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SAZETAK RADA

Tema rada jest istrazivanje 1 ispitivanje moguénosti primjene open-source Arduino
platforme u polju geoinzenjerstva okoliSa. Na primjerima mjerenja vlaznosti zraka 1
temperature te mjerenja vibracija u usporedbi s profesionalnim uredajem pokazuje se
uspjesnost 1 razina primjene platforme u te svrhe. Rad opisuje osnovne karakteristike
Arduina 1 kroz primjere uvodi u njegovo funkcioniranje. Ukratko se opisuju teorijske
osnove vibracija 1 mehanickih valova, a zatim se prikazuju rezultati mjerenja vibracija u
zatvorenom 1 otvorenom prostoru. S obzirom na razlike u cijeni izmedu sustava
temeljenog na Arduinu i profesionalnog uredaja, rezultati mjerenja su vrlo ohrabrujudi i

pretpostavljaju mogucnost daljnjeg napretka platforme.
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1. Uvod

Open-source platforme dozivljavaju znacajan rast broja korisnika i mogucénosti koje
pruzaju. Njihove prednosti su dostupnost, jednostavnost, veliki broj online radionica i
uputa te niska cijena. Mogucnosti kao da su ograni¢ene samo mastom. Jedna od tih
platformi je i Arduino, ¢ija primjena u geoinZenjerstvu okoliSa ima veliki potencijal. Od
nastanka Arduina do danas, na njemu je napravljeno vise tisu¢a projekata iz raznih polja
djelatnosti, od elektronike i elektrotehnike do poljoprivrede. Unutar polja inZenjerstva
okolisa, Arduino pruza mogucnosti pracenja stanja atmosfere (temperatura, vlaznost
zraka, tlak zraka, koncentracije plinova 1 sl.), mjerenja zvucnog 1 svjetlosnog
onecis¢enja, mjerenja elektromagnetske interferencije, mjerenja vibracija, analize
elektriéne vodljivosti vode te brojna druga mjerenja i analize. Siroki spektar
mogucnosti, veliki potencijal platforme 1 pristupanost korisnicima, razlozi su
nastajanja ovog rada. U prvom dijelu rada opisana je Arduino platforma, njene
komponente i princip rada kroz primjer mjerenja temperature i vlaznosti zraka. Drugi
dio rada posvecen je teorijskom opisu i karakteristikama titranja, svojstvima mehanic¢kih
valova 1 vibracija u okoliSu te primjeni Arduina za njihovo mjerenje. Cilj rada je
pokazati kvalitetu mjerenja dobivenih preko Arduino platforme te na taj nacin dokazati

njen potencijal u inzenjerstvu okolisa.



2. Arduino

U ovom je poglavlju opisana Arduino platforma, njen nastanak, dijelovi i princip rada.
Takoder se kroz primjer mjerenja temperature i vlaznosti zraka u periodu od 5 sati,

prikazuje jedan od nacina prikupljanja i prezentiranja dobivenih podataka.

2.1. Nastanak 1 razvoj Arduino platforme

Ideja o nastanku Arduino platforme zaceta je 2005. godine u gradi¢u Ivrei u predgradu
Torina, kao rezultat Zelje za jeftinijom elektronickom platformom u usporedbi s
ostalima iz tog vremena, a koja bi sluzila kao uredaj za kontroliranje interaktivnih
studentskih projekata. Suosnivac¢i Arduina su Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom
Igoe, Gianluca Martino i David Mellis. Od svog zacetka Arduino koristi programski
jezik baziran na Wiring programskom jeziku, koji je sliCan C++ programskom jeziku,
ali je djelomi¢no pojednostavljen i izmijenjen. Cijela platforma temeljena je na projektu
Hernanda Barragana kojem je bio cilj ispreplesti Arduino kao hardversku jezgru,
Wiring kao programski jezik i Processing kao softversku osnovu, na nacin da su

medusobno zavisni te tvore jedinstvenu platformu za razvoj projekata. [1,2,3]

Danas postoji preko 200 distributera Arduino proizvoda, medu kojima je najveée
poduzece Adafruit Industries iz New Yorka. Prema njihovim procjenama, do 2011.
godine proizvedeno je 1 plasirano oko 300 000 Arduino proizvoda, a potraznja za njima
raste te je prema rijeCima Davida Cuartiellesa, suosniva¢a Arduina, 2013. godine bilo
registrirano oko 700 000 korisnika (,,...Arduino has registered over 700,000 official
boards, but we have estimated that there is at least one derivative or clone board per

every official one. Our server statistics seem to indicate so...“). [4,5]

Izvorni Arduino kontroler nazvan je Arduino Uno (Slika 1.), a do danas je razvijen niz
razli¢itih dizajna plocica koji ukljucuju Arduino Leonardo, Arduino 101, Arduino
Mega, Arduino Zero, Arduino Due 1 ostale. Takoder su nastale brojne plocice s
mikrokontrolerima koje su kompatibilne s Arduino softverom i jezikom, a jedna od njih

je 1 Croduino Basic2 (Slika 1.), pomocu koje su izvedena sva mjerenja u ovom radu.



Slika 1. Arduino Uno i Croduino Basic2 [1,5]

2.2. Opis Arduino platforme

Arduino je naziv za open-source elektroniC¢ku platformu koja putem jednostavnog
hardvera (senzori i sustav za upravljanje) i pojednostavljenog softverskog jezika
omogucuje primanje vanjskog podrazaja (input-a) te njegovog pretvaranja u digitalni
signal (output). Osnovne sastavnice platforme jesu elektronicki mikrokontroler Cije
komponente ovisi o vrsti modela, Arduino programski jezik temeljen na Wiring
programskom okviru za upravljanje mikrokontrolerima te Arduino softver temljen na
Processing softveru. Wiring i Processing su, kao i Arduino, open source, $to znaci da su
dostupni besplatno, zajedno sa svim projektima i doprinosima koje su korisnici

napravili na njima. [1,2]

S obzirom da su sva mjerenja u ovom radu napravljena s Croduino Basic2 plo¢icom,
slijedi njen opis 1 dijelovi. Croduino Basic2 bazirana je na Atmelovom mikrokontroleru
Atmega328 1 Silabsovom USB konventeru CP2102. Sastoji se od 22 Input-Output pina,
od cega je 14 digitalnih (D0-D13), a 8 analognih (A0-A7), Atmelovog Atmega328
mikrokontrolera (32kB flash, 2kB RAM), pinova za napajanje, LED-ica (Slika 2.
oznacene plavom bojom), mini-b USB prikljucka (Slika 2. oznaCen ljubicasto s lijeve
strane) pomocu kojeg se povezuje s raCunalom, senzora i aktuatora te reset tipke (Slika

2. oznacena ljubicasto s desne strane). [7,8]

Pinovi (Slika 2. oznaceni crvenom bojom) sluZze za povezivanje komponenata, senzora i
aktuatora te ukopcavanje Zica. Razlikuju se digitalni, analogni i ostali pinovi. Digitalni
pinovi (Slika 2. oznaceni s digital i brojevima 0-13) ocitavaju podrazaje na nacin da
podrazaja ima ili nema, odnosno 1 ili 0. Tako na primjer digitalni pin moze sluZziti za

spajanje LED dioda pomocu kojih se lampica moze paliti 1 gasiti.



