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Sazetak

Ovaj istrazivacki rad se bavi primjenom Arduino mikrokontrolera u pokusima fizike,
a fokus je stavljen na pokuse s gibanjima. U radu se poblize upoznaje s radom u platformama
za programiranje mikrokontrolera. Izradom kdda programiraju se komponente. Koriste¢i
mikrokontroler, akcelerometar, i senzor za udaljenost, dobivamo podatke koje graficki
prikazujemo i analiziramo rezultate triju pokusa s pokusnim kolicima. Prvi i drugi pokus
ukljucuju gibanje kolica na kosini pri razli¢itim nagibima kosine, a tre¢i periodicko titranje
kolica na ravnoj podlozi. U ovom radu istrazujemo potencijal za unapredenje obrazovanja

uéenika u fizici.

Kljuéne rijeci: Arduino mikrokontroler, pokusi fizike, pokusi s mikrokontrolerima,

akcelerometar, ultrazvucni senzor, programiranje
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1 Uvod

U doba ubrzanog tehnoloskog napretka, upotreba Arduino mikrokontrolera postaje
sveprisutna u raznim podrucjima, ukljuujuéi i obrazovanje. Ovaj rad istrazuje primjenu
Arduino mikrokontrolera u fizici, s fokusom na pokuse vezane uz gibanje tijela. Kroz
eksperimentalni postav s mikrokontrolerom, akcelerometrom, i senzorom za udaljenost,
analizirat ¢u rezultate pokusa koji ukljucuju kretanje pokusnih kolica niz kosinu 1 periodicko
titranje na ravnoj podlozi. Osim toga, rad ¢e razmotriti prednosti 1 mane koriStenja
mikrokontrolera 1 senzora. Kroz ovo istrazivanje, zelimo sagledati potencijal ovih
tehnologija za unapredenje nastave fizike u osnovnim 1 srednjim $§kolama, kao 1 razmatrati

mogucnosti primjene u drugim kontekstima izvan Skolskog okvira.



2 Planiranje pokusa
2.1 Hardware

2.1.1 Mikrokontroler — Arduino Leonardo

Mikrokontroleri su jedan od osnovnih elemenata moderne digitalne elektronike.
Mikrokontroler (MCU) je integrirani strujni krug koji u sebi sadrzi mikroprocesor,
memoriju, periferne jedinice 1 druge komponente potrebne za izvrSavanje specifi¢nih
zadataka ugradenih sustava. To je kompaktan ra¢unalni sustav koji se koristi za upravljanje
elektronickim uredajima 1 sustavima. Mikrokontroleri se ¢esto koriste u elektronici, robotici,
automobilskoj industriji, kuénoj automatizaciji, medicinskim uredajima, i brojnim drugim
podru¢jima. Uglavnom se koriste za ugradnju u druge uredaje ¢ime se postize automatizacija

specifi¢nih funkcija.
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Slika 1 - Arduino Leonardo mikrokontroler, Slika preuzeta iz [1]

Glavni dijelovi mikrokontrolera ukljucuju mikroprocesor koji izvrSava programski
kod 1 obavlja racunalne operacije te kontrolira druge komponente; memorije, kao Sto su
ROM (Read-Only Memory) ili trajna memorija koja sadrzi trajni programski kod, RAM
(Random Access Memory) ili radna memorija koja privremeno pohranjuje podatke 1
varijable tijekom izvodenja programa te flash Memory koja se koristi za pohranu programa
1 podataka te omogucuje ponovno programiranje; periferne jedinice u koje ubrajamo

ulazno/izlazne (I/O) jedinice (odnosno pinove) koje omogucuju komunikaciju s vanjskim


https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-leonardo-with-headers

uredajima, poput senzora; komunikacijsko sucelje koje omogucuje povezivanje s drugim
mikrokontrolerima ili vanjskim uredajima (serijski prijenos podataka, SPI, I12C, ...), te
jedinice za mjerenje vremena koje sluze za upravljanje vremenskim funkcijama i
vremenskim rasporedom dogadaja, daju¢i mikrokontroleru sposobnost da kontrolira
vremenski raspored raznih operacija (jednostavno receno, daju takt); analogno-digitalni
pretvornici (ADC) i digitalno-analogni pretvornici (DAC) koji omogucéuju mikrokontroleru

komunikaciju s analognim uredajima te pretvaranje analognih signala u digitalne i obrnuto.

Mikrokontroleri izvrSavaju programski kod pohranjen u programskoj memoriji.
Mikroprocesor €ita 1 izvrSava instrukcije, a rezultati se pohranjuju u radnoj memoriji.
Ulazno/izlazni sustav omogucava mikrokontroleru interakciju s okolinom putem digitalnih

1 analognih signala.

Mikrokontroleri su malih dimenzija pa su pogodni za ugradnju u druge uredaje, ne
troSe puno energije pa se mogu koristiti i u prijenosnim uredajima koji nemaju konstantan
izvor napajanja kao $to su mobiteli, prilagodljivi su 1 imaju Sirok spektar upotrebe jer im se

repogramiranjem funkcionalnost moze promijeniti po zelji.

Mikrokontrolere se s raCunalom moze povezati putem raznih sucelja. Arduino
Leonardo podrzava USB (Universal Serial Bus) prikljucak za programiranje i serijsku
komunikaciju s racunalom. Postoje joS UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) koji koristi serijsku komunikaciju preko hardverskog ili virtualnog serijskog
porta, te SPI (Serial Peripheral Interface) 1 I2C (Inter-Integrated Circuit) koji su pogodni za
komunikaciju s drugim mikrokontrolerima ili perifernim uredajima. I2C omogucuje da vise
uredaja medusobno komunicira koriste¢i zajedni¢ku sabirnicu. Za komunikaciju koristi dvije
zice: liniju serijskih podataka (SDA) i liniju serijskog sata (SCL). U ovom radu je koriSten
USB prikljucak za spajanje mikrokontrolera s racunalom, te I12C komunikacija izmedu

mikrokontrolera i senzora.

Postoje razlicite generacije Arduino mikrokontrolera i za svaku verziju se lako mogu
naci specifikacije. Svaka generacija i verzija mikrokontrolera uvodi neku promjenu u
funkcionalnosti 1 znacajkama koje imaju. Ako se za izvodenje pokusa koristi neki drugi
mikrokontroler treba provijeriti kompatibilnost koriStenih biblioteka i mogucée promjene u
kodu kako bi sve radilo bez problema. To¢ne komponente od kojih je sastavljen Arduino
Leonardo mikrokontroler koji je koriSten u ovom radu, prikazan na slici (Slika /), mogu se

nac¢i u dokumentaciji na sluzbenoj Arduino web stranici. [2]
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https://docs.arduino.cc/hardware/leonardo/

2.1.2 ADXL345 Akcelerometar

Akcelerometar je osjetljiv senzor koji mjeri ubrzanje tijela na koje je montiran u 3
osi gibanja. Postoji viSe vrsta akcelerometara: piezoelektrini, piezootporni, kapacitivni, i
dr. U ovom radu je koristen kapacitivni akcelerometar. Takav akcelerometar u sebi sadrzi
minijaturne kondenzatore. Jedna ploca svakog kondenzatora je u¢vrs¢ena dok je druga ploca
povezana s oprugom. Kada objekt na kojem je senzor ubrzava, ploce kondenzatora se
pomicu time mijenjaju¢i kapacitet kondenzatora. Promjene u kapacitetu mjere se i
akcelerometar ih pretvara u digitalne vrijednosti koje mikrokontroler moze interpretirati.
Ova vrsta senzora ima Siroku primjenu u svakodnevnim uredajima poput pametnih telefona
(za okretanje ekrana), igrac¢ih konzola, sportskih uredaja (za pracenje pokreta), i drugih

uredaja gdje je pracenje ubrzanja bitno.

ADXL345 Digital
Accelerometer

)

Slika 2 - ADXL345 akcelerometar, Slika preuzeta iz [3]

Pri prvoj uporabi treba obratiti pozornost u kojim mjernim jedinicama je
akcelerometar postavljen. U vecini sluCajeva akceleracija se automatski mjeri u g-ovima,
odnosno vrijednosti gravitacije. Akcelerometar koji sam koristio ve¢ je bio postavljen tako
da mjeri u m/s>. Mjerne jedinice se vrlo lako pretvaraju u kodu gdje prilikom printanja
vrijednosti samo treba pomnoziti s odredenim faktorom, na primjer iz g-ova u m/s koristimo

faktor 9.81.

U ovom radu je koristen ADXL345 model akcelerometra, prikazan na slici (Slika 2), no

mogao se koristiti bilo koji akcelerometar ADXL3xx serije jer su svi kompatibilni s
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https://learn.adafruit.com/assets/6359

koriStenim bibliotekama. ADXL345 razlikuje se od drugih senzora u istoj seriji po svojim
karakteristikama poput opsega mjerenja i rezolucije. Detalji o ovom senzoru mogu se
pronadi u tehnickoj dokumentaciji proizvodaca [4] . Ako se koriste drugi mikrokontroler ili
akcelerometar treba paziti koji se pinovi koriste te kako promjena pinova utje¢e na Arduino

kod.

Akcelerometar se povezuje s mikrokontrolerom putem odredenih pinova. ADXL345
koristi pinove za napajanje (VCC i GND), te komunikaciju (SDA i SCL). Pinovi SDA i SCL
koriste se za [2C komunikacijski protokol. Nacin na koji su svi dijelovi povezani vidi se na

slici 4.

2.1.3 HC-SR04 ultrazvucni senzor

Za mjerenje udaljenosti je koriSten ultrazvuéni senzor. Ultrazvuéni senzori koriste
ultrazvu¢ne valove za mjerenje udaljenosti. Takav senzor odasilje ultrazvucni signal koji se
siri sve dok ne naide na barijeru odnosno tijelo ¢iju udaljenost mjeri. Signal se odbija od
barijere te se dio signala vraca do senzora. Senzor detektira povratni signal s pomocu
prijamnika (eng. receiver) te mjeri vrijeme koje je bilo potrebno da se odaslani signal vrati.
Ova vrsta senzora Cesto se koristi kod autonomnih vozila u sustavima za izbjegavanje

prepreka te za pomo¢ pri parkiranju.

