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1 SL
JI sl/en
Al Namen raziskovalne naloge je, da s srednjeSolskim znanjem iz avtomatizacije in

racunalnistva narediva pripomocek, ki bo tako amaterskim, kot tudi profesionalnim fotografom
omogocal fotografiranje kratkih in o¢em nevidnih trenutkov, ki bi jih fotograf brez zunanje
pomoci prozenja tezko ujel. Razvijala sva pripomocek, ki bo pomagal fotografirati v prvi fazi
trke kapljic, kasneje pa tudi ostale fizikalne pojave in ostale trenutke, ki se odvijajo v ¢asovnem
razponu od nekaj ps do nekaj ns. V pregledu objav sva ugotovila, da trg ponuja prozilnike, ki
delujejo na podlagi razliénih senzorjev. Zelela sva ugotoviti ali lahko tudi midva izdelava
sistem, ki bo preko aplikacije prozil fotografsko opremo z mikrokrmilnikom Arduino. Izdelala
sva sistem, ki omogoca fotografu ve¢ odprtih moznosti za kreativnost pri fotografiranju. Zelela
sva tudi vedeti, Ce bo ta sistem zadovoljil potrebe fotografov, ki so sicer za fotografiranje kratkih
zaklopnih Casov pripravljeni globoko seci v Zep ob nakupu tovrstnega sistema. Ob nastajanju
raziskovalne naloge sva ugotovila, da bi lahko najin sistem uporabila na Se kakSnem
znanstvenem podroc¢ju zunaj dometa kreativne fotografije.
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The purpose of the research work is to use high school knowledge of automation and

computer science to make a tool that will allow both amateur and professional photographers
to photograph short mom that would be difficult for a photographer to capture without outside
help. We have been developing a gadget that will help photograph drop splashes and other
moments that take place extremely fast. In a review of the posts, we found that the market offers
triggers that operate on a variety of sensors. We wanted to find out if we can also make a system
that will trigger photographic equipment with an Arduino microcontroller via the app. We have
created a system that allows the photographer more open possibilities for creativity in
photography. We also wanted to know if this system would meet the needs of photographers
who are otherwise willing to dig deep into their pockets to photograph extreme moments. At
the same time, we wondered if we could use our product in any area of everyday life outside of
creative photography.
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1 uvOoD
1.1 Namen

Fotografiranje z dodatnimi moznostmi prozenj omogoca profesionalnim in ljubiteljskim
fotografom veliko kreativnosti. Avtorja nisva fotografa, sva pa dobila navdih, ko sva videla
cudovite fotografije trkov vodnih kapljic. Navdusila naju je tehni¢na izvedba fotografskega
postopka. Fotografije so naju motivirale, da s srednjeSolskim znanjem iz elektrotehnike,
avtomatizacije in raCunalni$tva izdelava sistem, ki bo omogocal fotografiranje figur kapljic ob
njihovih trkih kot tudi ostale moznosti, ki jih kreativnost idej prinese. Pri tem je potrebno
poudariti, da na trgu Ze obstajajo razli¢ni pripomocki, kot so prozila, vendar najin namen je bil
izdelati lastni sistem. Do sedaj pridobljeno znanje sva zelela uporabiti v konkretnem projektu,
katerega prednost je lahko odprtost za nadgradnje z lastnimi idejami. Izziv je bil tudi poiskati
podrocja izven umetniSke fotografije, kjer bi najin sistem prozenj lahko koristno uporabili.

V raziskovalni nalogi se osredoto¢ava na opis uporabljenih tehnologij in njihovo povezanost v
celoviti sistem. Osnovna zasnova sistema omogoca brezzi¢no prozenje fotoaparata v povezavi
s sinhronim prozenjem ventila za spus¢anje kapljic v ¢asovno reguliranem zaporedju ter prav
tako sinhronim prozenjem bliskavic. Vse to upravlja aplikacija na pametnem telefonu z
moznostjo reguliranja velikosti kapljic, upravljanja Casovnega zamika med kapljicami in
¢asovnim prozenjem bliskavic. Kon¢ni rezultat je fotografija trka dveh kapljic. To je zelo hitro
odvijajoCi se pojav, ki ga ¢lovesko oko ne more zaznati. S pomodcjo najinega sistema, in
znanjem elektronike, avtomatizacije in racunalniStva sva v objektiv ujela zanimivo dogajanje
¢asovno hitro se spreminjajo¢ih pojavov.

