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1. UvOD

U ovom zavr$nom radu pomoc¢u implementacije softverske platforme Arduino izvodi
se pokus mjerenja viskoznosti tekué¢ine u menzuri. Viskoznost tekuéine ili unutarnje trenje jest
trenje koje nastaje prilikom strujanja fluida zbog raznih brzina gibanja njegovih slojeva.
Pomocu programiranja Arduino platforme te njegovih prikljucaka, provodi se pokus mjerenja
viskoznosti. Uz Arduino platformu u pokusu se koriste svjetlece ili LED diode integrirane na
tiskanu ploc¢icu, daljinskog upravljaa za prebacivanja rezultata te LCD pokaznik za
prikazivanje rezultata. Uz navedenu opremu takoder su potrebni i menzura, loptica poznatog

materijala i tezine i stalak koji sve zajedno objedinjuje.

1.1. Zadatak zavr$nog rada
U radu je potrebno izraditi maketu za digitalno mjerenje viskoznosti teku¢ine primjenom
Arduino mikroupravljackog okruzenja. Za razli¢ite viskozne tekucine, provesti mjerenja na
eksperimentalnom postavu, statisticki i graficki interpretirati dobivene rezultate te ih usporediti

eksperimentalnim rezultatima dobivenim na drugim eksperimentalnim postavima.



2. ARDUINO SUSTAV

Arduino je platforma namijenjena pravljenju elektronickih projekata. Sastoji se od

mikrokontrolera kojeg se moze programirati i softverskog dijela IDE (Integrated
Development Environment) koji se koristi kako bi se u€itao i prenio kod s racunala na

plo¢icu. Arduino je postao vrlo dostupna platforma Siroj masi zbog njegove lake i

jednostavne upotrebe. Koristi se u proizvodnji interaktivnih objekata ili okolisa. Platforma
ima mogucnost povezivanja s keypadom, LED diodama, motorima, zvuénicima,
kamerama, raznim senzorima (npr. senzor svjetlosti - fototranzistor), LCD pokaznicima,
pa ¢ak 1 s uredajima poput pametnog telefona ili racunalom. Zbog velikog spektra
vrste.

mogucnosti i izrade projekta, Arduino je danas medu najpopularnijim platformama takve

2.1. Arduino plocice

Postoje razne izvedbe plocica Arduino platforme, no ona najrasprostranjenija jest
Arduino UNO. Vecina tih plocica ima sli¢ne prikljucke, komponente i pinove na sebi. Na
je sli¢an.

sljedecoj slici mogu se vidjeti razlike u izgledu dviju takvih plo¢ica, no njihov princip rada
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Slika 2.1. Arduino UNO plocica (lijevo) i Arduino Nano plocica (desno)

Uz dva najpopularnija Arduina — UNO i Nano, takoder postoje PRO Mini, Leonardo, Micro,
Mega2560 Rev3, MKR Zero itd.



2.1.1. Arduino UNO plocica

U ovom poglavlju, putem oznaka na slici 2.2., detaljnije je opisan Arduino UNO.
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Slika 2.2. Komponente Arduino UNO plocice

Napajanje UNO-a moze se ostvariti spajanjem putem USB kabla na ra¢unalo ili putem adaptera
snage 5V(DC) i 2A. Na slici su oznaceni brojevima 1 (USB port) i 2 (port za napajanjem
adapeterom). Pinovi na plocici sluze kako bi Arduino povezali s ostalim dijelovima kruga, t;.
s konstrukcijom kojom se radi (npr. mati¢na ploc¢a). Pin GND ozna¢en brojem 3 predstavlja
uzemljenje kruga. Pinovi oznaceni brojevima 4 i 5 predstavljaju napajanje 5V i 3,3V koje
Arduino pruza komponentama koje su spojene u krug. Vecina tih komponenti radi na tako
malom naponu, a za samu Arduino UNO platformu optimalan napon je od 6 do 12 V, uz
napomenu da se ne koristi napon veci od 20V, jer moZze lako unistit plo¢icu. Brojem 6 oznaceni
su analogni pinovi, a na njih se spajaju analogni senzori pomocu kojih se dobivaju odredene
vrijednosti koje se poslije obraduju. Digitalni pinovi oznaceni su brojem 7 i 8. Digitalni pinovi
sluze za digitalni unos 1 iznos podataka s plocice na racunalo 1 obrnuto. Razlika je $to pinovi