Slika 3 - HC-SR04 ultrazvucni senzor, slika preuzeta iz [5]

U ovom radu koristen je model HC-SR04, prikazan na slici (Slika 3). Alternativni
modeli ultrazvu¢nih senzora mogu se razlikovati u preciznosti, brzini odziva i drugim
karakteristikama kao Sto su razli€iti opsezi mjerenja, kutovi pokrivanja, i slicno. Vazno je

odabrati senzor koji najbolje odgovara namjeni. Takoder postoje druge vrste senzora za
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https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometer/ADXL345.pdf
https://www.sparkfun.com/products/15569

mjerenje udaljenosti koji rade na drugim principima, no budu¢i da nisu koriSteni u ovom
radu, nece biti razmatrani. Ako se koristi neki drugi model ultrazvu¢nog senzora za mjerenje
udaljenosti treba provjeriti koja je kompatibilna biblioteka, ako se koristi, te promjene u

kddu koje su potrebne da radi bez problema.

HC-SR04 se sastoji od dva glavna dijela: odaSiljaca (ultrazvucni predajnik) i
prijemnika (ultrazvuéni prijemnik). Odasilja¢ emitira ultrazvucne signale, a prijemnik
detektira reflektirane signale. HC-SR04 ima kut pokrivanja od 15 stupnjeva, te je ograni¢en
na mjerenje udaljenosti do maksimalno 4 metra. Maksimalna preciznost senzora je do 3 mm,
no tijekom mjerenja sam primijetio da ovaj senzor ne ocitava pouzdano promjene manje od
1 cm. Postoje fluktuacije koje se manifestiraju kao Sum u podacima te je zbog toga u radu
ograni¢ena preciznost rada na promjene od 1 cm 1 viSe. Osim toga, treba paziti da frekvencija
mjerenja ne bude prevelika jer ovaj senzor moZe pouzdano mjeriti svakih 0.025 sekundi.
KoriStenjem vece frekvencije mjerenja moZze doci do interferencije zvucnih signala te,
posljedicno, do greSke u mjerenju. Frekvencija mjerenja je ograni¢ena brzinom zvuka i
maksimalnom udaljenosti mjerenja [6] . Pri biranju eksperimentalne opreme treba obratiti
pozornost na to kakav je objekt od kojeg se odbija ultrazvucni signal. U radu je koriSten
obi¢ni karton koji reflektira zvucne signale bez problema. Ako se koriste neki materijali koji

zvuk ne reflektiraju dobro, rezultati mogu varirati.

HC-SR04 ima cetiri pina: VCC (napajanje), GND (zemlja), Trig (ultrazvucni signal)
1 Echo (prijemnik reflektiranog signala). Senzor se s mikrokontrolerom povezuje s pomocu
digitalnih pinova. HC-SR04 za komunikaciju koristi modulaciju Sirine impulsa (PWM) kako
bi mjerio udaljenost na temelju razlike u vremenu izmedu odaslanih ultrazvu¢nih signala 1
povratka od prepreke na senzor. Spojen je preko digitalnih pinova na mikrokontroler te

koristi digitalne signale za upravljanje i mjerenje udaljenosti.

2.1.4 Spajanje

Sve je povezano Zicama na nacin prikazan na slici (Slika 4). Treba pripaziti na koje
se pinove spajaju senzori. Digitalni pinovi 2 i 3 na koriStenom mikrokontroleru imaju istu
funkciju kao pinovi SDA 1 SCL te se stoga digitalni pinovi 2 1 3 ne mogu koristiti za spajanje
ultrazvuénog senzora. Kod drugih mikrokontrolera takoder treba pripaziti koji pinovi se
koriste za Sto 1 imaju li dodatne uloge kao Sto je to ovdje slu€aj s pinovima 2 1 3. Takoder
treba paziti da su Arduino kdd i pinovi koji su koriSteni uskladeni jer je inace nemoguce

dobiti bilo kakve podatke. Breadboard koji je koriSten u radu nije prikazan na slici (Slika 4).


https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf

Sam Breadboard nije nuzan, ali koristan je da bi cijeli sklop bio uredan te olaksSava

stabiliziranje i ucvrs¢ivanje senzora.
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Slika 4 - Shematski prikaz spajanja senzora s mikrokontrolerom
2.2 Arduino IDE — programiranje mikrokontrolera i senzora

U ovom potpoglavlju <¢u razmotriti softverske aspekte programiranja

mikrokontrolera, s posebnim naglaskom na Arduino platformu.

Za programiranje mikrokontrolera i senzora koriStena je platforma Arduino IDE
(Integrated Development Environment). Ko6d u ovom programu (dalje u radu Arduino kod),
sluzi za odabir postavki senzora i uspostavu konekcije izmedu mikrokontrolera, senzora, i
racunala. Osim toga sluZi za kalibraciju te obradu podataka. Neke alternative su platforme
poput PlatformlO, MPLAB X IDE, ili Eclipse IDE s odgovaraju¢im dodacima. No u sluc¢aju

njihovog koristenja treba paziti na kompatibilnost koda 1 biblioteka.

U ovom radu je koriSten Arduino IDE zbog jednostavnosti koriStenja. Sucelje je
pogodno za pocetnike. U sucelju se mogu naci alati koji uvelike olakSavaju rad. Neki od tih
alata su ,,Boards Manager* koji omogucuje dodavanje podrske za razli¢ite mikrokontrolere
i platforme. Pristupa se preko Tools -> Board -> Boards Manager u alatnoj traci. Velik broj
biblioteka (eng. library), odnosno predefiniranih funkcija i rutina koje olaksavaju dodavanje
funkcionalnosti kddu te ukljucuju i podrsku za senzore, zaslone, komunikacijske protokole,
idr., mogu se na¢i i instalirati u samom sucelju platforme. Tzv. Library Manageru pristupa
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se preko Sketch -> Include Library -> Manage Libraries u alatnoj traci. Biblioteke ¢esto

razvijaju ¢lanovi zajednice ili sami proizvodac¢i komponenti te se redovito azuriraju.

Serial Monitor omoguéuje praéenje serijskog komunikacijskog toka izmedu racunala
i mikrokontrolera. Jednostavnim ispisom na monitor mozemo vidjeti podatke koje mjerimo
ili uredujemo. Moze se pristupiti preko Tools -> Serial Monitor ili u gornjem desnom kutu
stisnuti ikonicu s povecalom. Vazno je znati da kada je serial monitor ukljuc¢en, on koristi
odabrani Port, te ako Zelimo kasnije crtati grafove, serial monitor mora biti iskljucen inace

¢emo dobiti greSku ,,Port is busy*.

Serial Plotter nam daje graficki prikaz podataka dobivenih putem serijske
komunikacije. Grafovi se crtaju u stvarnom vremenu. S pomocu Serial.plot() funkcije
moguce je izravno crtati grafove iz koda. No ova znacajka je dodana u jednoj od najnovijih
verzija te jo$ uvijek ima ograni¢ene mogucnosti. Nije bila dostatna za mjerenja koja su se

izvodila u ovom radu pa je bilo potrebno koristiti dodatni program koji crta grafove.

»Sketch je naziv koji se koristi za projekte u Arduino IDE-u. Svi podaci, ukljucujuci

kod, biblioteke 1 postavke, nalaze se u jednoj .ino datoteci.

Arduino IDE dolazi s mnogo ugradenih primjera koji pokrivaju Sirok spektar potreba.
Pristupa se preko File -> Examples u alatnoj traci. Istrazivanje ovih primjera te ucenje iz
vrlo jednostavnih, kratkih kddova je brz nacin za upoznavanje sa sintaksom programskog
jezika. Osobno sam se, kao pocetnik u programiranju, koristio ovime kako bih stekao

potrebno znanje za izradu ovog rada.

Jedna od velikih prednosti je i velika aktivna zajednica korisnika koja je dostupna za
pomo¢ 1 podrsku. Sluzbeni Arduino forum pruZa mjesto za postavljanje pitanja i razmjenu

iskustava. [7]

Osim toga, na sluzbenoj Arduino web stranici postoji i lista s detaljnim opisima
funkcija, biblioteka, 1 kratkim primjerima kdda koji su vrlo korisni ljudima koji nisu upoznati
s programskim jezikom koji se koristi. [8] Arduino language (baziran na C/C++) je
jednostavan programski jezik s funkcijama za lakSu upotrebu. Moguce je koristiti C ili C++
u sklopu Arduino IDE-a, ali Arduino Language je preferirani programski jezik zbog

jednostavnosti.


https://forum.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/reference/en/

Arduino IDE verzija na kojoj je raden ovaj rad je 2.2.1. Cijeli Arduino kod se moze

naéi u dodacima, pod Dodatak A.

U vezi koda, imam nekoliko vaznih napomena. Vrlo je vazno da se ne koristi ,,delay*
funkcija jer ona pauzira bilo kakve procese koji se dogadaju u specificiranom intervalu
vremena. To znaci da cak i ako se postavi da akcelerometar radi mjerenja frekvencijom od
800 Hz, zbog ,,delay* funkcije to se nece raditi, nego ¢e se mjerenje raditi svakih onoliko
milisekundi koliko je specificirano u delay funkciji. Umjesto toga koristio sam ,,millis*

funkciju koja nije tzv. ,,blocking* funkcija kao §to je delay funkcija.

Alpha vrijednost se koristi pri raCunanju takozvanog eksponencijalnog pomicnog
prosjeka (EMA) koji uzima zadnje isprintano mjerenje i pridodaje ga najnovijem mjerenju.
Tezina kojom se pridodaje zadnje mjerenje odredena je faktorom alpha. Ovom tehnikom
izgladujemo krivulju koju dobivamo kasnije u grafu, no treba biti oprezan. Ako se postavi
premala alpha vrijednost moze do¢i do brojnih problema koje ¢u pokazati kasnije u radu.

Nacin na koji se racuna EMA moze se na¢i u Arduino kodu.

2.3 Processing — obrada i crtanje podataka

Platforma koja je koristena u ovom radu zove se Processing. Processing je posebno
popularan zbog svoje jednostavnosti i fokusa na vizualnu umjetnost. Alternativni alati nude
razli¢ite prednosti, poput vece snage izrazavanja u C++ (OpenFrameworks), web integracije
(p5.js), ili specijaliziranosti za interaktivne performanse (TouchDesigner). Odabir ovisi o
specificnim zahtjevima projekta. U mojem slu¢aju bio je potreban jednostavan alat koji moze

obraditi podatke, nacrtati ih u grafovima koje sami dizajniramo s pomocu koda.