Navdih za naslov Energija kapljice sva dobila, ko sva razmisljala o $iroki uporabni vrednosti
izdelka, ki sva ga razvijala. Pri tem ne gre le za potencialni pripomocek za fotografe, ki se
ukvarjajo s kreativnim fotografiranjem, temvec¢ tudi npr. za u¢ni pripomocek pri raziskovanju
viskoznosti tekocin, princip pa bi lahko pomagal pri raziskovanju sprememb smeri magnetnega
polja (npr. Teslov transformator). Moznosti je zagotovo $e vec in z njimi si puscava odprte
moznosti za kasnej$a raziskovanja.

1.2  Hipoteze

V fazi raziskovanja sva si zastavila stiri hipoteze, s katerimi sva preverjala zmoznost ter
uporabnost razsiritve:

1. S pomocjo mikrokrmilnika Arduino in ustreznega programa prozimo fotoaparat, ventil
valja in bliskavice.

2. Prozenje sistema lahko upravljamo preko aplikacije na pametnem telefonu. Na aplikaciji
lahko spreminjamo dolo¢ene parametre, na podlagi katerih dolo¢amo delovanje sistema
3. Fotografiranje pod enakimi pogoji ustvarja razli¢ne figure trkov vodnih kapljic.

4. Lastni izdelani sistem omogoc¢a moznosti raziskav s podrocja fizikalnih in kemijskih
lastnosti kapljevin. Omogoca tudi $iroko moznost uporabe pri drugih raziskavah.
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2 PREGLED OBJAV
2.1  Osnove fotografije

Fotografija omogoca prikaz ujetega trenutka, ki ima posebno vrednost, kadar ujamemo
neponovljiv trenutek. Fotografu omogoca avtorski nacin izrazanja. Namen fotografije je, da
omogoca objektiven in resni¢en zapis dogodkov, obstaja pa moznost predvsem preko kasnejsih
obdelav fotografij, da prihaja do manipulacij. Ljudje radi gledamo fotografije. Se blizje so nam
fotografije, ki predstavljajo realnost in ne vsebujejo elementov manipulativnosti. Ljudje smo
tudi v povpreéju bolj vizualni in tudi s tem v zvezi je nastal znan pregovor, ki pravi, da slika
pove vec kot tiso¢ besed. To si lahko razlagamo tudi na nacin, da je fotografija zgovoren prikaz
sporocila, ki ga zelimo dati in da fotografijam zaupamo.

2.2 Najpogostejsi digitalni fotoaparati

V Casu digitalizacije je fotografija dozivela veliko transformacijo. Na tem podrocju smo prica
nenehnemu razvoju naprav, ki ustvarjajo digitalno fotografijo. Osnovni pregled taksnih naprav
je predstavljen v nadaljevanju z namenom, da bomo razumeli, katera oprema je v $iroki paleti
moznosti lahko prava izbira.

2.2.1 DSLR fotoaparati

Digitalni fotoaparat z zrcalno-refleksnim fotoaparatom, znan kot DSLR fotoaparat,
profesionalni fotografi uporabljajo za fotografiranje kakovostnih fotografij. (3)

Kratica DSLR pomeni: Digital; Single; Lens Reflex. Izraz ,refleks” izvira iz uporabe
samodejnih odsevnih ogledal, ki se uporabljajo v teh fotoaparatih. Primer zrcalno refleksnega
fotoaparata Canon EOS 600D je viden na Sliki 1.