oznaceni brojem 8 mogu biti 1 analogni izlazi. Za ovaj rad posebno su vazni pinovi 0 1 1 koji
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spadaju pod digitalne pinove. Nulti pin prikazuje RX skra¢eno za primanje (eng. receive) i prvi
pin TX namjenjen prijenosu (eng. transmit). Ta 2 pina sluZe za serijsku komunikaciju ra¢unala
I platforme koja je detaljnije objasnjena u nastavku. Brojem 12 takoder su oznaceni LED
indikatori koji signaliziraju prijenos ili primanje podataka. Tipka oznafena brojem 10
predstavlja reset koja ponovno pokrece rad platforme, a koristi se najvise za ucitavanje novog
koda s racunala. Brojem 11 oznacen je LED indikator koji se pali napajanjem plocice.
Integrirani krug ili sklop, tj. mikrokontroler, oznacen je brojem 13. Njega smatramo glavnim
dijelom platforme jer povezuje rad svih dijelova zajedno. Najces¢i integrirani sklopovi na
platformama Arduino UNO su ATmega. Brojem 14 oznacen je regulator napona koji Stiti

platformu od oStecenja.

2.2. Software

Arduino IDE je aplikacija napravljena u Javi pomocu koje se programira rad Arduino
platforme. Program za razvoj sastoji se od dijela gdje se upisuje kod te dijela koji taj isti kod

kompilira, tj. sastavlja i provodi.

28 #include <SoftwareSerial.h>
29
30
31
32
33
34
35
36 v while (!Serial) {

37 5 // wait for serial port to connect. Needed for
38 B

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48 void loop() // run over and over
49 v {

50 if (mySerial.available())

51 Serial.urite(mySerial.read());
52 if (Serial.available())

53 mySerial.write(Serial.read());
54

and wait for port to open:

—

[—

Slika 2.3. Prikaz Arduino IDE sucelja



U ovoj aplikaciji, kao i u primjeru na slici 2.3., moze se primjetiti da se razvojni sustav sastoji
od dvije funkcije setup i loop. Setup je dio programa koji se samo jednom izvodi na pojavu
reseta ili paljenjem mikroupravljaca. Loop je dio programa koji se neprestano izvodi $to ujedno
znaci da je to beskonacna petlja. Rezultati, koji se vide na platformi i komponentama, spojeni
na istu, programiraju se u loop dijelu programa, dok u setupu definiramo ulaze, izlaze te baud

rate na kojem sustav radi.

2.3. KOMPONENTE PROJEKTA

Spomenuto je ve¢ da Arduino platforme rade s komponentama koje se na njega spajaju

putem vodic¢a. U ovom zavr$nom radu koriStene su:

1. Qapass LCD pokaznik
2. LED diode
3. Keypad gore/dolje

2.3.1. LCD pokaznik

LCD pokaznici rade na temelju tekuceg kristala koji struji kao tekucina, a molekule mu se
usmeravaju kao kristali. Primjenom elektri¢nog polja molekule se izravnavaju te pokazivac
upija svijetlost i prikazuje se crnim. Kada nema djelovanja elektri¢nog polja, svjetlost se odbija
I pokazivac izgleda kao srebrno staklo. LCD pokaznici pokazuju ASCII znakove. Mogu imati

razli¢iti broj redaka i stupaca (pokaznik koristen u ovom radu ima 2 retka i 16 stupaca).

Slika 2.4. Qapass LCD pokaznik 2x16



Tablica 2.1. Povezivanje LCD pokaznika i Arduina

LCD pokaznik Arduino
SDA A4
SCL A5
VCC 5V
GND GND

2.3.2. LED diode
LED diode ili svjetiljke (skraceno od eng. light emitting diode) jesu poluvodicke
komponente koje pretvaraju elektriénu u svjetlosnu energiju. Izraduju se od galija, arsena i
fosfora, a o0 njihovom udjelu ovisi boja emitirane svjetlosti, tj. frekvencija. Za klasifikaciju
emitirane svjetlosti koristi se mjerna jedinica Kelvin, kojom se mjeri temperatura boje. Uz LED
diode cesto se spajaju i otpornici kako bi osigurali diode od previsokih napona.

KELVIN COLOR TEMPERATURE
SCALE CHART
10,000K
7.000K
6,000K
‘ "‘\ 5,000K
4,000K

3,000K

2,000K Candie

Slika 2.5. Raspon boja LED svijetiljke prikazan u Kelvinima

Tablica 2.2. Povezivanje LED dioda i Arduina

LED Arduino
GND GND
1-11 D1-D11




2.3.3. Matrix keypad
Keypad je Arduino komponenta koja ima razne namjene i izvedbe. Koristi se kao
tipkovnica pomocu koje upravljamo odredenim funkcijama Arduino platforme. U ovom
zavrSnom radu koristi se 1x3 matrix keypad koji ima funkciju gore/dolje prikaza. Pomoc¢u
njega, na LCD pokazniku mogu se listati rezultati, sto omogucuje lakSu evidenciju i zapis
rezultata pokusa. Keypad se na Arduino pinove spaja putem stupaca i redaka (col=stupac,

row=redak).