Jedini problem na koji sam naiSao jest da Processing koristi vlastiti programski jezik
temeljen na Java-i. Prilagoden je umjetnicima 1 dizajnerima te je jednostavan za ucenje. No
ipak je bilo potrebno upoznati se s dva programska jezika tijekom izrade ovog rada.
Processing se prvenstveno koristi vlastitim jezikom, ali moZe se proSiriti na povezivanje s
drugim jezicima kao Sto su JavaScript, Python itd. SluZzbena stranica Processinga sadrZi

mnogo informacija, primjera i referenci koje mogu pomo¢i pri izradi zeljenog kdda. [9]

Za uvoz podataka iz Arduino kdda koristimo ,,import processing.serial. *;* koji onda
u stvarnom vremenu daje podatke Processing kddu da crta grafove. Pri tome se treba
pobrinuti da brzina prijenosa bude ista kao i u Arduino kddu te da se koristi odabrani Port

na koji je spojen mikrokontroler.
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https://processing.org/reference/

Verzija Processinga na kojoj je raden ovaj rad je 4.2. Cijeli Processing kod se moze
na¢i u Dodatku B. Tamo se moze vidjeti da osim crtanja grafova, u Processingu takoder
raCunamo brzinu. Brzina se racuna preko promjene udaljenosti koju ultrazvuéni senzor
ocitava. Moguce je namjestiti da se brzina racuna preko ocitanja akceleracije, no u ovom
radu to nije obradeno. I na kraju, u Processing kddu je dodano da se podaci koji se crtaju na
grafovima, spremaju u csv datoteku. Pomo¢u podataka spremljenih u tu datoteku moguce je,
na primjer, izracunati srednju vrijednost akceleracije, kako je to pokazano kasnije u radu.

Isto tako koristi se za obradu i crtanje u nekom drugom softwareu, kao $to su excel ili gtiplot.
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3 Pokusi (gibanje)

U ovom poglavlju prikazujem primjenu mikrokontrolera isprogramiranog za
izvodenje pokusa. Pokusi koje izvodim uklju¢uju ubrzano gibanje kako bih pokazao i
ocitanja akcelerometra, no moguée je izvoditi pokuse s bilo kakvim gibanjima, kao §to su
jednoliko gibanje ili kruzno gibanje. No, u tom slucaju je potrebno prilagoditi Processing

kod ovisno o namjeni koriStenja.

Csv datoteke, u koje se spremaju zabiljezeni podaci, uredene su da imaju spremljen
samo relevantni dio mjerenja. Treba napomenuti da se vremenske oznake ne poklapaju
uvijek s onima prikazanim u Processing grafu, odnosno moguce je da su sva mjerenja
pomaknuta za odredeno vrijeme, no sami intervali su 1 dalje jednaki stoga taj pomak ne
predstavlja problem. Razlog nepoklapanja vremenskih oznaka jest u tome S$to postoji

odredena odgoda u crtanju podataka na grafu zbog sporosti programa.

U svim pokusima koje izvodim odredene parametre koda ne mijenjam. To je broj
uzoraka potrebnih za pocetnu kalibraciju ,,const int numSamples = 500;“. Pocetnom

kalibracijom eliminiraju se ocitanja gravitacije.
Iza toga imam dvije linije kdda:

accel.writeRegister(ADXL345 REG BW_RATE, ADXL345 DATARATE 800 HZ);
accel. writeRegister(ADXL345 REG DATA FORMAT, ADXL345 RANGE 2 G);

Te linije sluze za namjesStanje frekvencije mjerenja te osjetljivost akcelerometra koji
koristimo. Za ove postavke ne mogu se postaviti proizvoljne vrijednosti. Vrijednosti koje se
mogu postaviti su specificirane u tehnickoj dokumentaciji senzora koji se koristi. [4] Te dvije
postavke nisam mijenjao jer prilikom testiranja kdda mijenjanje osjetljivosti nije pokazalo
nikakvu znacajnu razliku od mjerenja pri standardnoj osjetljivosti od £2g kod izvodenja tipa
pokusa izvodenih u ovom radu. Frekvencija mjerenja je automatski postavljena na 100 Hz
te kao takva nije bila dovoljno velika. Uzimanje 800 Hz kao najve¢u mogucu frekvenciju
mjerenja bez potrebe mijenjanja koda se pokazalo sasvim adekvatno. To znaci da Arduino
radi mijerenje otprilike svakih 1.25%107 s. Maksimalna frekvencija mjerenja koja je
specificirana u tehni¢koj dokumentaciji ADXL345 akcelerometra je 3200 Hz no ta opcija

nije bila kompatibilna s bibliotekom koristenom u kodu.
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https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Accelerometer/ADXL345.pdf

3.1 Prvi pokus

Slika 6 — Prikaz postava prvog pokusa iz drugog kuta

Pribor koji je koristen za izvodenje pokusa su pokusna kolica s oprugom na prednjoj
strani te spremnikom za utege, stol, klupa koja se koristi za podizanje jednog kraja stola,

branici pri¢vr§éeni na rub stola, karton ili neki drugi zastor kao zvucna barijera, utezi za
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kolica, te dvostrana ljepljiva traka. Isto tako se koristi i sav pribor spomenut u proSlom

poglavlju: mikrokontroler, senzori, Zice potrebne za spajanje i racunalo.

Opis Pokusa (Slika 5 i Slika 6): Kolica su pusStena niz nakoSeni stol, te se iz stanja
mirovanja gibaju i ubrzavaju do prepreke. Odbijaju se od prepreke te se pusta kolica da se
gibaju dok se ne vrate u stanje mirovanja, prislonjena uz branike. Akcelerometar i
ultrazvucni senzor su montirani na breadboard koji je dobro uc¢vrséen na prednjem dijelu
kolica s ljepljivom trakom kako bi se senzori §to manje tresli. Senzori su okrenuti tako da y
os akcelerometra uskladena sa smjerom gibanja kako bi pojednostavili mjerenje. Tako je
dobiveno gibanje u samo jednoj dimenziji odnosno mjeri se samo jedna os akceleracije.
Ultrazvucni senzor je okrenut u smjeru gibanja tako da zvucna barijera (karton na slikama
Slika 5 1 Slika 6) bude prva stvar koja je detektirana i pokazuje udaljenost do barijere, odnosno
do branika. Treba naglasiti da je postav kalibriran u stanju mirovanja, u ve¢ nagnutom
polozaju, kako bih dobio ocitanje samo za y os kako je ve¢ navedeno. Isto tako je namjeSteno
da je brzina pozitivna kada se udaljenost od kartona smanjuje posto sam definirao pozitivan
smjer gibanja prema branicima, tj. kartonu koji je postavljen kod branika. Interval izmedu
crtanja vrijednosti je 150 milisekundi za sva mjerenja u prvom pokusu. U prvom pokusu

nagib stola je otprilike 11 stupnjeva.

3.1.1 Prvo mjerenje

U ovom mjerenju pustao sam niz kosinu kolica s dva utega. Postavio sam parametre
pokusa u Arduino kodu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 0.8. U Processing kodu
odredio sam da se za raCunanje brzine ne detektira promjena udaljenosti jednaka i manja od

jednog centimetra. Rezultat prvog mjerenja prikazan je na slici (Slika 7).
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Slika 7 - Rezultati prvog mjerenja

Na s-t grafu se vidi kako krivulja vjerno prikazuje stvarnost gibanja. Sam senzor ima
ograni¢enu preciznost mjerenja pa zato pri sporom gibanju izgleda kao da se kolica ne micu.
No to je posljedica ve¢ spomenute ograni¢enosti senzora, relativno velike frekvencije kojom
se crtaju tocke, te sporosti promjene smjera gibanja samih kolica zbog velike inercije. Samim
time na v-t grafu posljedicno dobivam da ocitanja brzine, koja se racunaju preko promjene
udaljenosti, budu ,,stepenasta‘. Tim stepenastim mjerenjima pridodaje i ¢injenica da u kodu
specificiram ako je promjena udaljenosti manja od 1 cm, kod u grafu crta prijasnju vrijednost

brzine.

Iz v-t grafa mogu izracunati grubu vrijednost prosjec¢ne akceleracije, pa usporediti to
s dobivenim rezultatima iz a-t grafa. U prvom usponu krivulje na v-t grafu vidim da su kolica
iz stanja mirovanja ubrzala do 0.8 m/s u intervalu od 1.05 sekundi. Time dobivam grubu

procjenu da bi prosje¢na akceleracija trebala biti oko 0.76 m/s?.

Sto se ti¢e rezultata na a-t grafu, vrijednosti ,.divljaju®, pogotovo tijekom prvog
spusta niz stol, akceleracija prvih par mjerenja ima trend rasta te potom pada, umjesto da je
konstantna. Pretpostavljeni uzrok tome jest, ukljuujuci ali ne i ograni¢eno na, nesavrSenost
eksperimentalnog postava kao §to su zapinjanje kotaca, proklizavanje pokusnih kolica, mali

nepredvideni pomaci i vibracije koje se dogadaju tijekom mjerenja, te nepric¢vrs¢eni utezi
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smjesteni u kolicima koji mogu poskakivati ili klizati naprijed-nazad pri gibanju kolica.
Udarom u branike akceleracija naglo postaje negativna, i ta ocitanja se ne vide na grafu
nacrtanom u Processingu. Provjerom u csv datoteci mogu se vidjeti to¢ne vrijednosti. Nakon
prvog segmenta gibanja, odnosno prvog spusta kolica iz stanja mirovanja do udarca u
branike, zabiljeZeni podaci prilicno dobro reflektiraju stvarnost gibanja. Akceleracija je
konstantna do trenutka udara u branike gdje akceleracija ponovo ode u veliku negativnu

vrijednost.