Analogni pinovi (Slika 2. obiljezeni s ,,analog® i brojevima 0-7) mogu osim samog
postojanja podrazaja, ocitati i intenzitet ili kontrolirati napon koji prolazi kroz pin i u
troSilo, dakle nesSto su sofisticiraniji. Pomoc¢u analognog pina moze se ocitavati

promjena temperature, intenziteta svjetlosti i slicno. Ostali pinovi su:

e +5V —izvor istosmjernog napajanja napona 5V, daje malu struju (400mA)
e ¢nd — (ground) negativni pol istosmjernog napona

e 3V3 —izvor istosmjernog napajanja napon 3V, daje izrazito malu struju

e VIN —ulaz istosmjernog napona 7V do 24V

e rst—povezan s reset tipkom

e aref — referentni analogni napon

Atmel Atmega328 mikrokontroler (Slika 2. oznacen zelenom bojom s desne strane)
upravlja cijelom ploc¢icom. Na njega se ucitava kod s racunala, kontrolira $to se dogada

s pinovima, o€itava signale koji dolaze i sli¢no.

USB konverter (Slika 2. oznacen zelenom bojom s lijeve strane) sluZi za komunikaciju

plocice s racunalom, preko njega se uploada kod.

Senzori se spajaju na plo¢icu uglavnom preko eksperimentalne plo€ice povezivanjem na
pinove sa Zicama. Vrste 1 raspon mogucnosti senzora su vrlo Siroki, od mjerenja

temperature i tlaka do ocitavanja polozaja i vibracija.

Aktuatori su dijelovi uredaja koji su odgovorni za obavljanje neke radnje, npr.

pretvaranja elektri¢ne energije u svjetlosnu. [7,8]
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Slika 2. Komponente Croduino Basic plocice [7]



Croduino Basic2 kompatibilan je s Arduino softverom za ucitavanje koda na plocicu.

Arduino softver dostupan je besplatno na sluzbenoj web stranici Arduina.

B sketch_apr18a | Arduino 1.8.5 - o X

File Edit Sketch Tools Help

Slika 3. Arduino softver s osnovnim funkcijama void setup 1 void loop, temeljnim

naredbama svakog programa

2.3. Osnove koristenja Arduino platforme

Kao osnovni primjer koriStenja Arduino platforme opisan je spoj Croduino Basic2

kontrolne ploc¢ice s LED lampicom preko eksperimentalne plocice.
Za ovaj primjer koriSteni su:

e Croduino Basic2

e mini eksperimentalna plocica
e 7Zice za povezivanje

e LED lampica

e 2 otpornika (33002 1 10000€2)
e prekidac

e mini-b USB kabel

e Arduino softver i osobno ra¢unalo.



Spajanje komponenti (Slika 4. — Slika 7.)

1) Prvi korak pri spajanju Croduino Basic2 kontrolne plocice i eksperimentalne
plocice jest povezivanje izvora napajanja +5V s eksperimentalnom plo¢icom na
pozitivan pol te uzemljenja gnd na negativan pol, pomocu zica za povezivanje.

(Slika 4.)

Slika 4. Povezivanje +5V 1 gnd pinova s eksperimentalnom plo¢icom [8]

i1)  Sljedec¢i korak je spajanje digitalnog pina (u ovom slucaju D13) s proizvoljnim
redom na eksperimentalnoj plocici. Da bi se sprijecilo pregaranje LED diode
uslijed prevelike struje, izmedu dovoda napajanja 1 troSila (LED diode) umece se
otpornik od 330Q na nacin da je jedna noZica otpornika spojena u isti red kao i

digitalni pin, a druga u proizvoljni razliciti red. (Slika 5.)

Slika 5. Spoj digitalnog pina i otpornika na eksperimentalnoj plocici [8]

LED dioda ima 2 nozice, duzu i kra¢u. Duza nozica predstavlja pozitivan pol, a

kraéa negativan, na Sto treba obratiti pozornost pri povezivanju. U ovome slucaju,
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pozitivna nozica LED diode bit ¢e spojena u red u kojem je druga nozica
otpornika, a kraéa u prazan red. Kraca noZzica se zatim pomocu (zZute) zice
povezuje s negativnim polom na eksperimentalnoj plocici kako bi se uzemljila.

(Slika 6.)

Slika 6. Povezivanje LED diode na eksperimentalnoj nozici [8]

ii1) Da bi se LED dioda mogla proizvoljno paliti 1 gasiti, na proizvoljni red umece se
prekida¢ koji moze propustiti ili sprijeciti dovod napajanja te se povezuje s
pozitivnim polom na eksperimentalnoj plocici pomocu otpornika od 10000€2.
Kada je tipka pritisnuta, dovod struje je sprije¢en. U istom redu u kojem je
prekida¢ spojen s pozitivnim polom, prekida¢ se pomocu Zzice povezuje s
digitalnim pinom (u ovom slu¢aju D8) na Croduino kontrolnoj plocici. Drugi kraj
prekidaca se povezuje s negativnim polom na eksperimentalnoj plocici. Kada je
prekida¢ uklju¢en on propusta napajanje do LED diode preko otpornika te
lampica svijetli, a kad nije ukljucen napajanje ne prolazi kroz prekida¢ te lampica

ne svijetli. (opisano prema e-radionici [8]) (Slika 7.)



Slika 7. Povezivanje prekidaca s eksperimentalnom i kontrolnom plo¢icom [8]

Spajanjem prekidaca hardverski dio je zavrSen te preostaje napisati i u€itati program na

kontrolnu plocicu.

Pisanje programa (Slika 8.)

i)

Pisanje svakog Arduino programa zapocinje s unoSenjem dvije naredbe, void
setup 1 void loop iza kojih dolaze otvorena i zatvorena zagrada te otvorena i
zatvorena viti¢asta zagrada unutar kojih se nalazi dio programa koji se odnosi na
odredenu naredbu, (Slika 3.). Naredba void setup izvodi se samo jednom na
pocetku, a void loop se neprestano ponavlja dok postoji napajanje.