Tablica 2.3. Povezivanje 3x1 matrix keypada i Arduina

3x1 Matrix keypad Arduino
COL1 A0
ROW1 Al
ROW?2 A2
ROW3 A3
g oo

Slika 2.8. 3x1 Matrix Keypad



3. TEORIJSKA POZADINA EKSPERIMENTA | POSTUPAK
IZVODENJA

U ovom poglavlju opisan je na¢in provedbe eksperimenta uz teorijsko objasnjenje sila koje

djeluju u eksperimentu, kao i izracun i izvedba odredenih mjernih veli¢ina.

3.1.Teorijska pozadina eksperimenta

Viskoznost tekucine opisuje se kao trenje koje nastaje prilikom strujanja slojeva fluida zbog
razliite brzine njihovog gibanja. Dinamicka viskoznost, koja ¢e se raCunati u ovom
eksperimentu, predstavljena je kao mjera pomi¢nog naprezanja po jedinici povrSine, potrebna
prije nego §to se uzorak, odnosno, fluid po¢ne deformirati. Ova se karakteristika obi¢no
izrazava u paskal sekundama. Postupak izvodenja eksperimenta jest da se kuglicu poznatog
materijala, gustoce i1 polumjera uroni u menzuru u kojoj se nalazi fluid za koji odredujemo
viskoznost. Gibanje kuglice kroz fluid ovisi o sili teZi, sili uzgona i sili otpora sredstva. Na slici
3.1. vidi se utjecaj navedenih sila na kuglicu nakon S§to se ona ubaci u fluid. Da bi kuglica

padala u fluidu, potrebno je da svlada silu otpora i silu uzgona.

F; - sila teza,

T
- @,
)

ol

F ;- sila uzgona,

Fj, - sila otpora.

Slika 3.1. Sile koje djeluju na kuglicu

U eksperimentu se mjere vremenski odsjecci potrebni da kuglica padne na dno menzure.

Pomocu izmjerenih parametara se izvodi koeficijent dinamicke viskoznosti fluida.

Relacija koeficijenta dinamicke viskoznosti fluida:

n:2-r,3-(pk—pf)'g o

9-v-(1+21 R

gdje je ry polumjer kuglice, p, gustoca kuglice, p f gustoca fluida, g ubrzanje sile teze, v brzina

padanja kuglice, R polumjer cijevi, tj. menzure. Mjerna jedinica, prema Sl-sustavu, za

koeficijent dinamicke viskoznosti je Pas (paskal sekunda, Pa * s = N - s - m~2). Uz koeficijent



dinamicke viskoznosti fluida, postoji i koeficijent kinematicke viskoznosti fluida. Odnosi se na
otporno strujanje tekuéine pod utjecajem gravitacije. Ovo svojstvo, Koje ovisi o gustoci fluida,

mjeri se u kvadratnim metrima u sekundi.

Relacija koeficijenta kinematicke viskoznosti fluida:

V= -
p (3'2)

gdje n predstavlja koeficijent dinamic¢ke viskoznosti fluida, a p predstavlja gusto¢u fluida.
Stokesov zakon hidrodinamike opisuje kojom silom sferno tijelo (npr. kuglica), koje se giba u
viskoznoj tekucini, svladava silu otpora gibanja i silu uzgona:

Fg=6-m'n'r-v (3-3)
Gdje je n koeficijent dinamicke viskoznosti fluida, r polumjer tijela i v brzina tijela.

Rezultati mjerenja prikazuju se preko 2 grafa gdje prvi prikazuje ovisnost prijedenog puta, tj.
visine 0 vremenu, a drugi prikazuje ovisnost brzine kuglice u vremenu pada kroz menzuru.
Mjerena visina odredena je pokusom i ona iznosi 2,5 cm te je za prvi graf potrebno samo

izmjeriti vremena u kojima kuglica prolazi kroz oznacene visine udaljenosti 2,5 cm.

Slika 3.2. Teoretski ocekivani h-t graf

Slika 3.2. predstavlja pretpostavljeni rezultat, odnosno oc¢ekivani izgled grafa koji bi se trebao
dobiti kao rjesenje, jer kuglica koja ima stalnu brzinu konstantno mijenja svoj prijedeni put.
Posto su visine, tj. put izmedu dva mjerenja kojeg prode kuglica mali, pad kuglice se gleda kao
ovisnost puta o vremenu, gdje se podjednako povecavaju i prijedeni put i vrijeme kada se

postigne konstantna brzina kuglice u fluid, odnosno, kad se svladaju sile uzgona i otpora



tezinom kuglice. 1z grafa se vidi da je ovisnost puta o vremenu linearna, tj. da graf prikazuje

brzinu ¢ijom se formulom potvrduje navedena ovisnost v=h/t.