Zanemarujuci o¢itanja koja ekstremno odstupaju od ocekivanih vrijednosti i trenutke
udara u branike, raCunam prosjecnu vrijednost akceleracije. Koristim se s podacima iz csv
datoteke te radim grafu excelu kako bih usporedio podatke. Prosjek za prvi spust kolica nije

racunat jer rezultati previSe odskacu od o¢ekivanih vrijednosti.
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Slika 8 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomocu podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.76 m/s*, 0.85 m/s?, 0.80 m/s%, 0.74m/s> te 0.66 m/s’

Racunajuci prosjecnu akceleraciju tijekom cijelog gibanja kao aritmeticka sredina prosjeka
prikazanih na slici (Slika 8), ne tezinski po vremenu, dobijem 0.76 m/s* §to se savreno slaze
s grubom procjenom iz v-t grafa. Na ovaj nacin ¢e se racunati ukupni prosjeci akceleracije

ostalih mjerenja.

Na samom kraju mjerenja, izmedu desete i jedanaeste sekunde, vidi se da i udaljenost
1 brzina prikazuju kao da kolica miruju dok akceleracija prikazuje da kolica jo§ uvijek
konstantno ubrzavaju. To se dogodi kada je ultrazvucni senzor postavljen tako da ne
prikazuje male promjene udaljenosti te se iz grafa ne vidi da se kolica jo$ uvijek zapravo
gibaju, odnosno odbijaju visokom frekvencijom od prepreke zbog tvrde opruge na prednjem

dijelu kolica. Posto negativnu akceleraciju dobivamo samo u trenutku udara kolica u branike
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znamo da su ta mjerenja mnogo kraca nego pozitivna akceleracija koju dobivamo u ostatku
gibanja. Prema tome vidimo da je vjerojatnost da akcelerometar ocita negativnu vrijednost
na kraju mnogo manja nego da ocita pozitivnu vrijednost. To objasnjava zasto je akceleracija
tu konstantna i pozitivna cijelo vrijeme iako bi realno trebala fluktuirati svakim udarcem

kolica u branike.

3.1.2 Drugo mjerenje

U ovom mjerenju pusStao sam kolica s dva utega unutra te sam postavio parametre
pokusa u Arduino kodu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 0.6. U Processing kodu 1
dalje je zadano da se za raCunanje brzine ne uzima promjena udaljenosti jednaka i manja od
jednog centimetra. Smanjenjem alpha koeficijenta se nadam da ¢e krivulje u a-t grafu biti
izgladenije nego u prvom mjerenju, tj. da nece biti toliko skokova u vrijednostima. Rezultat

mjerenja se vidi na slici (Slika 9).
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Slika 9 - Rezultati drugog mjerenja

Na s-t grafu imam lijepo oéitanje udaljenosti, te samim time i brzine. Sto se tice
brzine, vidi se periodi¢ko povecanje brzine nakon svakog udara u branike te je dobivena
malo ve¢a maksimalna brzina u usporedbi s prvim mjerenjem. To je zato Sto sam pustio
kolica s vece pocetne udaljenosti od branika. Osim toga, i dalje imam blagu ,,stepenastost*

grafa brzine zbog ve¢ navedenih razloga.
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Iz v-t grafa raCunam grubu vrijednost prosjecne akceleracije, pa usporedujem s
dobivenim rezultatima iz a-t grafa. U prvom usponu krivulje na v-t grafu vidi se da su kolica
iz stanja mirovanja ubrzala do 0.85 m/s u intervalu od 1.05 sekundi. Time se dobije gruba

procjena da bi prosje¢na akceleracija trebala biti oko 0.81 m/s>.

Na pocetku se vidi lijep prikaz konstante akceleracije sve do trenutka kad ocitanja
akceleracije postanu ekstremna te izadu iz okvira grafa tik prije udara u prepreku, te sporo
povecavanje vrijednosti akceleracije iz negativnih vrijednosti na pocetnu konstantu
vrijednost. Ova sporost u promjeni podataka pojavljuje se zbog postavljanja akcelerometra
na pocetku gdje je u kodu odredeno da se alpha vrijednost od EMA smanji s 0.8 iz prvog
pokuSaja na 0.6. Smanjenjem vrijednosti alpha izgladio sam dobivene podatke, no ova
postavka ¢ini da mi podaci ne reflektiraju stvarnost gibanja jer nisu dovoljno osjetljivi na

brze promjene kao Sto su udarci ili sudari.

Iz csv datoteke mogu vidjeti da akceleracija postane negativna prije prvog udarca u

branike. Na a-t grafu se vidi da su realno samo tri intervala gdje je akceleracija relativno

konstantna.
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Slika 10 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomoc¢u podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.60 m/s%, 0.70 m/s%, te 0.53 m/s’

Racunaju¢i s pomocu podataka prikazanih na slici (Slika /0) dobivam vrijednost
ukupne prosjecne akceleracije od otprilike 0.61 m/s? §to je manje od ukupne prosjecne
akceleracije iz prvog mjerenja. To nema smisla zbog toga $to postav eksperimenta nije
promijenjen nego je samo kdd izmijenjen. Isto tako se ne slaze s grubom procjenom koju

smo dobili iz v-t grafa.
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Usporedujuci s rezultatima kasnijih mjerenja vidi se da rezultati ovog mjerenja dosta
odstupaju od ocekivanih vrijednosti. No usprkos losim rezultatima i dalje sam ukljucio ovo
mjerenje u rad da prikazem rezultate mjerenja kad je alpha koeficijent stavljen na premalu
vrijednost za ovaj tip pokusa. Iz ovog mjerenja zaklju¢ujem da se alpha vrijednost treba

znatno povecati.

3.1.3 Treée mjerenje

U ovom mjerenju pusStao sam kolica s dva utega unutra te sam postavio parametre
pokusa u Arduino kddu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 0.95. U Processing kodu sam
maknuo dio gdje se za raCunanje brzine ne uzima promjena udaljenosti jednaka 1 manja od
jednog centimetra. Pretpostavio sam da ¢u, povecanjem vrijednosti alpha koeficijenta, u a-t
grafu imati vecu brzinu odziva na promjene nego u prijaSnjim mjerenjima. U ovom mjerenju
je takoder adaptirana skala grafova kako bi se bolje prikazale promjene. Rezultat mjerenja

prikazan je na slici (Slika /7).
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Slika 11 - Rezultati tre¢ceg mjerenja

Posto nisam mijenjao niSta s postavom pokusa, promjene u kodu koje sam napravio
ne utjecu na mjerenje udaljenosti, vidi se da s-t graf i dalje vjerno opisuje stvarno gibanje
koje je bilo u pokusu. Malo se promijenila pocetna udaljenost pustanja kolica od branika, no

to ne utjece na ishod eksperimenta stoga nije vazno drZati to konstantnim.
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Za v-t graf, medutim, vidi se jedna zanimljiva posljedica nesavrSenosti mjernih
instrumenata. Na prvom porastu brzine, tj. prilikom prvog spusta kolica niz kosinu, imam
prikazan neocekivani skok u brzini. Brzina naglo skoc¢i s 0.6 na 0.85 m/s. Ova pojava se
dogada upravo zato §to interval vremena izmedu mjerenja nije uvijek egzaktno isti, u mom
slucaju bi trebao biti 150 milisekundi. Nazalost, tu se niSta ne moze napraviti. S obzirom na
to da Cak i kad se definira interval od 150 ms pri crtanju, u serial monitoru moze se vidjeti
da taj interval nije uvijek jednak. Ako se pomnije promotri vremenski razmak tockica, moze
se primijetiti da je zamjetno manji interval prije nego poslije te tockice koja opisuje skok u
brzini. Ako provjerimo csv datoteku mozemo vidjeti da je uistinu taj interval mnogo kraci.
Iz v-t grafa raCunam grubu vrijednost prosjecne akceleracije, pa usporedujem s dobivenim
rezultatima i1z a-t grafa. Ako se pogleda prvi uspon krivulje na v-t grafu vidi se da su kolica
1z stanja mirovanja ubrzala do 0.95 m/s u intervalu od 1.35 sekundi. Time dobijem grubu

procjenu da bi prosje¢na akceleracija trebala biti oko 0.7 m/s>.

Za a-t graf sad oCekivano imam ekstremne vrijednosti koje nemaju smisla, npr.
prilikom prvog spusta kolica dobivam negativnu akceleraciju iako se brzina povecava. No

ako isklju¢im te ekstremne vrijednosti vidi se da je akceleracija relativno konstantna.
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Slika 12 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomocu podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.76 m/s%, 0.73 m/s%, 0.82 m/s>, te 0.78 m/s>

Racunajuci prosjecnu akceleraciju preko prosjeka skiciranih na slici (Slika 72) dobijem 0.77
m/s?, §to je malo veée od grube procjene koju sam dobio, no slaZe se s prvim mjerenjem koje
sam radio. To slaganje sam i o¢ekivao posto eksperimentalni postav nije mijenjan pa ne

o¢ekujem niti promjene u akceleraciji.
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grafovima kolica miruju, a a-t graf oCitava akceleraciju. Tu se vide i negativne vrijednosti
akceleracije. To je zato Sto je akcelerometar napravio mjerenje tocno u trenutku kada su

kolica udarila u prepreku i time je dobivena negativna vrijednost akceleracije.

3.1.4 Cetvrto mjerenje

U ovom mjerenju pustao sam kolica s tri utega unutra te sam postavio parametre
pokusa u Arduino kddu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 1.0 Sto znaci da uopée ne
zelim izgladivanje krivulje grafa, no time dobivam maksimalnu brzinu odziva na promjene.
Za Processing kod sam zadrzao da se za raCunanje brzine uzima svaka promjena udaljenosti

jer je time znatno smanjena stepenastost brzine. Rezultat mjerenja se vidi na slici (Slika 73).

. Distance

4 5 6 7 8 9 10 1n 12 1iime(s)
Total Velocity

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1Jime (s)
Acceleration

40
3,0
2,0
1,0

005+ = *

-1,0

4 5 6 T 8 .9 10 1 2 13ime (s)
Slika 13 - Rezultati Cetvrtog mjerenja
S-t graf i dalje lijepo prikazuje stvarnost gibanja. Jedina razlika je povecanje inercije
dodavanjem trec¢eg utega kolicima. To znaci da se promjena smjera gibanja dogadala vrlo

sporo te je ultrazvu¢ni senzor dobivao ista oCitanja u tom vremenskom intervalu od 2-3

mjerenja Sto se moze uociti po ,,spljoStenosti brjegova‘“ na s-t grafu.