Slika 1:DSLR fotoaparat vrste Canon 600D (1)

DSLR kamere pogosto uporabljajo profesionalni fotografi iz naslednjih razlogov:
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e Veliki slikovni senzorji — DSLR imajo velike slikovne senzorje, ki omogocajo
kakovostne fotografije.

e Lece in priloge — Te kamere so lahko opremljene z razlicnimi vrstami lec, filtrov in
luci, ki prakti¢no ustrezajo skoraj vsem pogojem fotografiranja.

e Hitrost — DSLR so znani po hitrem zagonu, dobrih hitrostih zaklopa in zmoZnosti, da
se v trenutku osredotocite na zadevo.

e Roc¢ni nadzori — imajo veliko funkcij ro¢nega upravljanja, ki so zgrajene tako, da jih
fotograf lahko uporablja naravno, ko snema.

e Vidimo, kaj vidi kamera — sistem refleksnih zrcal v DSLR omogoca fotografu, da
natan¢no vidi, kaj zajema kamera.

e Vrednost nadaljnje prodaje — DSLR ima vi§jo vrednost pri nadaljnji prodaji v
primerjavi s kamerami za tockovno fotografiranje.

o Kakovost izdelave — profesionalne DSLR kamere so izdelane iz kakovostnih
materialov, kar jim omogoca trpeznost in odpornost ter dolgo Zivljenjsko dobo.

(Povzeto po: 4)

2.2.2 Brezzrcalni fotoaparati

Fotoaparati DSLR z zrcalom usmerjajo svetlobo v iskalo, brezzrcalni fotoaparati pa nimajo
zrcala ali opti¢nega iskala, zato so obi¢ajno manjsi od fotoaparatov DSLR. (16)

Ti fotoaparati so kompaktnejsi in lazji v primerjavi z DSLR, saj nimajo zrcalnih omaric, Ki
prispevajo k masi in ve¢jemu volumnu fotoaparatov DSLR. To pomeni, da ti fotoaparati nimajo
opti¢nega iskala, kot ga najdemo v DSLR in uporabljajo elektronska iskala ali LCD zaslone.
Njihova prednost je tudi, da omogocajo zamenjavo objektivov in da imajo enakovredna tipala
visoke kakovosti, kot DSLR. Slika 2 prikazuje brezzrcalni fotoaparat Canon EOS M50.

Slika 2:Brezzrcalni fotoaparat vrste Canon M50 (2)
2.2.3 Kompaktni digitalni fotoaparati

Kompaktni digitalni fotoaparati so bili zaradi svoje enostavne uporabe in cene najpogostejsi,
najbolj priljubljeni in najbolj prodajani fotoaparati na trgu. V zadnjih letih so jim najvecja
konkurenca pametni telefoni, ki imajo vgrajene zelo kakovostne kamere. Za to vrsto
fotoaparatov je znacilno, da so majhni, enostavni za uporabo, cenovno ugodni in da je glede na
vse te lastnosti kakovost slike zelo dobra. Ne omogoc¢ajo pa zamenjave objektivov in smo
posledi¢no pri opti¢nih nastavitvah omejeni na tovarniSko prednastavljene moznosti. Razvoj

3
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kompaktnih fotoaparatov je Sel tudi v smer mega zoom fotoaparatov, ki so dimenzijsko
nekoliko vecji, omogocajo velike povecave, imajo tehnologijo stabilizacije slike visoke
kakovosti in nasploh omogocajo dokaj vsestransko fotografiranje. Primer kompaktnega
fotoaparata lahko vidimo na Sliki 3.

Slika 3: Kompaktni fotoaparat vrste Canon IXUS 185 (2)
2.2.4 Pametni telefoni

Znano je, da je razvoj pametnih telefonov prinesel Siroko uporabnost teh naprav, kamor spada
tudi funkcija fotoaparata oz. kamere. Fotografski napredek teh naprav je v zadnjih letih izjemen.
Funkcija fotoaparata vsebuje Stevilne nastavitve, ki fotografu pomagajo posneti dobro
fotografijo v razli¢nih situacijah. Temu lahko dodamo Se programsko opremo, ki jo telefoni ze
vsebujejo ali jo namestimo in sluZi za obdelavo fotografij. Ob dejstvu, da imamo telefone ves
Cas pri sebi, je njihova uporabna vrednost tudi v tem, da je fotoaparat vsak trenutek na dosegu
roke. Tisto, kar jih tehni¢no lo¢i od DSLR in brezzrcalnih fotoaparatov sta predvsem dve stvari:
manjSa velikost tipala in nezmoznost nastavitve opticne povecave, kot tudi ostalih opti¢nih
lastnosti, kar na koncu lo¢i dobro fotografijo od povprecne.