V/ems'

Slika 3.3. Teoretski ocekivani v-t graf
Slika 3.3. predstavlja vremensku ovisnost brzine padanja kuglice u fluidu te ocekivane rezultate
u prikazu grafa prilikom mjerenja ubrzanja. 1z grafa se moze zakljuciti da je ubrzanje u pocetku
pada kuglice vece te se polako stabilizira, odnosno, ubrzanje se priblizava nuli, a brzina se
stabilizira, odnosno, postaje konstanta. To vrijedi jer se ubrzanje definira kao ovisnost brzine

Vv 0 vremenu t.

3.2.Postupak izvodenja eksperimenta i alternativni eksperimenti

mjerenja koeficijenta dinamicke viskoznosti
U eksperimentu pomocu kuglice i menzure mjere se parametri pomocu kojih se racuna

koeficijent dinamicke viskoznosti tekucine.

Za izvrsavanje eksperimenta potrebni su: staklena menzura (1,2,9), zaporne ure (3), kuglice
razli¢itih veli¢ina i razli¢itih materijala (4), ravnala ili mjerne vrpce (5), termometar (6),

pomicne mjerke (7) 1 digitalna vaga (8).
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Slika 3.4. Pribor za izvodenje eksperimenta

Pomocu zaporne ure, zabiljezavaju se vremena u kojima kuglica prolazi kroz odredene tocke
umenzuri. Mjeri se vrijeme gibanja kuglice i prijedeni put od onog trenutka kad gibanje kuglice
postane jednoliko. Brzina kuglice prikazuje se formulom v = Ah/At (odnosom puta u
vremenu), gdje je h prijedeni put kuglice kroz menzuru, a t vrijeme za koje kuglica prijede taj
put. Visina h podijeli se na nekoliko manjih puteva kako bi se dobio §to precizniji rezultat
mjerenja. Takoder, prije izvodenja pokusa termometrom se izmjeri temperatura tekucine u
menzuri, jer njena viskoznost uvelike ovisi o temperaturu. Pri vecoj temperaturu teku¢ine imaju
manje trenje medu svojim slojevima i samim time viskoznost je manja. Kuglicu je prije
ubacivanja u fluid potrebno izmjeriti, odrediti njen promjer i njenu gustocu. Potom se kuglica
$to mirnije ubacuje u menzuru te se mjeri njena brzina pada do dna na razli¢itim tockama
menzure koje predstavljaju odredeni prijedeni put. Pomoc¢u izmjerenih parametara potrebno je

odrediti koeficijent dinamicke viskoznosti fluida 7.

Nedostaci ovakvog nacina mjerenja, tj. ru¢nog izvodenja pokusa su veliki. Postoje mnoge
greSke koje ljudsko oko ne moZe ni zapaziti prilikom mjerenja. Mjerenje je razdijeljeno na
visine od 2,5 cm kako bi se dobili §to tocniji rezultati 1 kako bi se potvrdio teoretski navod da
je brzina gibanja tijela u pocetku veca, a nakon maksimalnog djelovanja sila uzgona i sile
otpora brzina postaje konstantna. Greske koje se tu mogu pojaviti su nepreciznost izvrsitelja
eksperimenta, jer je teSko Stopericu pritisnuti u toénom vremenu prolaska kuglice kroz

odredenu visinu 1 tako vise puta.
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Ovo je najcesce upotrebljavani eksperiment za mjerenje viskoznosti tekucine, jer je praktican
1 ne treba mnogo materijala i pribora za njegovu izvedbu. Uz ovaj postoje drugi nacini 1 pribor
za mjerenje viskoznosti fluida. Primjer takvih uredaja je kapilarni viskozimetar s U-cCijevi. Za
njegovu izvedbu potreban je fluid poznatog viskoziteta, a usporedivanjem koeficijenta
dinamicke viskoznosti mjeri koeficijent zeljenog fluida. Fluid poznatog viskoziteta je potreban
da bi se instrument bazdario, tek onda usporedujemo njegov koeficijent viskoznosti s onim
mjerene tekuéine. Eksperiment se provodi tako da se kroz usku kapilaru mjeri istjecanje fluida
i biljezi se vrijeme kad razina fluida stigne od tocke A do tocke B, kao §to je prikazano na slici

3.5.