Samim time se odmah vidi da je u v-t grafu brzina priblizno 0 m/s. Osim toga
primje¢ujem da u nekim trenucima blago naruSen oblik pravca koji smo ocekivali.

Iskrivljenost pravca nastaje zbog skoka u brzini koji se dogodio iz istog razloga kao i u
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proslom mjerenju. Interval je tu 138 ms, Sto je krace nego prosjecni interval od 150 ms.
Takoder imam neocekivani pad brzine koji se moze objasniti time $to se brzina racuna kao
promjena udaljenosti u intervalu vremena. Senzor detektira promjenu udaljenosti sa 7 cm na
3 c¢cm odnosno pomak $to je 4 cm. No u tom intervalu su se kolica ve¢ odbila od branika i
ukupni prijedeni put je 10 cm. Smanjenjem intervala bi se bolje moglo zabiljeziti podatke 1
izbje¢i ovaj problem, no tada se pojavljuju drugi problemi koji se vide u mjerenjima
obradenim kasnije u radu. Razlog zasto u ovom mjerenju opet imam stepenastu brzinu je
zato $to je dodan jo$ jedan uteg. Povecanjem mase smo povecali inerciju stoga kolicima
treba viSe vremena da promijene smjer gibanja i dobivam ocitanja udaljenosti koja se ne
mijenjaju. Gruba procjena prosjecne akceleracije iz podataka s v-t grafa, od 0 do 0.95 m/s u

1.35 s, daje vrijednost od 0.7 m/s?.

Sto se ti¢e akceleracije, imam dosad najkonzistentnija o¢itanja. I dalje postoje neka
oCitanja koja se ne slazu sa stvarnosti gibanja, no takva ocitanja su manje brojna nego u
prijaSnjim mjerenjima.

a/[m/s?] a-t graf

4

9-!—'-!-—-0-—--".—*'1———'.—!-'-.-.'.—!'0———1-..000—!~—+-0-——

0 eRgqee - ® °

Slika 14 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomocu podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.78 m/s%, 0.83 m/s%, 0.76 m/s?, 0.84 m/s%, 0.74 m/s?, te 0.84 m/s’

Iz prosjeka nacrtanih na slici (Slika /4) raCunam prosjeénu akceleraciju tijekom cijelog
mjerenja i dobivam 0.79 m/s2. To je malo veéa vrijednost od one koje sam dobio u gruboj

procjeni, no dobro se slaZe s prosjecnim akceleracijama iz proslih mjerenja.

3.1.5 Peto mjerenje - sve preko udaljenosti

U ovom mjerenju sam uzimao podatke samo s ultrazvucnog senzora za udaljenost,
te sam iz podataka o promjeni udaljenosti ra¢unao brzinu, kao i prije, no ovaj put sam

racunao 1 akceleraciju kako bih prikazao kakve grafove dobivam kada sve podatke uzimam
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s jednog senzora. Promjene u Processing kodu su navedene u dodatku C. Osim toga, maknuo
sam utege iz kolica jer smo u proslom mjerenju vidjeli da je dodatna masa lose utjecala na
rezultate mjerenja brzine. Smanjenjem mase kolica dobijemo vece promjene udaljenosti te
se nadam da nece biti stepenastih ocitanja na v-t grafu te da ¢u dobiti ocekivane pravce.

Rezultat mjerenja vidi se na slici (Slika 75).

. Distance

14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 Time(s) 24
Total Velocity

14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 Time(s) 24
Acceleration

14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 Time(s) 24

Slika 15 - rezultati mjerenja s jednim senzorom

Na s-t grafu, pri prvom spustu, dobivam da je oblik te krivulje blizi pravcu nego
paraboli kako sam ocekivao od jednolikog ubrzanog gibanja. Ti rezultati odmah povlace da
¢e se brzina sporo povecavati. Isto tako se moZe uociti da je nagib prvog pravca na v-t grafu
manji nego nagib drugog pravca. Iz toga zaklju¢ujem da su kolica brze ubrzavala nakon
prvog odbijanja od branika. To mogu i potvrditi raCunanjem grube procjene akceleracije.
Vidim iz prvog spusta kolica, da je iz stanja mirovanja postignuta brzina od 0.95 m/s u
intervalu od 1.5 s. Dobijem da je gruba procjena akceleracije 0.63 m/s?. Pri drugom spustu
kolica niz kosinu brzina je i§la od -0.5 m/s do 0.6 m/s u intervalu od 1.35 s. Dobijem da je

tu akceleracija 0.81 m/s?, §to je znatna razlika od prvog spusta.
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Slika 16 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomocu podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.77 m/s%, 0.79 m/s?, te 0.76 m/s*

Za zadnji prosjek sam takoder isklju¢io negativne vrijednosti akceleracije jer znam
da ako se gleda tezinski po vremenu, odnosno koliko dugo te negativne akceleracije traju,
da je to trajanje prakticki zanemarivo u usporedbi na trajanje pozitivne akceleracije. Samo u
trenutku udara imam negativnu akceleraciju, no kako sam racunao akceleraciju preko
promjene udaljenosti to se ne vidi na ovom grafu. To je jedna od mana mjerenja samo s
jednim senzorom. Prema podacima prikazanim na slici (Slika 16), ukupna prosjecna

akceleracija je 0.80 m/s?. Taj rezultat se poklapa s rezultatima iz proslih mjerenja.

3.2 Drugi pokus

Zarazliku od pokusa iz poglavlja 3.1, smanjen je nagib stola kako bi se vidjela razlika
u dobivenim akceleracijama. Nagib je sada otprilike 7 stupnjeva. Postav drugog pokusa

moze se vidjeti na slici (Slika /7).

Slika 17 - Postav drugog pokusa
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3.2.1 Prvo mjerenje

U ovom mjerenju pustao sam kolica s jednim utegom unutra te sam postavio
parametre pokusa u Arduino kdédu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 1.0 jer time
dobivam maksimalnu brzinu odziva na promjene. Za Processing sam zadrzao da se za
racunanje brzine detektira bilo kakva promjena udaljenosti jer je time znatno smanjena

stepenastost brzine. Rezultat mjerenja se vidi na slici (Slika 18).

. Distance

14 15 16 17 18 19 20 21 2 bx} Time(s) 24
Total Velocity

2,0
15
1,0
05

T e e Ty s,

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Time(s) o4
Acceleration

14 15 16 17 18 19, 20 21 2 23 Time (s) 74

Slika 18 - Rezultati prvog mjerenja drugog pokusa

Na s-t grafu sam dobio ocekivanu krivulju, te na v-t grafu imam vrlo uredne pravce.
Iz v-t grafa mogu dobiti grubu procjenu akceleracije. Pri prvom spustu kolica su ubrzala od
0 m/s do 0.8 m/s u intervalu od 1.35 s. Time dobivam grubu procjenu akceleracije koja iznosi
0.59 m/s?. U a-t grafu imam prili¢no konstantne vrijednosti, no u nekoliko mjerenja dobivam
neocekivano ekstremnu vrijednost. Te ekstremne vrijednosti se ne¢e uzimati u obzir pri

racunanju srednje akceleracije.
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Slika 19 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomocu podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.57 m/s%, 0.59 m/s?, 0.63 m/s’, te 0.58 m/s>

Iz rezultata prikazanih na slici (Slika 19) dobijemo da je ukupna srednja akceleracija 0.59

m/s?. Taj rezultat se poklapa s procjenom akceleracije koju smo racunali iz v-t grafa.

3.2.2 Drugo mjerenje

U ovom mjerenju pusStao sam kolica s jednim utegom unutra te sam zadrzao u
Arduino kodu vrijednost alpha koeficijenta od 1.0. Za Processing sam zadrzao da se za
raCunanje brzine detektira bilo kakva promjena udaljenosti. Jedina razlika u odnosu na proslo
mjerenje jest da su kolica bila pustena s vece udaljenosti te da su skale na osima grafovima

prilagodene da se bolje vide rezultati mjerenja. Rezultat mjerenja se vidi na slici (Slika 20).

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 Time(s)
Total Velocity

15
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Time(s)
Acceleration

4,0
3,0
20
1,0

0,0(sutogyae

1,0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Time(s)
Slika 20 - Rezultati drugog mjerenja drugog pokusa
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Bas kao i u prijasnjem pokusu s-t graf odlicno opisuje realnost gibanja. Imao sam
srece da su se o€itanja dogodila to¢no u trenutku kada je udaljenost bila najmanja, odnosno
u trenutku udarca kolica u branike. Zbog toga sam i dobio ovako uredan v-t graf gdje se
lijepo vide pravci koji se periodicki ponavljaju. Na s-t grafu jo§ se moze vidjeti da sam
ispustio kolica s vece pocetne udaljenosti nego u prvom mjerenju, pa dobivam i vecu
maksimalnu brzinu. Takoder se primijetiti da je na prvom pravcu na v-t grafu promjena
brzine bila od 0 m/s do 0.8 m/s u otprilike 1.2 sekunde $to daje grubu procjenu akceleracije
od 0.67 m/s’.

Na a-t grafu sam dobio iznimno stabilne, konstantne vrijednosti. [zuzev 3-4 tockice

na grafu sva ostala mjerenja prikazuju konstantnu vrijednost s minimalnim fluktuacijama.
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Slika 21 - Graf akceleracije nacrtan u Excelu pomoc¢u podataka u csv datoteci, crvene linije
oznacavaju prosjecnu vrijednost akceleracije u tom vremenskom intervalu, prikazane vrijednosti su

0.59 m/s?, 0.62 m/s?, 0.62 m/s%, te 0.62 m/s’

S pomocu rezultata prikazanih na slici (Slika 27) ra¢unam ukupnu prosjecnu akceleraciju 1
dobivam vrijednost od 0.61 m/s?. Taj rezultat je nesto manji od grube procjene no dobro se
slaZze s proslim mjerenjem. Sa smanjenjem kuta nagiba kosine iz prvog pokusa se o€ekivano

smanyjila i akceleracija kolica tijekom gibanja u drugom pokusu.