Potrebno je definirati komponente koje su spojene na digitalne pinove.
Komponente se definiraju s naredbom int, imenom koji se daje komponenti,
znakom jednakosti i1 brojem digitalnog pina na koji je komponenta spojena. Svaka
rije¢ 1 znak moraju biti odvojeni razmakom, a na kraju reda dolazi tocka zarez.
Definicije se upisuju iznad void setup i void loop naredbi. U ovome primjeru

spojene su dvije komponente te se definiraju kao:

int tipka = 8;

int LED = 13;

iii)

Osim dvije digitalne komponente mora se definirati i varijabla koja ¢e ocitavati
stanje tipke, odnosno da 1i je ona pritisnuta ili nije. Iza te definirane varijable ne
upisuje se znak jednakosti i broj pina, ¢ime se programu govori da je ta varijabla

brojcana vrijednost, zasad nedefinirana. Varijabli se dalo ime ,,vrijednost:



int vrijednost;

1v)

Unutar vitiCastih zagrada u void setup naredbi opiSemo digitalne komponente
pomocu naredbe pinMode na naCin da za svaku komponentu odredimo odnosi li
se na input ili output, to jest Salje li signal ili ga prima. Opisivanje se radi unutar
zagrada iza naredbe pinMode tako da se upiSe ime komponente, zatim odvoji
zarezom i razmakom te zatim upiSe INPUT ili OUTPUT. U ovom primjeru dvije

komponente opisane su na sljedec¢i nacin:

pinMode(tipka, INPUT);

pinMode(LED, OUTPUT);

v)

Unutar naredbe void loop, koja se neprestano ponavlja, definira se da je varijabla
»vrijednost™ ono §to digitalni pin oc€ita tamo gdje je povezana tipka. To se radi
pomocu naredbe digitalRead iza koje slijedi zagrada unutar koje se upisuje na koji

digitalni pin se naredba odnosi.

vrijednost = digitalRead(tipka);

Vi)

Sada je kontrolnoj plocici zadano da ocitava je li tipka pritisnuta ili nije, odnosno
propusta li struju ili ne. Prema tome moZze se zadati da u jednom slucaju plocica
propusta struju LED diodi, a u drugome ne propusta, dakle da ju pali ili gasi
prema stanju tipke. To se radi pomocu naredbi if 1 else Sto znac¢i da kontrolna
plocica radi neku radnju ukoliko su zadovoljeni odredeni uvjeti. U ovome slucaju

definiramo:

if (vrijednost == HIGH){

digitalWrite(LED, LOW);

}

Iza naredbe if dolazi zagrada unutar koje se definira uvjet. U ovom slucaju uvjet je
da zadana brojana varijabla vrijednost mora biti HIGH odnosno da tipka
propusta struju $to znaci da nije pritisnuta. Dva znaka jednakosti predstavljaju
uvjet ,,ako 1 samo ako* koji govori da je uvjet zadovoljen samo u slucaju da je
vrijednost HIGH. Nakon zatvorene zagrade, otvara se vitiCasta zagrada unutar
koje se zadaje Sto se treba izvrSiti ukoliko je uvjet zadovoljen. Naredba

digitalWrite dovori da se na odredeni pin Salje digitalni signal koji prenosi
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informaciju o odradivanju neke radnje. Ovdje je radnja da se LED lampica na
digitalnom pinu ugasi ukoliko tipka propusta struju sto se dogada kad tipka nije

pritisnuta.

Za slucaj kada uvjet nije ispunjen upisuje se naredba else koja govori §to plo¢ica u
tom slucaju radi. U ovom primjeru to zna¢i da tipka ima vrijednost LOW,

odnosno da je pritisnuta i ne propusta struju te se upisuje:
else{

digitalWrite(LED, HIGH);

9 sketch_may12a | Arduino 1.8.5 - O x
File Edit Sketch Tools Help

sketch_may12a §

int tipka = 8;
int LED = 13;
int vrijednost:

void setup() {
pinMode (tipka, INPUT);
pinMode (LED, QUTPUT) ;

}

volid loop () {

vrijednost = digitalRead(tipka):
if(vrijednost == HIGH) {
digitalWrite (LED, LOW):
}
else{

digitalWrite (LED, HIGH):
}
}

Arduino Duemilanove or Diecimila. ATmegas

Slika 8. ZavrSen program za paljenje 1 gasSenje LED diode pomocu tipke

Sada je program kompletiran i potrebno ga je ucitati na kontrolnu plo¢icu pomocu mini-
b USB prikljucka. Programom je definirano da digitalni pin 13 propusta struju LED

diodi 1 pali je u slucaju kada digitalni pin 8 ne dobiva signal od prekidaca, to jest kada je
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tipka pritisnuta. U suprotnom slucaju, kada tipka nije pritisnuta LED diodi se ne

propusta struja i ona je ugasena. (Slika 9.)

Slika 9. Tipka nije pritisnuta - lampica ne svijetli, tipka je pritisnuta — lampica svijetli

[8]

2.4. Mjerenje vlaznosti zraka i temperature pomocu Arduino platforme

Jedna od brojnih mogucnosti koje Arduino platforma pruza je 1 mjerenje parametara
okoliSa, kao S§to su temperatura, tlak zraka, vlaznost zraka, koncentracija plinova,
radijacija i sli¢no. U ovom poglavlju prikazano je mjerenje temperature i vlaznosti zraka
pomocu senzora DHT22, u trajanju od pet sati. Dobiveni podaci mjerenja su usporedeni

s podacima Drzavnog HidrometeoroloSkog Zavoda.

DHT22 (Slika 10.) je senzor za mjerenje temperature i vlaznosti zraka pomocu

kapacitivnog senzora vlage i1 termootpornika. Podaci se Salju na kontrolnu ploc¢icu
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pomocu digitalnog signala. Ima 4 pina od kojih se jedan spaja na napajanje 3-5V, drugi
se spaja na digitalni pin te sluzi za prijenos podataka, tre¢i sluzi za uzemljenje, a Cetvrti
nije potrebno spajati. Raspon mjerenja temperature je od -40°C do 80°C, a vlaznosti od

0 do 100%. Temperaturu ocitava s preciznos¢u £0,5°C, a vlaznost zraka s £2 - 5%. [9]

Slika 10. DHT22 senzor za mjerenje temperature i vlaznosti zraka

Za spajanje DHT22 senzora (Slika 11.) 1 ocCitavanje temperature te njihov graficki

prikaz, potrebni su:

e DHT?22 senzor

e Croduino Basic2 kontrolna plocica

e cksperimentalna plocica

e Zice za povezivanje

e otpornik od 10Q

e osobno racunalo

e kabel za povezivanje s osobnim ra¢unalom
e Arduino softver

e PLX-DAQ softver za prijenos podataka mjerenja u Microsoft Excel
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Slika 11. Spoj DHT22 senzora s Croduino Basic2 kontrolnom plo¢icom

Arduino platforma je open-source $to znaci da korisnici svoje programe mogu dati na
raspolaganje drugim korisnicima besplatno. Tako Arduino softver sadrzi knjiznicu
gotovih programa za odredene senzore i druge elektronicke spojeve, medu kojima je 1
DHT22. [10,11] Svi su programi napisani tako da se ocitavanja mogu dobiti samo
unutar Arduino softvera. Ako se mjerenja zele zapisati izravno u Microsoft Excel
tablicu (Prilog 1.), kod programa je potrebno preraditi da bi se mogao povezati s PLX-
DAQ softverom (Slika 12.).