Slika 3.5. Kapilarni viskozimetar ili viskozimetar s U-cijevi

Uz navedeni eksperiment i viskozimetar, za odredivanje koeficijenta viskoznosti fluida takoder
se koriste i rotacijski reometar. Kod njega se primjenjuju slabe razine okretnog momenta
instrumenta na fluid kako bi doslo do mehanicke deformacije, odnosno, smicanja unutar
slojeva fluida. Koli¢ina zakretnog momenta, potrebna da izazove rotaciju preko vodoravne
ravnine u fluidu, mjeri se i odnosi se na viskoznost uzorka. Uz to, za mjerenje koeficijenta
viskoznosti fluida postoje i mikrofluidni reometar, beskontaktna reologija i vibracijski

viskozimetar.
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4. EKSPERIMENT PROVEDEN MAKETOM ZA DIGITALNO
MJERENJE VREMENA PADA KUGLICE U FLUIDU

Za ovu maketu veé¢ postoji mikroupravljacki sustav koji je napravljen od vise-manje istih
komponenti. No, nije ovoliko kompatibilan i njegova primjena je puno teza, jer je prilikom
nove izvedbe eksperimenta potrebno ponovno spajati maketu na mikroupravljacki sustav.
Takoder, i LCD pokaznik i keypad nisu fiksno spojeni na maketu. Glavni problem ove izvedbe

jest taj Sto sustav nije fiksno povezan sa stalkom, tj. maketom na stalku.

Slika 4.1. Stara maketa s mikroupravljackim sustavom

4.1.Rezultati mjerenja parametara starom maketom

U ovom poglavlju, prikazani su rezultati mjerenja odradeni maketom prikazanom na slici 4.1.
KoriSteni fluid u eksperimentu je suncokretovo ulje, a materijal kuglice je acetal, pri

temperaturi od 23°C.
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Tablica 4.1. Prikaz mjernih podataka suncokretovog ulja i kuglice od acetala

Promjer menzure / mm 48
Temperatura ulja/ °C 23
Gustoca suncokretovog ulja p . / kgm™3 921
Materijal kuglice Acetal
Gustoca kuglice p, / kgm™> 1380
Promjer kuglice / mm 9,5
Visina na kojoj su podijele h / m 0,025

Tablica 4.2. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara izvodeni maketom prikazanom na slici 4.1.

Vremena padanjat/s

tl 0,186
t2 0,165
t3 0,164
t4 0,161
t5 0,162
t6 0,162
t7 0,163
t8 0,164
t9 0,162
t10 0,164
Ukupno vrijeme padanjat/s 1,653
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 0,4393
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Slika 4.2. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta suncokretovog ulja i kuglice od acetala

Brzina v definira se kao prijedeni put u proteklom vremenu, a dobiva se pomo¢u formule:

v = Ah/At (4-1)

0.152

0.15
0.148
0.146
0.144
0.142

v/m/s

0.14
0.138
0.136
0.134
0.132

Slika 4.3. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa na slici 4.2.
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4.2.0pis rada nove makete
U ovom zavr$snom radu, rjeSava se problem veli¢ine cjelokupnog sustava, jer su Arduino
plocica, tipkalo, LCD pokaznik i sve ostale komponente fiksno povezane na maketu koju samo

postavljamo na stalak, a unutar kojeg je potrebno postaviti samo menzuru.

Slika 4.4. Nova izvedba makete s mikroupravijackim sustavom

Maketa na slici 4.4., prikazuje potpunu izvedbu, na kojoj su spojeni svi dijelovi opisani u
prethodnim poglavljima. Eksperiment se, kao i na izvedbi makete prikazane naslici 4.1., izvodi
postavljanjem menzure s odredenom tekué¢inom unutar makete te se pomocu izmjerenih
razliku od stare izvedbe, pricvrs¢en Arduino mikroupravlja¢, LCD pokaznik te keypad.
Mikroupravlja¢ je kodiran tako da se na pocetku paljenja makete upale sve LED-ice ¢ime se
provjerava njihova ispravnost. Zatim se na LCD pokazniku ispise ,,FERIT Osijek Viskoznost®,
te je maketa spremna za rad. Bacanjem loptice odredenog materijala kroz teku¢inu LED-ice,
koje su na istoj visini kao i senzori koji detektiraju prolaz loptice, pale se te signaliziraju da je
kuglica prosla tu visinu. Nakon pada kuglice se, kroz cijelu menzuru na LCD pokazniku,
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ispisuje ,,Mjerenje gotovo!“, te se potom ispiSu vremena, izraZzena u milisekundama, koja
predstavljaju vrijeme koje je bilo potrebno da kuglica prijede put od pocetka do senzora na
odredenoj visini. Za razliku od izvedbe makete prikazane slikom 4.1., rezultati koji su
prikazani na LCD-u ne prikazuje razliku izmedu dva senzora, ve¢ prikazuje vrijeme u
milisekundama koje je potrebno kuglici da prijede put od prvog senzora do senzora koji je na
tom rednom broju. Vrijeme prikazano na 10. senzoru, odnosno, 10. izmjereno vrijeme ujedno

prikazuje i ukupno vrijeme pada kuglice.

| FERIT Dsidek

| Uiskoznost

i L

}

B

Slika 4.5. Prikaz rada makete prilikom izvodenja eksperimenta
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4.3. Provedba eksperimenta novom maketom za digitalno mjerenje

vremena pada kuglice u fluidu

U izvodenju eksperimenta novom maketom, Koristili su se druk¢iji materijali kuglica i

tekucine, $to je i navedeno u narednim tablicama i slikama.