3.3 Tredi pokus

Pribor koji je koriSten za izvodenje pokusa su pokusna kolica, stol ili neka ravna
podloga, karton ili neki drugi zastor, utezi za kolica, dva stalka, te dvostrana ljepljiva traka.
Osim toga imam sav pribor za mjerenje: mikrokontroler, senzore, racunalo, te Zice potrebne

za spajanje.
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Opis Pokusa: Na kolica su montirani mikrokontroler i senzori ba$ kao i u prijaSnjim
pokusima. Kolica su povezana oprugama s dvije strane. Te opruge su pric¢vrséene na ¢vrste
krajeve, u ovom slucaju na stalke. Ti stalci se mogu proizvoljno razmaknuti kako bi se
odredilo koliko ¢e opruge biti rastegnute na pocetku. Na jedan kraj postavljen je karton koji

sluzi kao pregrada za ultrazvucni senzor. Kolica su zatim maknuta iz ravnoteznog polozaja

i pustena da slobodno titraju. Postav se moze vidjeti na slikama (Slika 22 i Slika 23).

Slika 22 - Postav pokusa s oprugama

Slika 23 - Postav pokusa s oprugama 2
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3.3.1 Prvo mjerenje

U ovom mjerenju imam kolica s tri utega unutra dok sam u Arduino kodu postavio
parametre pokusa tako da je vrijednost alpha koeficijenta 0.4. Za Processing kod sam stavio
prag od jednog cm potreban za oCitanje promjene udaljenosti pri racunanju brzine kao $to je
bilo u prvom i drugom mjerenju prvog pokusa. Smanjenjem alpha koeficijenta smanjujem
brzinu odziva, no kako su oc¢ekivane krivulje u ovom pokusu sinusoide, krivulje koje nemaju
naglih promjena, ocekujem da bi dodatno izgladivanje dobro doslo. Osim toga je

promijenjen interval mjerenja na 100 ms. Rezultat mjerenja vidi se na slici (Slika 24):

. Distance

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Time {s)
Total Velocity

8 L] 10 1 12 13 14 15 16 17 Time {s)
Acceleration

8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 Time (s)

Slika 24 - Rezultati prvog mjerenja treeg pokusa

Na s-t grafu imam sinusoidu, gotovo bez nepravilnosti, te vidim i guSenje titranja
uzrokovano disipacijom energije iz sustava zbog trenja. Za ravnotezni poloZaj odabrana je
udaljenost od 20 cm. Vidimo da zbog manjeg intervala izmedu mjerenja, s-t graf ima
nekoliko mjerenja gdje izgleda kao da se vrijednost nije promijenila. Sporo gibanje kolica

pridonosi tom rezultatu.

U v-t grafu moZe se vidjeti grubi oblik sinusoide. Stepenastost rezultata uzrokovana
je nac¢inom na koji se brzina racuna preko promjene udaljenosti te dobivam dosta tockica
koje su na nuli. Glavni uzrok stepenastosti krivulje na v-t grafu je smanjenje intervala izmedu

mjerenja. Zbog tog je razloga izbjegavano smanjivanje intervala u prijasnjim pokusima.
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Osim toga je u kodu zadano da se za racunanje brzine zanemare promjene udaljenosti manje

od 1 cm. To je najveci uzrok ovog stepenastog oblika krivulje u v-t grafu.

U a-t grafu imam lijepu sinusoidu. ,,Divljanje grafa akceleracije je dosta ublazeno
odabirom malog alpha koeficijenta koji jako izgladuje dobivenu krivulju. Jos jedna stvar
koja bi povecala erati¢no ponaSanje akceleracije je smanjenje intervala medu mjerenjima no
izgleda da su postavke zadane u kddu odgovarale ovakvom tipu pokusa. Zadnju stvar koju
bih spomenuo je da u mjerenjima koja su radena s malim alpha koeficijentom zna do¢i do
pomaka (eng. ,,shift*) u rezultatima akceleracije naspram udaljenosti i brzine. To se vrlo lako
moze popraviti u Processing kodu u funkciji za crtanje grafa. Ta tehnika je bila primijenjena

tijekom crtanja grafova na slikama (Slika 24 1 Slika 25).

3.3.2 Drugo mjerenje

U ovom mjerenju imam kolica s tri utega unutra te sam postavio parametre pokusa u
Arduino koédu tako da je vrijednost alpha koeficijenta 0.4. Za Processing kod sam maknuo
prag od jednog cm za promjenu udaljenosti koja se koristi za raCunanje brzine kako bih
smanjio stepenastost krivulje v-t grafa. Koeficijent alpha je isti kao u proslom mjerenju jer
vidimo da je lijepo izgladivao dobivenu krivulju. Takoder je promijenjen interval mjerenja
na 200 milisekundi kako bi se ublazila stepenastost krivulje u v-t grafu. Rezultat mjerenja

vidi se na slici (Slika 25).

. Distance

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Time(s)
Total Velocity

4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 Time(s)
Acceleration

4 ‘s 6 7 8 9 10 1n 12 13 Time(s)

Slika 25 - Rezultati drugog mjerenja treceg pokusa
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Na s-t grafu imam lijepu sinusoidu, te vidimo i guSenje titranja uzrokovano
disipacijom energije iz sustava. Za ravnotezni polozaj je odabrana udaljenost je 15 cm.
Smanjena je brzina kojom se kolica gibaju zbog manje napetosti opruga, no zbog promjene
intervala mjerenja vidi se da to nije narusilo urednost mjerenja, te da nemam stepenastost ni
u s-t i u v-t grafu. U v-t grafu se mnogo bolje vidi sinusoida nego u proslom mjerenju.
Povecanjem intervala sam uklonio najveci uzrok nepravilnosti u krivulji iz proslog mjerenja.
Pred sam kraj mjerenja se gubi sinusoida zbog prespore brzine kolica. U a-t grafu imamo
lijepu sinusoidu. Zbog velikog EMA a-t graf je bio pomaknut u usporedbi s ostala dva. U

Processing kddu sam to ispravio i dobio pravilne podatke u grafovima.

3.4 Ogranicenja i potencijalna poboljSanja
U ovom poglavlju razmatram ograni¢enja opreme, potrebna poboljSanja te
eventualne alternative koje bi mogle doprinijeti unapredenju eksperimentalnog postava

koristenog u radu te unaprjedenju 1 optimizaciji koda.

Eksperimentalni postav, kao $to su stol i pokusna kolica, pokazao je nekoliko
ograni¢enja. Sum, koji je akcelerometar o¢itavao pri mjerenjima, dolazio je od vibracija koje
su uzrokovane nesavrSenom podlogom te kolicima ¢iji kotaci su zapinjali 1 proklizavali po
podlozi. Zamjena postava u tracnice te kolica prilagodena za te tracnice, gdje je cilj Sto vise
smanjiti vibracije i trenje, zna¢ajno bi uklonila sum. Sum je moguée djelomi¢no ukloniti
dobro razradenim koédom, koriStenjem naprednijih tehnika filtriranja 1 metoda obrade
podataka. Pri izradi rada sam razmatrao low-pass filtre za filtriranje vibracija te high-pass
filtre za uklanjanje komponente gravitacije te naprednije filtre poput Kalmanovog filtra za
bolje rukovanje Sumom i poboljsanje preciznosti. Medutim, zbog slozenosti implementacije
1 vremenskog ogranicenja, koriStene su samo jednostavne metode poput eksponencijalnog
pomic¢nog prosjeka (EMA). Low- 1 high-pass filtri nisu bili koriSteni jer tijekom testiranja
nisu davali rezultate koji su se slagali s realnosti gibanja. Ako bi se u budu¢im verzijama

koda koristili ti filtri, treba dodatno razraditi kod kako bi se dobili ispravni rezultati.

Nedostatak beZi¢ne veze i nezgrapnost postava sa Zicama otezava manipulaciju i
moZe utjecati na tocnost rezultata. To zahtijeva dodatnu paZnju, te je za izvodenje pokusa
potrebno viSe osoba. Uvodenje beZine veze bi olaksalo koristenje opreme i uklonilo moguce
negativne utjecaje koji su se pojavljivali u pokusima u ovom radu, a bili su uzrokovani

zicama. Dodavanje Wi-Fi modula bi takoder omogucilo daljinsko upravljanje i nadzor.
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Integracija svih komponenti u kompaktnu kutijicu ili ku¢iste olakSala bi manipulaciju
i koriStenje postava, povecavajuci prakti¢nost i preciznost. Isto tako je potrebno osigurati §to
bolje pricvrs¢ivanje breadboarda sa senzorima i mikrokontrolera na sama kolica kako ne bi
dolazilo do naknadnih oditanja zbog pomicanja senzora u odnosu na ta kolica. U radu je
koriStena obostrana ljepljiva traka kako bi se ucvrstio breadboard, no u nekim mjerenjima se

ta traka pokazala nedostatnom stoga preporucujem trazenje boljih i trajnijih alternativa.
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4 Motivacija za rad
4.1 Uporaba u nastavi

Izvodenje pokusa na nastavi fizike u osnovnoj i srednjoj skoli moZze postati monotono
te ucenici brzo mogu izgubiti interes. U osmim razredima osnovne $kole te u prvom razredu
srednje Skole rade se pokusi vezani s gibanjem. Dosad su se pokusi uvijek izvodili s tipkalom
i trakicama koje bi u€enici vezali za kolica i ovisno o gradivu postavili aparaturu te provodili
istrazivanja s nekim manjim varijacijama izmedu pokusa. No svi ti pokusi se svode na istu
stvar, prouCavanje trakica te brojanje tockica koje tipkalo ostavi na trakici. Naravno, tipkalo
1 trakica su sasvim dostatni, korisni, 1 brz na¢in pokazivanja i istrazivanja razli¢itih vrsta
gibanja, no taj jedan te isti nacin nastavnici 1 uc¢enici koriste u nastavi viSe od godinu dana u
jednom komadu. Koristenjem mikrokontrolera u nastavu uvodimo dinamiku kojom bismo
povecali interes ucenika te im dali drugi pogled u na¢in na koji mogu provoditi istraZivanja.
Pogotovo u dana$nje vrijeme gdje se djeca u sve ranijoj dobi upoznaju s tehnologijom.
Naravno ovi pokusi se mogu provoditi zajedno sa starim metodama pri ¢emu se mogu

istrazivati razlike u pristupima izvodenja pokusa.