Kada se mjerenja zapisuju u Microsoft Excel, moguée ih je kontinuirano graficki
prikazivati. Arduino softver ne pruza tu moguc¢nost, stoga je nuzno uz Arduino Koristiti i

druge programe za prikazivanje podataka mjerenja.
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Slika 12. PLX-DAQ softver u spoju s Microsoft Excelom

Mjerenje za potrebe ovog rada obavljeno je 10.4.2018. u periodu od 1:15 do 6:10 sati.

Senzor je postavljen s vanjske strane prozora na visini od otprilike 10 metara. (Slika 13

a.)

Slika 13 a. Postavljanje DHT22 senzora na vanjski dio prozora

Program je napravljen tako da biljeZi temperaturu i vlaznost zraka svakih 5 minuta te su
zabiljeZzeni rezultati mjerenja prikazani u usporedbi s podacima zaprimljenih od
Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda. Iz rezultata mjerenja je vidljivo da graficki

prikazane vrijednosti prate jedna drugu, odnosno da postoje jednaki trendovi u
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rezultatima snimanja Arduino platformom i sluzbenim mjernim uredajima. U mjerenju
temperature postoje odstupanja veéa nego Sto je predvideno u specifikacijama senzora,
ali to se moze pripisati lokaciji mjerenja. Rezultati mjerenja vlaznosti su u granicama

odstupanja 2-5% koliko je 1 predvideno, stoga se eksperiment mozZe smatrati uspje$nim.

Promjena temperature u periodu 1:15-6:10
10.4.2018.

13,00
—_
QO 12,50
O
N
< 12,00
—
=
"5 11,50
B Crouduino/DHT22
Q. 11,00 DHMZ
5
— 10,50

10,00

0:00:00  1:12:00  2:24:00  3:36:00  4:48:00  6:00:00  7:12:00
Vrijeme

Slika 13 b. Promjena temperature zabiljezena DHT22 senzorom u usporedbi s podacima

DHMZ-a

Promjena vlaznosti zraka u periodu 1:15-5:45
10.4.2018.

o OV
v O un

Croduino/DHT22
DHMZ

~N
(93]

Vlaznost zraka (%)

65

60
0:00:00 1:12:00  2:24:00 3:36:00  4:48:00 6:00:00 7:12:00

Vrijeme

Slika 13 c. Promjena vlaznosti zraka zabiljezena DHT22 senzorom u usporedbi s

podacima DHMZ-a
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3. Titranje, valovi, vibracije u okolisu

U ovom poglavlju obrazlozene su teoretske osnove titranja i valova bez kojih nije

moguce razumijevanje pojava vibracija u okoliSu te njihovo interpretiranje.

3.1. Titranje

Titranje predstavlja svako gibanje koje se ponavlja u nekom vremenskom intervalu.
Moze biti ciklicko ili periodi¢no, a za svako gibanje mehanickih sustava potrebna je
vanjska periodi¢na sila ili otklon iz ravnoteznog polozaja. Razlika izmedu vibracije i
titranja jest u veli¢ini otklona od ravnoteznog polozaja, s obzirom na veli¢inu
mehanickog sustava. Kada se promatraju mali otkloni visoke frekvencije, uglavom
govorimo o vibracijama. Primjer titranja jest matemati¢ko njihalo, a primjer vibracije
jesu vibracije vratila ili osovinskog voda pri prijenosu snage ili gibanja. Prilikom
svakog pojedninog titraja dolazi do pretvorbe potencijalne energije u kineticku 1
obrnuto. Kad ne bi postojale sile prigusenja, jednom pokrenuti mehanicki sustav
vibrirao bi bez prestanka. Uslijed trenja, otpora zraka i drugih sila prigusenja, dolazi do
pretvorbe kineticke energije u toplinsku, mehanicku ili neku drugu energiju, postepenog
smanjenja amplitude 1 vracanja sustava u ravnotezni poloZaj i1 stanje mirovanja.

[12,13,14]

Ukoliko se sustav otkloni iz ravoteznog polozaja i prepusti gibanju, govorimo o
slobodnim prigusenim ili nepriguSenim vibracijama. U slu¢aju kada na sustav djeluje
periodi¢na uzbudna sila, rijec je o prisilnim vibracijama. Prisilne vibracije koriste se u
strojevima za usitnjavanje materijala, kao §to su drobilice, kod mehanickih sita i dr. U
konstrukcijama, vibracije predstavljaju dinamicko opterecenje te mogu dovesti do

sloma dijelova sustava. [13,14]

Najjednostavniji oblik vibracijskog sustava jest masa na opruzi, (Slika 14.). Jednom
kada se masa otkloni iz ravnoteznog poloZaja, sila u opruzi, koja potjece iz konstante
elasticnosti opruge, djelovat ¢e na masu te ¢e sustav oscilirati sve dok sile priguSenja ne
zaustave gibanje, odnosno dok se sva kineticka energija ne pretvori u druge oblike
energije. Pracenjem gibanja sustava masa-opruga kroz vrijeme moze se primijetiti da je
gibanje harmonijsko te da se moZe opisati sinusoidom (ukoliko se zanemare sile

prigusenja). (Slika 15.)
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Jednadzba takvog harmonijskog oscilatora glasi:

d?x(t) n K

dt? m

x x(t) = 0[16]
Gdje je:

e K — konstanta elasti¢nosti opruge [N/m]|
e m — masa na opruzi [kg]
e x(t) — otkon mase u ovisnosti o vremenu [m]

e t—vrijeme [s]

Rjesenje te diferencijalne jednadzbe i njen uobicajen zapis u fizici glasi:

x(t) = Asin(wt + ¢@,) [16] (3.1)
Gdje je:

e A —amplituda [m]
e o — kruzna frekvencija [rad/s]
e t—vrijeme [s]

e (@o— pocetna faza [rad]

Slika 14. Harmonijski oscilator na idealno glatkoj podlozi [16]

Kruzna frekvencija ovisi o masi na opruzi i konstanti elasti¢nosti opruge te se moze

izracunati izrazom:

K 2m rad
w = \E =— [ (32)

gdje je T period titranja, odnosno vrijeme izmedu dva brijega ili dva dola sinusoide.
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Slika 15. Graf kretanja mase na opruzi u vremenu [16]
Prvom derivacijom otklona Cestice po vremenu (3.1) dobiva se brzina titranja Cestice:

v(t) = wA cos(wt + @) [16] (3.3)

3.2. Valovi

Mehanicki valovi predstavljaju Sirenje poremecaja kroz neki medij, pri cemu Cestice
medija titraju oko ravnoteznog polozaja ili proces zahvacanja titranjem sve udaljenijih
Cestica-oscilatora. Mehani¢kim valovima ne prenosi se materija, ve¢ samo energija.
Medij u kojem se Sire valovi moze biti ¢vrsti, tekuéi ili plinoviti. Kroz ¢vrsti medij
valovi se Sire u obliku elasti¢nih deformacija. U ravnoteznom stanju, elementarni
oscilatori raspolazu elastiénom potencijalnom 1 kinetickom energijom $to znaci da pri
Sirenju elasti¢nih deformacija dolazi i do Sirenja mehanicke energije pohranjene u

deformacijama. [15, 16]

Brzina Sirenja procesa titranja s jednog elementarnog oscilatora na drugi tj. brzina
Sirenja elasti¢ne deformacije 1 energije pohranjene u njoj, naziva se fazna brzina i treba
je strogo razlikovati od brzine titranja elementarnog oscilatora oko ravnoteznog

polozaja.