Slika 4.6. Menzure s raznim tekué¢inama u kojima je izveden eksperiment

Iz prilozene slike vide se menzure ispunjene raznim tekué¢inama u kojima se izvodio
eksperiment mjerenja viskoznosti tekucine. U svim pokusima koristile su se kuglice od stakla
(kliker) i kuglice od Zeljeza. Da se ne bi morale mijeSati kuglice i tekucine, za svaku menzuru
su koristene druk¢ije kuglice, a samim time im se razlikuje 1 promjer $to je navedeno u
tablicama prije rezultata svakog eksperimenta. S lijeva na desno, redom su u menzurama:
parafinsko ulje, glicerin, suncokretovo ulje te voda. Za mjerenje brzine u narednim pokusima
koristi se formula (4-1), a dinamicki koeficijent viskoznosti fluida prema formuli (3-1). U
narednim stranicama prikazani su rezultati provedenih eksperimenata raznim kuglicama i
fluidima, a grafovi se dobiju putem izmjerenih parametara i primjenom navedenih formula.
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a) Rezultati mjerenja parametara eksperimenta sa suncokretovim uljem i graficki prikaz

Tablica 4.2. Prikaz mjernih podataka suncokretovog ulja i klikera

Promjer menzure / mm 48
Temperatura suncokretovog ulja/ °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 921
Materijal kuglice Kliker (staklo)
Gustoca kuglice p, / kgm™3 2200
Promjer kuglice / mm 26
Visina na kojoj su podijele h /' m 0,025

Tablica 4.3. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

t1 0,063
t2 0,110
t3 0,152
t4 0,193
t5 0,232
t6 0,271
t7 0,311
t8 0,349
t9 0,389
t10 0,428
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,428
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 0,38
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h =f(t)
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Slika 4.7. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta sa suncokretovim uljem i klikerom

v = f(t)
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Slika 4.8. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.7.

Kao §to se moze vidjeti iz grafikona rezultati se podudaraju s onim teoretski pretpostavljenima.

Razlika u nagibu se moze primijetiti kod v-t grafikona, jer se prilikom odrade ovog
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eksperimenta koristila kuglica dosta ve¢eg polumjera, stoga se njena brzina ne mijenja toliko
kao i ona izmjerena u eksperimentu s maketom prikazanom na slici 5.1.. No i dalje se poklapa
s teoretskom pozadinom, a to je da je brzina v u pocetku raste ve¢om brzinom, a zatim se

priblizava konstantnoj vrijednosti.

Tablica 4.4. Prikaz mjernih podataka suncokretovog ulja i Zeljezne kuglice

Promjer menzure / mm 48
Temperatura suncokretovog ulja/ °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 921
Materijal kuglice Zeljezo
Gustoca kuglice p, / kgm™3 7870
Promjer kuglice / mm 22
Visina na kojoj su podijele h /' m 0,025

Tablica 4.5. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

tl 0,066
t2 0,097
t3 0,125
t4 0,149
t5 0,173
t6 0,195
t7 0,217
t8 0,239
t9 0,278
t10 0,297
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,297
Koeficijent dinamicke viskoznosti ) / Pas 1,1741
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h = f(t)
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Slika 4.9. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta sa suncokretovim uljem i Zeljeznom kuglicom

v = f(t)
0.9
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Slika 4.10. v-¢ graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.9.

U predzadnjem mjerenju na slici 4.9. odnosno 4.10. vidi se manje odstupanje, to je moguce

ako kuglici malo skrene putanja tokom pada ili kaSnjenje oCitavanja senzora.
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b) Rezultati mjerenja parametara eksperimenta s vodom i graficki prikaz

Tablica 4.6. Prikaz mjernih podataka vode i klikera

Promjer menzure / mm 48
Temperatura vode / °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 1000
Materijal kuglice Kliker (staklo)
Gustoca kuglice p, / kgm™3 2200
Promjer kuglice / mm 26
Visina na kojoj su podijele h /' m 0,025

Tablica 4.7. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

t1 0,053
t2 0,090
t3 0,124
t4 0,160
t5 0,199
t6 0,236
t7 0,274
t8 0,310
t9 0,345
t10 0,379
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,379
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 0,3231
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h =f(t)
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Slika 4.11. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s vodom i klikerom

v = f(t)
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Slika 4.12. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.11.
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Tablica 4.8. Prikaz mjernih podataka vode i Zeljezne kuglice

Promjer menzure / mm 48
Temperatura vode / °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 1000
Materijal kuglice Zeljezo
Gustoca kuglice p, / kgm™> 7870
Promjer kuglice / mm 21
Visina na kojoj su podijele h / m 0,025

Tablica 4.9. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

tl 0,06
t2 0,088
t3 0,114
t4 0,137
t5 0,160
t6 0,180
t7 0,200
t8 0,219
t9 0,239
t10 0,259
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,259
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 0,9561
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h =f(t)
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Slika 4.13. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s vodom i zZeljeznom kuglicom

v = f(t)
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Slika 4.14. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.13.