4.2 Prednosti

Arduino mikrokontroleri, sa senzorima i priborom koji je potreban da se sve spoji na
ratunalo, jeftini su te ih je jednostavno nabaviti preko webshopa. Skole bi se vrlo lako trebale
moc¢i opskrbiti svim potrebnim priborom. Komponente su iznenadujuce izdrzljive, no i dalje

treba biti oprezan s njima, bas kao 1 s pokusnim kolicima.

Mnogo lakse je uvesti neke pojmove s ovim nacinom izvodenja pokusa npr. pojam
trenutne brzine. Postupnim smanjivanjem intervala izmedu mjerenja, Sto se ovom metodom
moze lako posti¢i, dolazi se do tog pojma. Inace se u udzbenicima fizike kao u [10], pojam
trenutne brzine uvodi rije¢ima ili u najboljem slucaju na primjeru jednog grafa. Uporabom
platforme za graficko crtanje kao Processing mogu se nacrtati brojni grafovi istog mjerenja
s razli¢itim intervalima crtanja mjerenja. Time ucenici dobiju bolju vizualnu reprezentaciju
pojma trenutne brzine nego dosadasnjim na¢inom poucavanja. Osim toga, ako se u¢enicima
kod izvodenja pokusa zada i spajanje senzora na mikrokontroler, §to je iznimno jednostavno,

mozemo ih unaprijed upoznati s nekim pojmovima u elektronici.

4.3 Primjena u cijelom kurikulumu
U ovom radu obradeni su samo pokusi vezani uz gibanje tijela, no postoji Sirok

raspon senzora koji omogucuju izvodenje pokusa iz gotovo sveg gradiva osnovne i srednje
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Skole te bi se moglo uvesti i na fakultete. Neki od senzora koji postoje i mogu se koristiti su
senzori za vlagu, silu, svjetlost, magnetska polja, brzinu, zvuk, temperaturu, i jo§ mnogi
drugi. [11] Jedan od senzora koriSten u ovom radu, ADXL345 akcelerometar, se moze
koristiti i kao ziroskop ako je dovoljno dobro programiran. Kombinacijom svih ovih senzora
te dobrim vjestinama programiranja mogu se napraviti eksperimentalna mjerenja za bilo koji

dio kurikuluma iz fizike za osnovne i srednje Skole.

Sluzbena Arduino web stranica ima sekciju, education (obrazovanje), gdje se moze

odabrati razina koja se Zeli uciti i1 vjezbati za bilo kakav rad s Arduino mikrokontrolerima.

[12]

4.4 Medupredmetna povezanost s informatikom

Programiranje mikrokontrolera moze biti zahtjevno no ono je i vrlo pou¢no. Moze se
koristiti kao razvoj vjeStina s programskim jezikom, ili jezicima, koji se koriste za
programiranje mikrokontrolera. Sav kod koriSten u ovom radu je najosnovniji dio koriStenih

programskih jezika te postoji mnogo prostora za unaprjedenje i optimizaciju.

Nastavnici fizike i1 nastavnici informatike bi mogli zajednicki zadati zadatke gdje bi
ucenici trebali isprogramirati svoje dijelove koje bi koristili za mjerenja u fizici. Naravno to
zahtijeva da su i1 sami nastavnici upoznati s aparaturom koju koriste. Tu takoder treba
ispravno procijeniti i ucenicke sposobnosti. Neki od jednostavnijih projekata koji bi se
izvodili mogu biti upoznavanje s dijelovima, kako ti dijelovi rade, te kao Sto je veé

spomenuto, ucenje nekih pojmova u elektronici.
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5 Zakljucak

U ovom diplomskom radu ispitivao sam upotrebu ADXL345 akcelerometra i HC-
SR04 ultrazvu¢nog senzora u mjerenju akceleracije i udaljenosti s pomocu Arduino
Leonardo mikrokontrolera. Izradom koéda programirao sam mikrokontroler i senzore u
Arduino IDE platformi. Koristeni kdd je specijaliziran za izvodenje pokusa fokusiranih za
proucavanje pravocrtnog, ubrzanog gibanja. Kroz provedene pokuse sam potvrdio
funkcionalnost ADXL345 senzora da mjeri akceleraciju kolica koja se gibaju, s razli¢itim
stupnjevima uspjesnosti. Isto tako sam potvrdio sposobnost HC-SR04 senzora da precizno
mjeri udaljenost objekata, odnosno udaljenost kolica od zvu¢ne barijere. Kombinacijom
dobivenih podataka s ta dva senzora graficki sam prikazao gibanje tijekom pokusa preko

Processing platforme.

Medutim, naiSao sam na nekoliko izazova 1 ograniCenja tijekom izrade koda te
izvodenja pokusa. Najveci izazov je bio nauciti dva programska jezika s kojima prije ovog
rada nisam bio upoznat. Posljedi¢no, koriSteni kédovi u pokusima su bazicni te ograniceni
u spektru koriStenja. Kédovi imaju mnogo prostora za poboljSanje i1 proSirenje svojih
mogucnosti. Potencijalna poboljSanja ukljuCuju implementaciju naprednijih tehnika
filtriranja kako bi se smanjio Sum u podacima i poboljSala preciznost mjerenja. Ogranic¢enja
eksperimentalnog postava ukljucuju nesavrsenost opreme, poput vibracija koje su utjecale
na to¢nost mjerenja te izazivale Sum. Upotreba Wi-Fi konekcije mogla bi olaksati izvodenje

pokusa te pruziti moguénost daljinskog nadzora i upravljanja.

U buduc¢im istrazivanjima i radovima preporucujem dodatno ispitivanje razli¢itih
tipova senzora i tehnika obrade podataka kako bi se postigla vec¢a pouzdanost i1 preciznost
rezultata. KoriSteni senzor za mjerenje udaljenosti je vrlo dobro sluzio svrsi. No ima
nekoliko ograni¢enja, kao §to su maksimalna preciznost te udaljenost. Za izvodenje pokusa
s ve¢im udaljenostima 1 eventualno veom preciznosti, treba na¢i pogodnu alternativu.
KoriSteni akcelerometar je jako osjetljiv senzor te je izazivao probleme ukljucujuci jaki Sum
u podacima pri izvodenju mjerenja. Nalazenje modela koji bolje odgovara potrebama ovog
pokusa bi unaprijedio tocnost dobivenih rezultata. Smatram da bi koriSteni model
akcelerometra bio pogodniji za izvodenje pokusa, kao $to su pokusi 1 12 iz ovog rada, kada

bi se koristili napredniji algoritmi za smanjenje Suma.
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Unato¢ tim izazovima, smatram da uvodenjem upotrebe mikrokontrolera te
pripadaju¢e opreme znatno se moze poboljSati nastava, ne samo fizike, nego i ostalih

znanosti.
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Dodaci
Dodatak A — Arduino kod

// biblioteke koje su potrebne za pravilno funkcioniranje koda
#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Adafruit ADXL345 U.h>

#include <NewPing.h>

Adafruit ADXL345 Unified accel = Adafruit ADXL.345 Unified(12345);
NewPing sonar(4, 5, 300); // Trigger pin, Echo pin, maksimalna udaljenost (u centimetrima), brojevi 4 i

5 oznacavaju digitalne pinove 4 i 5 na mikrokontroleru

// deklariranje varijabli
const int numSamples = 500; // broj neobradenih podataka za kalibraciju
const int numReadings = 20; // broj ocitanja za pomicni prosjek

const float alpha = 0.6; // EMA faktor izgladivanja

float meanX, meanY, meanZ;

float readingsX[numReadings];
float readingsY [numReadings];
float readingsZ[numReadings];

float emaX = 0.0;
float emaY = 0.0;
float emaZ = 0.0;

unsigned long previousMillis = 0;

const long interval = 200; // Interval izmedu printanja podataka, u milisekundama

// funkcija koja sluzi za pocetno postavljanje kdda
void setup() {
Serial.begin(115200);
// ¢ekanje uspostave serijske veze prije nastavka
while (!Serial);

Serial.println("kod se izvrsava");

if (laccel.begin()) {
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Serial.printin("ADXL345 nije detektiran, provjeri konekciju!");
while (1);
H

// prilagodavanje nacina rada akcelerometra, frekvencija mjerenja neobradenih podataka te osjetljivost
1 raspon mjerenja

accel.writeRegister(ADXL345 REG BW RATE, ADXL345 DATARATE 800 HZ);

accel.writeRegister(ADXL345 REG DATA FORMAT, ADXL345 RANGE 2 G);

Serial.printIn("Kalibracija...");

calibrateAccelerometer();

// printanje pocetnih vrijednosti kalibracije

Serial.println("Kalibracija zavrSena.");

Serial.print("Srednja akceleracija (X, Y, Z): ");

Serial.print(meanX);

Serial.print(" m/s"2, ");

Serial.print(meanY);

Serial.print(" m/s"2, ");

Serial.print(meanZ);

Serial.printIn(" m/s"2");

Serial.printIn("AkceleracijaX, AkceleracijaY, AkceleracijaZ, UkupnaAkceleracija, Udaljenost");

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis <= interval) {
// azuriranje nizova za racunanje pomi¢nog prosjeka
for (int i = numReadings - 1; 1> 0; --1) {
readingsX[i] = readingsX[i - 1];
readingsY[i] = readingsY[i - 1];
readingsZ[i] = readingsZ[i - 1];
H
// prikupljanje oc€itanja akcelerometra
sensors_event_t event;
accel.getEvent(&event);
readingsX[0] = event.acceleration.x - meanX;

readingsY[0] = event.acceleration.y - meanY;
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readingsZ[0] = event.acceleration.z - meanZ;
}
else{
previousMillis = currentMillis;
// Izracun eksponencijalnog pomi¢nog prosjeka (EMA) ubrzanja
emaX = alpha * readingsX[0] + (1 - alpha) * emaX;
emaY = alpha * readingsY[0] + (1 - alpha) * emaY;
emaZ = alpha * readingsZ[0] + (1 - alpha) * emaZ;
float total Acceleration = sqrt(pow(emaX, 2) + pow(emaY, 2) + pow(emaZzZ, 2));