S obzirom na smjer titanja elementarnih oscilatora, odnosno njihovog poloZaja u odnosu
na smjer Siranja vala, razlikuju se longitudinalni (uzduzni) valovi 1 transverzalni
(poprecni) valovi. U longitudinalnim valovima Cestice titraju u smjeru Sirenja vala, dok
u transverzalnim titraju okomito na Sirenje vala te je za njihovo Sirenje potrebno
postojanje posmicne povratne sile, stoga njithovo postojanje nije moguce u plinovima i

tekuéinama.
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Prema broju dimenzija kontinuuma u kojem se val §iri, razlikuju se 1D, 2D i 3D valovi.
Primjer 1D vala je val na zici, primjer 2D vala je val na povrsini vode, a primjer 3D

vala je zvuk koji se Siri u prostoru. [15,16]

Kada se teoretski promatraju tlo ili stijene, pretpostavlja se da je rije¢ o homogenom,
elasticnom 1 izotropnom mediju. Izazivanjem dinamickog naprezanja, primjerice u
nekoj tocki blizu povrSine, u takvom mediju nastaju 3 vrste valova. Prvi val naziva se i
primarnim ili P valom te je s obzirom na smjer titranja elementarnih oscilatora
longitudinalan. On u mediju uzrokuje promjenu volumena, stezanje i rastezanje. Drugi
val naziva se sekundarnim ili S valom te je on po smjeru titranja Cestica transverzalan.
On ne uzrokuje promjene volumena, ali uzrokuje promjene oblika elementarnih
kvadrati¢a u rombove. Tre¢i val je povrSinski 1 naziva se Rayleighevim ili R valom te se
rasprostire uz slobodnu povrsinu elasticne ¢vrste mase, jer mu amplituda naglo pada s
dubinom. R val se smatra kompozicijom P i S vala u rubnim uvjetima, odnosno u blizini
povrsine. Moguca je 1 pojava Loweovog vala, iako on nije karakteristi¢an za seizmicke
pokuse. (Slika 16.) [15,17]

Longitudinalni (uzduzni), primami ili P val

Ni:noremfc dio

= T 3 ’II ¥

Rayleighev ili R val

Loweov ili L val

14

1 0 O i1

I
—» Smyjer Sirenja seizmi¢kog vala (deformacije)
<—> Smjer titranja Cestica-oscilatora u geomediju

Slika 16. Longitudinalni, transverzalni, Rayleighev i Loweov val [17]
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Seizmicki valovi se opisuju su pomocu valne duljine A, brzine Sirenja V i frekvencije v.
Valna duljina je najmanja udaljenost izmedu oscilatora koji imaju isti otklon ili
udaljenost izmedu dva susjedna brijega (rastezanja) ili dva susjedna dola (stezanja).
Frekvencija je broj titraja harmonijskog oscilatora u jednoj sekundi, a izrazava se u
hertzima (Hz). Izrazava se omjerom 1/T, gdje je T period, odnosno vrijeme izmedu dva
susjedna brijega ili dva susjedna dola. Ove vrijednosti medusobno su zavisne te se

mogu izraziti formulom:

1=

= |

[m] [15] (3.3)

Brzine primarnih i1 sekundarnih valova u ¢vrstom mediju ovise o elasticnim
konstantama (Youngov modul elasti¢nosti E i Poissonov koeficijent ) i gusto¢i p te se

mogu izraziti formulama:

E 1-0 m

Vp = \/;* 2(1-20)(1+0) [?] [15] 3.4)
E 1 m

Vs= [S*sam [31 0] (3.5)

Omjer brzine primarnih valova i brzine sekundarnih valova ovisi samo o Poissonovom

koeficijentu:

V_p 2 _ 2—20
(Vs) o 1-20 [15]

Uzmemo li za primjer beton, koji ima Poissonov koeficijent ¢ = 0,2, dobije se da je
Vp =1,6347Vs.

PovrSinski valovi su slozeniji od primarnih i sekundarnih te su neSto sporiji. Njihova
brzina Sirenja jest oko 0,9Vs. U seizmickim istrazivanjima njihova je pojava nepozeljna
te se prikazuje kao smetnja ili Sum, osim ako se ne radi o metodama koje koriste upravo

povrsinske valove. [15]
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3.3. Vibracije u okoliSu

Vibracije u okoliSu promatraju se kao negativna pojava, jer mogu znacajno utjecati na
zdravlje ljudi, druStvenu i gospodarsku aktivnost i nastanak konstruktivnih i estetskih
Steta na gradevinama. Problemi uzrokovani vibracijama najées¢e su vezani uz ucestale
pojave vibracija malih amplituda, pojave vibracija velikih amplituda (potresi) ili
diferencijalna slijeganja uzrokovana prepraspodjelom cestica tla. Primjer ucestalih
vibracija malih amplituda je promet koji moZe izazvati konstruktivna oSteenja na
objektima u podru¢ju mikrotremora, a popracen je i zvucnim onecis¢enjem $to moze
negativno utecati na zdravlje i razdrazljivost ljudi. [18] Prema ISO standardima
definirana su pravila o0 mogu¢em ljudskom izlaganju vibracijama i Soku, vibracijama u
vozilima, vibracijama vezanim za posebne uredaje i strojeve te vibracija u gradevinama.
Unato¢ tome, nedostaje konzistentnih nacina definiranja vibracija, njihove evaluacije i
prikaza. Ovisno o aspektu vibracija koji im je najvazniji, razli¢iti autori razli¢ito
kategoriziraju vibracije kao npr. prema mjestu nastanka, dostupnoj opremi za njihovo
mjerenje, vezi izmedu vrSne brzine titranja, priguSenja i energije, utjecaju na ljude i

objekte te prema zakonski uspostavljenim grani¢nim kriterijima. [18]

Ovisno o ucestalosti pojavljivanja, vibracije se mogu kategorizirati kao kontinuirane
(neprekidne) ili tranzijentne (kratkotrajne, prijelazne). Kategorizira se na temelju

usporedbe trajanja gibanja tla z- s vremenskom konstantom koja je definirana kao:

Tp = _r [18] (3.6)
21Ey fr

gdje je & koeficijent priguSenja odredene vrste vibracija, a f, rezonantna frekvencija
priduzena toj vrsti vibracija. U slucaju kada trajanje gibanja tla prelazi 5tr rije¢ je o
kontinuiranim vibracijama, u suprotnom su one tranzijentne. Moguca je pojava i trece
kategorije, odnosno intermitiranih vibracija koje nastaju kao periodi¢no ponavljanje
tranzijentnih podraZaja. Primjer kontinuirane vibracije jest promet, tranzijentne

miniranje, a intermitirane zabijanje pilota. [18]

Vibracije se mjerenje sustavima koji se sastoje od geofona (senzora za mjerenje brzine
vibracija) 1/ili akcelerometra (senzora za mjerenje ubrzanje), pojacala, filtara 1 sustava
za snimanje. Ovisno o karakteru promatrane vibracije, potrebno je odrediti frekvenciju
uzorkovanja. Mjerena vibracija prikazuje se kao krivulja frekventne reakcije u kojoj je
promjena brzine ili akceleracije (ovisno o mjernom uredaju) funkcija vremena.
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4. Mjerenje vibracija pomocu Arduino platforme

Konac¢ni cilj ovog rada jest izmjeriti vibracije pomocu senzora kompatibilnog s Arduino
platformom 1 prikazati dobivene rezultate u usporedbi s rezultatima mjerenja
profesionalnim uredajem. Izvedeno je nekoliko serija mjerenja, unutar i izvan gradevine
(otvoreni 1 zatvoreni prostor), pri ¢emu su se registrirala podrhtavanja, odnosno

vibracije namjerno izazvane dinamickim impulsom, udarom ¢eki¢a mase 6 kg.

4.1. Oprema koriStena pri ispitivanju
Sustav za mjerenje na Arduino platformi koriSten u ovom ispitivanju sastojao se od:

e Croduino Basic2 plocice
e MPU6050 akcelerometra
e kucista za akcelerometar
e Arduino programa za akcelerometar (Prilog 2.)

e programa za snimanje (izraden u C Sharpu)

Slika 17. MPU6050 akcelerometar fiksiran u kucistu te spojen na Croduino Basic2

plocicu
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MPU6050 akcelerometar koristi napon 3-5 V i ima raspon: £2g, +4g, £8g, £16 g ovisno
o tome kako je zadano u programu. [19] Spojen je na Croduino Basic2 plocicu preko 5

izlaza na sljede¢i nacin:

e VCCna33V

e GNDna GND

e SDA na A4 (analogni pin 4)
e SCL na A5 (analogni pin 5)
e [INT na D2 (digitalni pin 2)

Dobiveni rezultati mjerenja usporedili su se s podacima dobivenim uredajem Suricat.
Suricat je 3D akcelerometar za kratkotrajan ili dugotrajan monitoring. Namijenjen je
potrebama u inzenjerstvu za registriranje poremecaja prilikom potresa ili drugih izvora

vibracija. [20]

Slika 18. 3D akcelerometar Suricat 1 Croduino Basic2 povezan s MPU6050 senzorom

(unutar kucista)
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4.2. Mjerenja unutar gradevine (u zatvorenom prostoru)

Sljedeca mjerenja izvedena su u kabinetu na Geotehnickom fakultetu u Varazdinu.
Mjerni uredaji (MPU6050 + Croduino Basic2 i Suricat) postavljeni su tako da su im x
osi paralelne. (Slika 18.) Pri mjerenju, stol na kojem su postavljeni uredaji udaren je tri
puta te su paralelno praceni rezultati mjerenja oba uredaja. (Slika 19.) Prema oblicima
dobivenih krivulja promjene akceleracije, odmah je bila vidljiva podudarnost rezultata

Arduino sustava 1 Suricata.

Interval mjerenja Arduino platformom bio je oko 15 sekundi, a snimanje Suricat
akcelometrom je trajalo sat vremena te je stoga bilo potrebno iz jednosatnog zapisa
izvucéi to€no onaj isjecak koji je u istom vremenu kao i snimanje Arduinom te uskladiti
krivulje kako bi se intervali poklapali. Oc¢itanja dobivena Arduino platformom bilo je
potrebno transformirati da bi imala standardni zapis. Pretpostavilo se da u stanju
mirovanja akcelerometra, Arduino ocitava vrijednost -7595. Arduino koristi 16bitni

zapis uz osjetljivost +8g te je prema tome potrebno transformirati zapis na sljedeci

nacin:

216 (16 bitni zapis) = 65 536

65536 / 8 = 8192 (osjetljivost 8g) => 1 g = 8192

0 m/s? = (-7595/8192) * 9,81 m/s* + (7595/8192) * 9,81 m/s* (kalibracija
senzora)

Pomoc¢u programa za snimanje rezultata, zapisane su vrijednosti ocitanja Arduino
platforme u .txt datoteci, a u Microsoft Excelu su pretvorene u vrijednosti u m/s? te je

napravljen graficki prikaz.

Suricat 3D akcelerometar oc€itava vrijednosti ubrzanja u mg (mili g), stoga je njegova

o¢itanja bilo potrebno podijeliti s 1000 i pomnoziti s 9,81 da bi vrijednosti bile u m/s?.

Graficki prikaz rezultata potvrduje prvobitni dojam da su rezultati mjerenja s oba
uredaja slicni. lako postoje odstupanja u krivuljama, ona su relativno mala, a
maksimalne amplitude gotovo se preklapaju za pozitivne vrijednosti, dok su odstupanja
negativnih vrijednosti nesto veca. To se moZe pripisati razlicitim osjetljivostima senzora
1 razli¢itim frekvencijama snimanja. Arduino platforma postigla je frekvenciju snimanja

100 Hz, a Suricat uredaj ima frekvenciju 128 Hz Sto dovodi do detaljnijeg i preciznijeg
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zapisa. Takoder je uocljivo da Suricat 3D akcelerometar dulje i1 osjetljivije registrira

vibracije, dok Arduino platforma ima nesto krace intervale titranja.

Usporedba rezultata mjerenja vibracija pomocu Arduino
platforme 1 profesionalnog Suricat 3D akcelometra

0,6

=
~

=
[}

12000 14000

Ubrzanje [m/s?]