Iz slika 4.11.-4.14. vidi se da je kuglicama potrebno kratko vrijeme prolaska kroz fluid u

menzuri, $to nije dobro za kvalitetno mjerenje parametara i izvrSavanje eksperimenta.
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c) Rezultati mjerenja parametara eksperimenta s glicerinom i graficki prikaz

Tablica 4.10. Prikaz mjernih podataka glicerina i klikera

Promjer menzure / mm 48
Temperatura glicerina/ °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 1259
Materijal kuglice Kliker (staklo)
Gustoca kuglice p, / kgm™3 2200
Promjer kuglice / mm 31
Visina na kojoj su podijele h /' m 0,025

Tablica 4.11. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

t1 0,119
t2 0,299
t3 0,471
t4 0,643
t5 0,817
t6 0,992
t7 1,166
t8 1,33
t9 1,512
t10 1,68
Ukupno vrijeme padanjat/s 1,68
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 1,493
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h =f(t)
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Slika 4.15. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s glicerinom i klikerom

v = f(t)
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Slika 4.16. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.15.

U ovom grafikonu vidi se devijacija, odnosno odstupanje od ostalih zbog pocetne brzine vece

od konacne. To je rezultat ubacivanja kuglice s neke visine umjesto s pocetnog polozaja
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odnosno mirno pustanje s vrha tekucine. Do ovog dolazi zbog preuskog promjera menzure da

se kuglica mirno postavi tocno iznad tekuéine, zbog vece tezine kuglice 1 nespretnosti izvodaca.

Tablica 4.12. Prikaz mjernih podataka glicerina i Zeljezne kuglice

Promjer menzure / mm 48
Temperatura glicerina/ °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 1259
Materijal kuglice Zeljezo
Gustoca kuglice p, / kgm™3 7870
Promjer kuglice / mm 26
Visina na kojoj su podijele h / m 0,025

Tablica 4.13. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

t1 0,069
t2 0,128
t3 0,185
t4 0,242
t5 0,299
t6 0,357
t7 0,414
t8 0,472
t9 0,528
t10 0,586
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,586
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 2,7126
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Slika 4.17. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s glicerinom i Zeljeznom kuglicom

v = f(t)
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Slika 4.18. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.17.

Rezultati eksperimenata provedenih glicerinom zbog njegove gustoce, te prikazuju najto¢niji

koeficijent dinamicke viskoznosti odnosno najblizi onom teorijskom iz literature.
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d) Rezultati mjerenja parametara eksperimenta s parafinskim uljem i graficki prikaz

Tablica 4.14. Prikaz mjernih podataka parafinskog ulja i klikera

Promjer menzure / mm 48
Temperatura parafinskog ulja / °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 870
Materijal kuglice Kliker (staklo)
Gustoca kuglice p, / kgm™3 2200
Promjer kuglice / mm 31
Visina na kojoj su podijele h /' m 0,025

Tablica 4.15. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

t1 0,085
t2 0,158
t3 0,228
t4 0,297
t5 0,366
t6 0,436
t7 0,505
t8 0,574
t9 0,644
t10 0,7
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,7
Koeficijent dinamicke viskoznosti n / Pas 0,8446
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Slika 4.19. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s parafinskim uljem i klikerom

v = f(t)
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Slika 4.20. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.19.
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Tablica 4.16. Prikaz mjernih podataka parafinskog ulja i Zeljezne kuglice

Promjer menzure / mm 48
Temperatura parafinskog ulja/ °C 23
Gustoca tekucine p . / kgm™3 870
Materijal kuglice Zeljezo
Gustoca kuglice p, / kgm™> 7870
Promjer kuglice / mm 24
Visina na kojoj su podijele h / m 0,025

Tablica 4.17. Rezultati eksperimentalnog mjerenja parametara i izracun koeficijenta dinamicke viskoznosti

Vremena padanjat/s

tl 0,061
t2 0,097
t3 0,131
t4 0,163
t5 0,194
t6 0,224
t7 0,254
t8 0,383
t9 0,312
t10 0,341
Ukupno vrijeme padanjat/s 0,341
Koeficijent dinamicke viskoznosti 1 / Pas 1,51
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Slika 4.21. h-t graf mjerenih vrijednosti eksperimenta s parafinskim uljem i Zeljeznom kuglicom

v = f(t)
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Slika 4.22. v-t graf, izracunat prema vrijednosti h-t grafa prikazanog slikom 4.21.

Iz prikazanih rezultata vidi se da mjerenja zeljeznom kuglicom dosta odstupaju od klikera.

