ECHO pina (Slika 3.12.). Reflektirani TRIG se sprema u varijablu te se izracunava kona¢na
udaljenost. U P.3.2. je primjer programskog koda.

void Ocita]j Ultrazvuk() {
long rezultat, t; // Ultrazvuéni modul
digitalWrite (Trig, HIGH); // slanje prekidacda
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Trig, LOW);
t = pulseIn(Echo, HIGH); // primanje podataka
rezultat = (t/2) / 28;
Serial.print ("UDALJENOST od robe : "™); // ispis podataka
Serial.print (rezultat);

Serial.println("cm");

Slika 3.12. Prikaz ,,Ocitaj Ultrazvuk()* funkcije

3.4. Primjer oCitavanja parametara

Senzori su testirani nakon povezivanja na eksperimentalnu ploc¢icu. Ispravnost senzora
provjerena je spajanjem Croduina serijskom komunikacijom na laptop. Pomocu Serial monitora

su o€itani parametri senzora (Slika 3.13.).

@ coms - ] X

| Send

TEMPERATURA : 25.00°C
VLAGA ZRAKA : 61.00%
UDALJENOST od robe : 15cm
CO2 : 400ppm

VvOoC : Oppb

v

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

Slika 3.13. Ocitanje na Serial Monitoru
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Zbog provjere rada bluetooth modula HCO6 napravljena je jednostavna Android aplikacija u MIT
App Inventoru. Mit App Inventor je web razvojno okruzenje za stvaranje jednostavnih Android ili

10S aplikacija.

Aplikacija sadrzi jedan gumb za pristup bluetooth modulu, te jedan label za ocitavanje senzora
(Slika 3.14.). Nakon spajanja na bluetooth modul dobivena su o¢itanja senzora kao na slici 3.15..

Primjer Android aplikacije je u prilogu P.3.3..

Bluetooth

Spojite se na senzore.

Slika 3.14. Izgled pocetnog zaslona

Bluetooth

TEMPERATURA : 23.00°C
VLAGA ZRAKA : 77.00%
UDALJENOST od robe : 15cm
CO2:957ppm
VOC : 11ppb

Slika 3.15. Ocitanje senzora

3.5. Testiranje uredaja u stvarnim uvjetima

U Silosi Osijek Zito d.o.o. uredaj je testiran u stvarnim uvjetima. Silosi Osijek su
jedan od vecih silosa koji se bave skladistenjem zitarica u Slavoniji. Silosi ima kapacitet 75 000
tona i ima 96 celija. Svaka celija na vrhu ima otvor radi evidencije ¢éelija (P.3.4.). Uredaj je testiran
u ¢eliji 11/2 (11 ¢éelija, Stari silos) u kojoj se nalazi suncokret. Dobiveni parametri su prikazani u
tablici 3.1..
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Tablica 3.1. Prikaz izmjerenih parametara

Temperatura Vlaga zraka [%] | Udaljenost od CO: [ppm] VOC [ppb]
[°C] robe [cm]

29 °C 44 % 207 cm 4983 ppm 566 ppb
30 °C 47 % 104 cm 9362 ppm 999 ppb
30 °C 55 % 51cm 21208 ppm 2404 ppb

Iz prikazanih parametara vidljiva su oitanja senzora unutar silosa. Sto su se vi$e senzori spustali

u ¢eliju 1 §to su bili blize uskladiStenom suncokretu to su se parametri sve viSe povecavali. Tome

doprinosi uskladiSteni suncokret koji ,,diSe” i oslobada Stetne plinove. Prilog 3.4. prikazuje

testiranje uredaja u silosu.

Slika 3.16. Testiranje uredaja
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| Zito
SILOS
OSIJEK |

Slika 3.18. Silosi Osijek Zito d.o.o.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je napravljen uredaj za mjerenje parametara unutar silosa. Uredaj je ostvaren
pomocu Croduino Basic3 mikroupravljaca. Mikroupravlja¢ upravlja senzorom temperature i vlage
zraka DHT11, ultrazvu¢nom modulom HC-SRO04 i senzorom kvalitete zraka SGP30-2.5K. Senzori
oCitavaju parametre preko Bluetooth modula HC06. Za senzore je izradena torba i kuciste. Svrha
izrade uredaja je mjerenje temperature, vlage, isparljivih organskih spojeva i CO- koji su Stetni, a
nastaju prilikom cuvanja i skladiStenja uljarica i zitarica. Najbitniji prilikom ¢uvanja su
temperatura i vlaga zitarica i uljarica, a uslijed aktivnosti Stetnika (ziSci, brasnari itd.) i ,,disanja“
zitarica dolazi do razgradnje glukoze (CeéHi20s) i stvara se vlaga, temperatura i CO2 [13]. Jako je
bitno mjeriti te parametre jer mogu nastati velike materijalne Stete (u razvijenim zemljama od 3 do
5 %, a u nerazvijenim i do 50%, a Steta moZe biti i 100 %). Plinovi mogu biti Stetni 1 opasni po
zivot za djelatnike, posebno za one koji ulaze u silosne Celije. Osim za ocCitanje parametara unutar
silosa, uredaj je koristan i pri o€itanju parametara u velikim vinskim cisternama, u svim poslovima

1 objektima gdje se pojavljuju Stetni plinovi 1 sli¢no.
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SAZETAK

Naslov: Senzorska mreZa za mjerenje parametara u silosu

Zavr$ni rad prikazuje izradu uredaja za mjerenje parametara unutar silosa. Rad je realiziran
programiranjem Croduino Basic3 mikroupravlja¢a u Arduino programskom okruZenju. Senzori
koji su koristeni su DHT 11 senzor temperature i vlage zraka, ultrazvu¢ni modul HC-SR04 i senzor
kvalitete zraka SGP30-2.5K. Radi komunikacije koristen je bluetooth modul HC06. 3D modelima
i nacrtima prikazana je izrada ku¢ista. Uredaj moze posluziti tehnolozima u silosu kako bi napravili

provjeru kvalitete zraka pri ¢iS¢enju silosa te kako bi predvidjeli mogucu zarazu Zitarica.

Klju¢ne rijeci: Silos, Croduino, ku¢iste, senzori, mikroupravljac¢
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ABSTRACT

Title: Sensors network for measuring parameters in silo

This final thesis describes the making of device for measuring parameters inside the silo. For
realization of this project it was used Croduino Basic3 microcontroller in Arduino IDE. Sensors
which are used are DHT11 sensor for temperature and humidity, ultrasonic ranging module HC-
SR04 and SGP30-2.5K gas sensor. Bluetooth modul HCOG6 is used for communication between
devices. The paper contains 3D models and shems of sensors case. This device can help

technologists who work in silo to test air quality for cleaning silo and predict contagion of cereals.

Keywords: Silo, Croduino, case, sensors, microcontroller
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