// prikupljanje podataka s ultrazvu¢nog senzora
unsigned int distance = sonar.ping_cm();
// ispis obradenih podataka
Serial.print(emaX);
Serial.print(",");
Serial.print(emaY);
Serial.print(",");
Serial.print(emaZz);
Serial.print(",");
Serial.print(totalAcceleration);
Serial.print(",");
Serial.println(distance);
H
H
// funkcija koja izvrSava pocetnu kalibraciju akcelerometra, postavljena da pocetne vrijednosti za sve osi
budu 0.0 m/s"2
void calibrateAccelerometer() {

float sumX = 0.0, sumY = 0.0, sumZ = 0.0;

for (int i = 0; i < numSamples; ++1) {
sensors_event_t event;
accel.getEvent(&event);
sumX += event.acceleration.x;
sumY += event.acceleration.y;

sumZ += event.acceleration.z;

meanX = sumX / numSamples;
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meanY = sumY / numSamples;

meanZ = sumZ / numSamples;

}

Dodatak B — Processing kod
import processing.serial.*;

import java.util. ArrayList;

// Inicijalizacija serijske komunikacije s Arduinom

Serial serialPort;

// Liste za pohranu podataka

ArrayList<Float> selected AccelerationData = new ArrayList<Float>();
ArrayList<Float> distanceData = new ArrayList<Float>();
ArrayList<Integer> timeData = new ArrayList<Integer>();

ArrayList<Float> total VelocityData;

int startTime;

boolean drawGraph = true;

float totalDistance = 0;

// Pozicija i dimenzije gumba za zaustavljanje
int stopRectX = 40;

int stopRectY = 10;

int rectSize = 50;

boolean isDrawing = true;
// PrintWriter za zapisivanje podataka u CSV file
PrintWriter output;
// Odabrana os ubrzanja (0 za X os, 1 za Y os, 2 za Z 0s)
int accelerationAxis = 1;
// Postavljanje pocetnih parametara
void setup() {
size(1500, 950);
smooth();
// Postavljanje serijske komunikacije
serialPort = new Serial(this, "COMS5", 115200);
serialPort.bufferUntil(&apos;\n&apos;);
// Postavljanje putanje za spremanje CSV file-a
String filePath = "file path";
output = createWriter(filePath);
// Naslovi stupaca u CSV file-u
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output.println("Vrijeme : Udaljenost : Ubrzanje : Brzina");

}

// Funkcija za crtanje prozora
void draw() {
background(255);
// Citanje podataka iz serijske komunikacije
while (serialPort.available() > 0) {
String data = serialPort.readStringUntil(&apos;\n&apos;);
if (data !=null) {
processData(data);

}
}

// Provjera i crtanje grafova
if (drawGraph && isDrawing) {
stroke(255, 0, 0);
// Crtanje grafova, argumenti su (x pozicija, y pozicija, naslovi osi, koji podaci se crtaju u taj graf, skala y
osi, koliko se x os treba pomaknuti da grafovi budu vremenski uskladeni)
drawGraph(50, 670, "Ubrzanje", "Vrijeme (s)", selectedAccelerationData, 2.0, 0);
drawGraph(50, 70, "Udaljenost", "Vrijeme (s)", distanceData, 30.0, 1);
total VelocityData = calculateTotal Velocity(distanceData, timeData);
drawGraph(50, 370, "Ukupna Brzina", "Vrijeme (s)", totalVelocityData, 1.0, 1);
// Crtanje gumba za zasutavljanje
fill(255, 0, 0);
rect(stopRectX, stopRectY, rectSize, rectSize);
}
}

// Funkcija za procesiranje pristiglih podataka
void processData(String data) {
String[] values = splitTokens(data, ",");
if (values.length == 5) {
float accelerationX = float(values[0]);
float accelerationY = float(values[1]);
float accelerationZ = float(values[2]);
float selectedAcceleration = 0.0;
// Odabir odgovaraju¢ih podataka za akceleraciju na temelju odabrane osi
if (accelerationAxis == 0) {
selectedAcceleration = accelerationX;
} else if (accelerationAxis = 1) {

selectedAcceleration = accelerationY
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} else if (accelerationAxis == 2) {

selectedAcceleration = accelerationZ;

}

selectedAccelerationData.add(selected Acceleration);

float distance = float(values[4]);
int currentTime = millis();
float elapsedTimelnSeconds = (currentTime - startTime) / 1000.0;
distanceData.add(distance);
timeData.add(currentTime);
if (startTime == 0) {
startTime = currentTime;

}

float velocity = getVelocityFromGraph();

totalDistance = distance;

// Zapisivanje podataka u CSV file
output.print(String.format("%.3f", elapsedTimeInSeconds).replace(&apos;,&apos;, &apos;.&apos;) + ":" +
String.format("%.0f", distance).replace(&apos;,&apos;, &apos;.&apos;) +":" +
String.format("%.2{", selectedAcceleration).replace(&apos;,&apos;, &apos;.&apos;) + """ +
String.format("%.2{", velocity).replace(&apos;,&apos;, &apos;.&apos;));
output.printin();
output. flush();
}
}

// Funkcija za dohvacanje posljednje vrijednosti brzine iz grafa za zapis u csv file
float getVelocityFromGraph() {
if (totalVelocityData.size() > 0) {
return total VelocityData. get(total VelocityData.size() - 1);
} else {
return 0.0;
H
H

// Funkcija za izracun ukupne brzine preko udaljenosti, racuna se trenutna brzina u m/s
ArrayList<Float> calculateTotal Velocity(ArrayList<Float> distanceData, ArrayList<Integer> timeData) {
ArrayList<Float> velocityData = new ArrayList<Float>();
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for (int 1= 1; 1 < distanceData.size(); i++) {
float timeDifference = (timeData.get(i) - timeData.get(i - 1)) / 1000.0;
float distanceChange = distanceData.get(i - 1) - distanceData.get(i);

// Zanemari male promjene udaljenosti u cm

if (abs(distanceChange) > 1.0) {
float velocity = (distanceChange / timeDifference) / 100.0;
velocityData.add(velocity);

}else {
velocityData.add(0.0);

}

H

return velocityData;

// Funkcija za crtanje grafa

void drawGraph(int x, int y, String label, String timeLabel, ArrayList<Float> data, float maxY, int shift) {
int plotWidth = width - 2 * x;
int plotHeight = 220;

if (data.size() == 0 || timeData.size() == 0) {
return;
}
fill(0);
textSize(16);
textAlign(CENTER);
text(label, x + plotWidth / 2, y - 20);
textAlign(RIGHT);
// Naslov x osi
text(timeLabel, x + plotWidth, y + plotHeight + 30);
// Crtanje osi grafa
stroke(0);
line(x, y + plotHeight, x + plotWidth, y + plotHeight);
line(x, y, X, y + plotHeight);

// Crtanje mreze linija (eng. "gridlines")

for (int1=-2;1<=3; i++) {
float yPos = map(i, -2, 2, y + plotHeight * 0.2, y + plotHeight * 0.8);
stroke(0, 30);
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line(x, yPos, x + plotWidth, yPos);
H

// Crtanje grafova

noFill();

beginShape();

int currentTime = millis();

stroke(255, 0, 0);

for (int 1= 0; 1 < data.size(); it++) {
if (i < timeData.size()) {

float timeDifference = currentTime - timeData.get(i);

if (1 < timeData.size() && timeDifference <= 10000) {
float xPos = map(timeData.get(i), currentTime - 10000, currentTime, x, x + plotWidth);
if (i > shift) {
float yPos = map(data.get(i - shift), 0, maxY, y + plotHeight * 0.8, y + plotHeight * 0.2);
strokeWeight(4);
point(xPos, yPos);
strokeWeight(1);

}
b

H
endShape();

// Crtanje oznaka na y osi

for (inti=-1;1<=4;i++) {
float yPos = map(i, 4, 0, y + plotHeight * 0.2, y + plotHeight * 0.8);
textAlign(RIGHT);
float scaledValue =i * maxY / 4;

text(String.format("%.1{", scaledValue), x - 5, yPos + 4);

// Crtanje oznaka na x osi
int numSeconds = 100;
for (int i = 0; i <=numSeconds; i++) {
float xPos = map(i * 1000, currentTime - 10000, currentTime, X, X + plotWidth);
textAlign(CENTER);
text(Integer.toString(i), xPos, y + plotHeight + 35);
stroke(0, 30);
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line(xPos, y, xPos, y + plotHeight);

}
}

// Funkcija koja pokrece i zasutavlja crtanje kada je stisnut gumb za zaustavljanje
void mousePressed() {
int mouseXPosition = mouseX;

int mouseYPosition = mouseY;

// Provjera pritiska na gumb za zaustavljanje
if (mouseXPosition > stopRectX && mouseXPosition < stopRectX + rectSize && mouseYPosition >
stopRectY && mouseY Position < stopRectY + rectSize) {
isDrawing = lisDrawing;
if (lisDrawing) {
noLoop();
}else {
loop();
}
H
H

Dodatak C — Izmjena Processing kéda za koristenje podataka jednog senzora
// dodati array list za akceleraciju koja se racuna

ArrayList<Float> accelerationData = new ArrayList<Float>();

// ovaj blok kdda dodati u processData funkciju, na kraju odmah prije output.print funkcije

float velocityChange = 0.0;
if (total VelocityData.size() >=2) {
velocityChange = total VelocityData.get(total VelocityData.size() - 1) -
total VelocityData.get(total VelocityData.size() - 2);

}

if (abs(velocityChange) < 0.05) {
selectedAccelerationData.add(0.0);

} else {
accelerationData.add(calculateAcceleration(total VelocityData));

selectedAccelerationData.add(accelerationData. get(accelerationData.size() - 1));

}

if (accelerationData.size() > 0) {
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// tu sad ide output.print cijeli dio

H
// nakon processData funckije dodati sljedec¢i blok kéda, NE u processData funkciju

float calculateAcceleration(Arraylist<Float> velocityData) {
float acceleration = 0.0;
if (velocityData.size() >= 2) {
float velocityChange = velocityData.get(velocityData.size() - 1) - velocityData.get(velocityData.size() - 2);
float timeDifference = (timeData.get(timeData.size() - 1) - timeData.get(timeData.size() - 2)) / 1000.0;

/1 1zbjegni djeljenje s nulom
if (timeDifference > 0.0) {

acceleration = velocityChange / timeDifference;

}
}

return acceleration;

}
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