Njena prevelika gustoca smeta prilikom mjerenja dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti fluida.
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4.4.Usporedba teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti

U ovom poglavlju, tabli¢no su prikazane i usporedene eksperimentalne vrijednosti dobivene

ovve

literature.

Tablica 4.18. Prikaz usporedbe eksperimentalnog odredivanja dinamickog koeficijenta viskoznosti fluida s
teorijskim vrijednostima iz literature

Fluid n Temperatura | Materijal n Temperatura
Tabli¢no fluida kuglice Eksperimentalno | fluida u
[Pas] [°C] [Pas] eksperimentu
[°C]
Suncokretovo 0,056 20 Staklo 0,38 23
ulje
Zeljezo 1,1741 23
Voda 0,001 21 Staklo 0,3231 23
Zeljezo 0,9561 23
Glicerol 1,4 21 Staklo 1,493 23
Zeljezo 2,7126 23
Parafinsko 0,014 40 Staklo 0,8446 23
ulje
Zeljezo 1,51 23

Iz tablice 4.18., vidi se da su odstupanja mjerenja velika u odnosu na vrijednosti iz literature.
Vise faktora utjece na takav ishod eksperimenta, a onaj glavni je kuglica. Kuglice koriStene u
ovim eksperimentima su zeljezne i staklene (klikeri), te se iz rezultata vidi da se s takvim
materijalima dobiju velika odstupanja. Posebno su izrazene razlike rezultata kod zeljezne
kuglice. Kod njih je gustoca prevelika u odnosu na gustoce fluida te se one krecu kroz menzuru
prevelikim brzinama. Takoder, uz njihovu gustocu kuglice su prevelikog promjera, §to znaci
da su i njihove tezine dosta vece nego one pozeljne za provedbu eksperimenta. Uz navedene
glavne parametre izvodenje eksperimenta ovisi i 0 drugim uvjetima, a posebno o temperaturi

fluida i okoline u kojoj se on nalazi.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljena je maketa za mjerenje viskoznosti fluida putem Arduino
platforme. Prije svega, potrebno je bilo programirati mikropravlja¢, koji se zatim spaja na
maketu. Na maketi su ve¢ instalirani senzori i LED diode po narudzbi. Maketu se ucvrs¢uje na
dio stalka, na koji se povezuje LCD. Keypad se spaja na za to predvidene pinove na Arduino
sustavu. Rezultati provedenog eksperimenta citaju se S LCD pokaznika. Eksperiment se vrsi
bacanjem kuglice u fluid kojem se mjeri koeficijent dinamicke viskoznosti. Ovo je
najzastupljeniji 1 najjednostavniji eksperiment za izrazavanje viskoznosti teku¢ine. Maketa
mjeri vremenske isjecke potrebne kuglici da prijede odredeni put u menzuri, a te rezultate
prikazuje na LCD pokazniku. Ova maketa pogodna je za izvedbu takvog eksperimenta jer
senzori, za razliku od ljudskog oka i1 Stoperice, mogu puno preciznije izmjeriti potrebne
parametre. Provedeni eksperimenti ne pokazuju najto¢nije iznose dinamickog koeficijenta
viskoznosti, ve¢ je za detaljnija mjerenja potrebno odraditi vise eksperimenata s kuglicama

drukg¢ijih materijala i promjera.
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SAZETAK

Naslov: Implementacija Arduino platforme pri eksperimentalnom odredivanju

viskoznosti fluida

U ovom zavr$nom radu izradena je maketa pomocu koje se preko Arduino platforme mjeri
viskoznost teku¢ine. Model ¢ine Arduino Nano mikroupravlja¢, LCD pokaznik, keypad, LED
zaruljice, senzori. Viskoznost teku¢ine mjeri se neposredno preko parametara koji se dobiju iz
eksperimenta, a to su vrijeme pada, visina i brzina. Maketa se postavlja na stalak te se unutar

maketa postavlja menzura s fluidom za mjerenje. Na kraju rezultate is¢itamo s LCD pokaznika.

Kljuéne rije¢i: Arduino mikroupravljaé, LCD pokaznik, keypad, fluid, menzura,

kuglica

ABSTRACT

Title: Implementation of Arduino platform in the experimental deterination of fluid

viscosity

In this final work, a model was made, which is used to measure the viscosity of the liquid via
the Arduino platform. The model consists of Arduino Nano microcontroller, LCD display,
keypad, LED lights, sensors. The viscosity of the liquid is measured directly through the
parameters obtained from the experiment, which are the time of fall, height and speed. The
model is placed on a stand, and a measuring cup with fluid is placed inside the mock-up. At
the end, we read the results from the LCD indicator.

Keywords: Arduino microcontroller, LCD display, keypad, fluid, measuring cup, ball
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