Mjerenje
MPU6050+Croduino
-0,4 Basic2
Mjerenje Suricat 3D
akcelometrom
-0,6

Vrijeme [ms]

Slika 19. a. Usporedba rezultata mjerenja vibracija u zatvorenom prostoru pomocu

Arduino platforme i Suricat 3D akcelometra

Slika 19. b. Pracenje rezultata snimanja, lijevo Suricat 3D akcelerometar (prati se gornja

0s x), desno Arduino platforma
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4.3. Mjerenja izvan gradevine (u otvorenom prostoru)

Mjerenja u otvorenom prostoru izvedena su sa zapadne strane GeotehniCkog fakulteta
uz samu zgradu fakulteta. (Slika 21.) Arduino sustav i Suricat 3D akcelerometar
postavljeni su paralelno i horizontalno na tlo, a vibracije su izazvane udarcima maljem
po betonskom zidu (dubina temeljenja 1,5 m) koji je prenosio vibracije u tlo.
Primije¢ena je neSto manja korelacija medu krivuljama nego u zatvorenom prostoru.
Razlog tome je daleko ve¢i Sum prisutan kod Arduino platforme te dulji interval
vibriranja. Maksimalne amplitude priblizno su jednake, iako u slucaju mjerenja u
otvorenom prostoru, za razliku od unutarnjeg prostora, Arduino platforma ponekad
prikazuje 1 vece vrijednosti. Opcenito su iznosi ubrzanja nekoliko puta manji nego u

zatvorenom prostoru, a razlog tome je sposobnost tla da prigusuje vibracije.

Prilikom transformacije dobivenih rezultata koristila se ista metoda kao i u prethodnom
poglavlju. Rezultate je bilo neSto lakSe preklopiti, buduéi da je interval snimanja Suricat

akcelometrom bio 10 minuta, umjesto jedan sat.

Usporedba rezultata mjerenja vibracija pomocu Arduino
platforme 1 profesionalnog Suricat 3D akcelometra

8000 9000

2000 5000 6000

Ubrzanje [m/s?]

,05
-0,1
-0,15
Snimanje
0.2 MPU6050+Croduino Basic2
-0.25 — Snimanje Suricat 3D
akcelometrom

Vrijeme [ms]

Slika 20. Usporedba rezultata mjerenja vibracija u otvorenom prostoru pomocu Arduino

sustava 1 Suricat 3D akcelometra
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Slika 21. Lokacija mjerenja i postava sustava za mjerenje vibracija u otvorenom

prostoru
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5. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio dokazivanje potencijala primjene Arduino platforme za mjerenja u
inzenjerstvu okoliSa. Nakon pripremljenih, izvedenih i analiziranih testnih mjerenja,
moze se zakljuCiti da rezultati ispitivanja kvalitetom znatno nadilaze ocekivanja.
Ustanovljeno je takoder da Arduino platforma predstavlja koncept koji u buduénosti
moze postati solidna i pouzdana alternativa etabiliranim mjernim uredajima, posebno za
mjerenja na temelju kojih se trebaju donositi odluke o daljnjem razvoju projekata i/ili

mjernih sustava u inZenjerstvu okolisa.

S obzirom na viSestruko manju cijenu kompletnog Arduino sustava za odredena
mjerenja, jasna je njegova prednost u odnosu na profesionalne uredaje. Medutim, za
ispravno 1 pouzdano funkcioniranje Arduino sustava, potrebno je uloziti mnogo truda u
ucenje programiranja i njegovo razumijevanje. Kontinuiran i pouzdan rad cjelokupnog
sustava moze predstavljati problem, jer se nerijetko dogada da se kontrolna plocica
treba resetirati ili program ponovno pokrenuti. Dio rjeSenja vjerojatno lezi u koristenju
kvalitetnijih komponenti. Za potrebe ovog rada koriStene su komponente iz Croduino

seta za pocetnike koji predstavlja samo uvod ili prvi korak u cjelokupnu platformu.

Nakon viSemjese¢nog rada na Arduino platformi i istrazivanja njenih mogucnosti te
uspjesno izvedenih ispitivanja, ustanovio sam da se isplati ulagati napore u razvoj i
primjenu platforme. Platforma omogucava prakti¢an i interaktivan nain ucenja te
omogucava brzo razumijevanje odabranih podru¢ja zanimanja/interesa, a to ju Cini
idealnom za primjenu na visokim uciliStima. Uvjeren sam da ¢e zbog svojih mogucnosti
u bliskoj buduénosti Arduino platforma postati vrlo rasirena i u polju inZenjerstva

okolisa.
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Prilozi

Prilog 1.

*Program za mjerenje temperature i viage pomocu DHT22 senzora i Arduina uz prikaz

podataka u Microsoft Excelu pomocu PLX-DAQ softvera

// DHT Temperature & Humidity Sensor
// Unified Sensor Library Example
// ' Written by Tony DiCola for Adafruit Industries

// Released under an MIT license.

/I Depends on the following Arduino libraries:

/I - Adafruit Unified Sensor Library: https://github.com/adafruit/Adafruit Sensor
/I - DHT Sensor Library: https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library

int lampica = §;

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT U.h>

#define DHTPIN 2 // Pin which is connected to the DHT sensor.

// Uncomment the type of sensor in use:

//#define DHTTYPE DHTI11 //DHT 11
#define DHTTYPE DHT22 //DHT 22 (AM2302)
/l#define DHTTYPE DHT21 //DHT 21 (AM2301)

/I See guide for details on sensor wiring and usage:

/I https://learn.adafruit.com/dht/overview

DHT _Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);

uint32 t delayMs;
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void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL, Vrijeme, Temperature, Humidity,");
Serial.println("RESETTIMER");
// Initialize device.
dht.begin();
Serial.println("DHTxx Unified Sensor Example");
// Print temperature sensor details.
sensor_t sensor;
dht.temperature().getSensor(&sensor);

Serial.println(" ----");

Serial.println("Temperature");

Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name);
Serial.print ("Driver Ver: "); Serial.println(sensor.version);
Serial.print ("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_id);

Serial.print ("Max Value: "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.println("
*C");

Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.println("
*C");

Serial.print ("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println("
*C");

Serial.println(" -—-");
// Print humidity sensor details.
dht.humidity().getSensor(&sensor);

Serial.println(" -—-");

Serial.println("Humidity");

Serial.print ("Sensor: "); Serial.println(sensor.name);
Serial.print ("Driver Ver: "); Serial.println(sensor.version);
Serial.print ("Unique ID: "); Serial.println(sensor.sensor_id);

Serial.print ("Max Value: "); Serial.print(sensor.max_value);
Serial.println("%");
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Serial.print ("Min Value: "); Serial.print(sensor.min_value);
Serial.println("%");

Serial.print ("Resolution: "); Serial.print(sensor.resolution);
Serial.println("%");

Serial.println(" - ");

3

// Set delay between sensor readings based on sensor details.

delayMS = sensor.min_delay / 300000;
}

void loop() {
/I Delay between measurements.
delay(delayMS);
/I Get temperature event and print its value.
sensors_event_t event;
dht.temperature().getEvent(&event);
Serial.print("DATA,TIME,");

Serial.print(event.temperature);

Serial.print(", ");
// Get humidity event and print its value.

dht.humidity().getEvent(&event);

Serial.println(event.relative_humidity);

delay (3000);
}
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Prilog 2.

*Program za ocitavanje ubrzanja u smjeru x-osi akcelometra MPUG6050 [21]

// 12Cdev and MPU6050 must be installed as libraries, or else the .cpp/.h files
// for both classes must be in the include path of your project

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050 6Axis MotionApps20.h"
//#include "MPU6050.h" // not necessary if using MotionApps include file

// Arduino Wire library is required if [2Cdev 2CDEV_ARDUINO_ WIRE
implementation

// is used in 12Cdev.h

#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE
#include "Wire.h"

#endif

// class default 12C address is 0x68
// specific 12C addresses may be passed as a parameter here

/I ADO low = 0x68 (default for SparkFun breakout and InvenSense evaluation

board)
// ADO high = 0x69
MPU6050 mpu;

//IMPU6050 mpu(0x69); // <-- use for ADO high

//resetiranje

//int ResetPin = 7;

// uncomment "OUTPUT _READABLE WORLDACCEL" if you want to see
acceleration

/I components with gravity removed and adjusted for the world frame of
// reference (yaw is relative to initial orientation, since no magnetometer

// 1s present in this case). Could be quite handy in some cases.



#define OUTPUT READABLE WORLDACCEL

#define INTERRUPT PIN 2 // use pin 2 on Arduino Uno & most boards
#define LED PIN 13 // (Arduino is 13, Teensy is 11, Teensy++ is 6)
bool blinkState = false;

// MPU control/status vars
bool dmpReady = false; // set true if DMP init was successful
uint8 t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from MPU

uint8 t devStatus;  // return status after each device operation (0 = success, !0
= error)

uint16_t packetSize; // expected DMP packet size (default is 42 bytes)
uint16_t fifoCount; // count of all bytes currently in FIFO
uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer

// orientation/motion vars

Quaternion q; /' [w, X, Y, Z] quaternion container

VectorIntl6 aa; 11X, Y, Z] accel sensor measurements

VectorInt16 aaReal; //[x,y, z] gravity-free accel sensor measurements
VectorInt16 aaWorld; //[x,y, z] world-frame accel sensor
measurements

VectorFloat gravity; //[X,y, z] gravity vector

float euler[3]; /I [psi, theta, phi] Euler angle container

float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll container and gravity
vector

// packet structure for InvenSense teapot demo

uint8_t teapotPacket[14] = {'$', 0x02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00, "\r', "\n' };
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/] === INTERRUPT DETECTION ROUTINE ===

volatile bool mpulnterrupt = false;  // indicates whether MPU interrupt pin has
gone high

void dmpDataReady() {

mpulnterrupt = true;

/] === INITIAL SETUP ===

void setup() {
// join 12C bus (I12Cdev library doesn't do this automatically)
#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO WIRE
Wire.begin();

//Wire.setClock(4000000); // 400kHz I2C clock. Comment this line if
having compilation difficulties

#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == [2CDEV_BUILTIN FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif

//resetiranje

// digitalWrite(ResetPin, HIGH);
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// pinMode(ResetPin, OUTPUT);

// initialize serial communication

// (115200 chosen because it is required for Teapot Demo output, but it's
// really up to you depending on your project)

Serial.begin(115200);

while (!Serial); // wait for Leonardo enumeration, others continue
immediately

// NOTE: 8MHz or slower host processors, like the Teensy @ 3.3V or
Arduino

// Pro Mini running at 3.3V, cannot handle this baud rate reliably due to
// the baud timing being too misaligned with processor ticks. You must use
// 38400 or slower in these cases, or use some kind of external separate

// crystal solution for the UART timer.

// initialize device
//Serial.printIn(F("Initializing 12C devices..."));
mpu.initialize();

pinMode(INTERRUPT _PIN, INPUT);

//'load and configure the DMP
//Serial.println(F("Initializing DMP..."));

devStatus = mpu.dmplnitialize();

// supply your own gyro offsets here, scaled for min sensitivity
mpu.setXAccelOffset(-914); // 1688 factory default for my test chip
mpu.setY AccelOffset(-3972);

mpu.setZAccelOffset(1492);

mpu.setXGyroOffset(54);

mpu.setY GyroOffset(-37);

mpu.setZGyroOffset(-11);
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// za odredivanje osjetljivosti mjerenja

mpu.setFullScaleAccelRange(0); /0 =+/-2g| 1 =+/-4g|2=+/-8g|3 = +/-
l6g

// make sure it worked (returns 0 if so)

if (devStatus == 0) {
// turn on the DMP, now that it's ready
//Serial.printin(F("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// enable Arduino interrupt detection

//Serial.println(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt

0)..."));

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(INTERRUPT PIN), dmpDataReady,
RISING);

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

/I set our DMP Ready flag so the main loop() function knows it's okay to
use it

//Serial.println(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));
dmpReady = true;

// get expected DMP packet size for later comparison
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
} else {
// ERROR!
//'1 = initial memory load failed
// 2 = DMP configuration updates failed
/I (if it's going to break, usually the code will be 1)
Serial.print(F("DMP Initialization failed (code "));

Serial.print(devStatus);
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Serial.println(F(")"));

// configure LED for output
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

/] === MAIN PROGRAM LOOP ==

void loop() {
/I if programming failed, don't try to do anything
if (!dmpReady) return;

/I wait for MPU interrupt or extra packet(s) available
while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize) {
// other program behavior stuff here
/.
/.
/.
// if you are really paranoid you can frequently test in between other
// stuff to see if mpulnterrupt is true, and if so, "break;" from the
// while() loop to immediately process the MPU data
/.
/.
/.
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// reset interrupt flag and get INT STATUS byte
mpulnterrupt = false;

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

/I get current FIFO count
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// check for overflow (this should never happen unless our code is too
inefficient)

if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
// reset so we can continue cleanly
mpu.resetFIFO();
//Serial.println(F("FIFO overflow!"));

// otherwise, check for DMP data ready interrupt (this should happen
frequently)

} else if (mpulntStatus & 0x02) {
// wait for correct available data length, should be a VERY short wait

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// read a packet from FIFO
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

/I track FIFO count here in case there is > 1 packet available
// (this lets us immediately read more without waiting for an interrupt)

fifoCount -= packetSize;

#ifdef OUTPUT READABLE WORLDACCEL
// display initial world-frame acceleration, adjusted to remove gravity
/I and rotated based on known orientation from quaternion
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetAccel(&aa, fifoBuffer);
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mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetLinearAccel(&aaReal, &aa, &gravity);
mpu.dmpGetLinearAccelInWorld(&aaWorld, &aaReal, &q);
Serial.print("*+*");

//Serial.print(aa.x);

//Serial.print(aa.y);
//Serial.print("*3*");

Serial.print(aa.x);

Serial.println("*-*");
//Serial.printIn("*4*");
#endif

/! blinkState = !blinkState;
/I digitalWrite(LED PIN, blinkState);

}

//resetiranje

// if(Serial.available()>0){

/I String dolaznaPoruka = Serial.readString();

// if(dolaznaPoruka == "resetiraj"){

/I digitalWrite(ResetPin, LOW);

// delay(100);
/1}

h
/N
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