2.3  Fotografska oprema

Fotografska oprema je misljena za uporabo DSLR ali brezzrcalnih fotoaparatov, ki na podro¢ju
kreativne fotografije ponujajo ve¢ moznosti. Fotoaparat je osnovna naprava, k temu je potrebno
dodati objektive za razli¢ne potrebe fotografiranja, prav tako razlicne filtre objektivov,
bliskavice, stative, daljinske sprozilce, rezervne baterije, pomnilniske kartice, fotografsko torbo
ali nahrbtnik za opremo ... Odvisno je, kaj fotografiramo in kak$no opremo posledi¢no
potrebujemo.

2.4  Kaj je fotografija?

»Fotografija je tehnika, s katero trajno zapiSemo mirujoce ali gibajoce predmete na razlicne
nacine. V dobesednem prevodu bi pojem »fotografija« pomenil »risanje na svetlobo.«

Danes najbolj poznan ter najbolj razsirjen nacin zapisa je zagotovo digitalen zapis, obstajajo pa
tudi kemicni ter mehanski zapisi, ki so bili popularni pred pojavom digitalnega fotografiranja.
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Z razvojem fotografije so se razvijale tudi mnoge fotografske zvrsti, ki so si za svojo sliko
izbrale razli¢ne motive in teme. Tako danes poznamo ogromno razli¢nih fotografskih zvrsti.«

(3)

V splosnem velja, da je fotografija preplet znanosti in umetnosti.

2.4.1 KakSne vrste fotografij poznamo?

Svet fotografije se v grobem lo¢i na navadno in ekstremno fotografijo (angl. extreme exposure).
Slednja ima v slovens¢ini dva pomena: »ekstremno izpostavljanje« (npr. nevarnosti) ali v
fotografskem smislu: »ekstremna osvetlitev«. (5)

To v praksi predstavlja pojave, ki jim s prostim o¢esom ne moremo slediti, pogosto je videnje
pojava dodatno otezeno zaradi njegove majhnosti. V takem primeru je potrebna ekstremna
osvetlitev in ekstremni reakcijski ¢as, da dogodek ujamemo. TakSen primer je lahko trk dveh
kapljic. Prva kapljica se odbije od gladine vode, druga pa jo priblizno 1 cm nad povrsino zadane.
Pri tem nastane zanimiva oblika, ki jo prikazuje Slika 4.

Slika 4: Fotografija trka dveh kapljic (Vir: lasten)

2.5 Prozila za kreativno fotografiranje

Za ustvarjanje takSnih fotografij, kot je trk dveh kapljic, je potrebno zagotoviti sinhronost
prozenja fotoaparata, ventila, ki spus¢a kapljice ustrezne velikosti in bliskavice. Bliskavice
zamrznejo sliko, ko prva kapljica pade v vodo in se od nje odbije, nato pade druga kapljica in
jo priblizno 1 cm nad povrsino zadane. Rezultat je lepa umetniska skulptura, ki dobi Se dodatno
vrednost, ¢e bliskavici dodamo barvno zaslonko, vodi pa barvilo. (Povzeto po 8).

Na trgu obstaja ve¢ reSitev za tovrstno kreativno fotografiranje. Eden od pripomockov, ki smo
ga testirali in s pomocjo katerega je posneta fotografija na Sliki 5 je prozilnik, imenovan Pluto
Trigger. Podjetje Pluto je proizvajalec fotografskih prozilnikov z ve¢ funkcijami (fotografiranje
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kapljic, brezzi¢no proZzenje na podlagi spremembe svetlobe ali zvoka, timelapse itd.). Cena
takega prozilnika, ki smo ga narocili preko spleta, je 120 USD. Podobno deluje tudi prozilnik
proizvajalca MIOPS, ki je prav tako viden na Sliki 5..

Slika 5: Pluto Trigger (5) in prozilnik MIOPS (6)

25.1 Mikrokrmilnik Arduino

Arduino je ime za mikrokrmilnik, ki je zasnovan tako, da bi bili projekti z uporabo elektronike
v multidisciplinarnih projektih bolj enostavno zasnovani. Strojno opremo sestavlja-
jo odprtokodna oblika plos¢e in 8-bitni mikrokontroler Atmel AVR ali 32-bitni Atmel ARM.
Programska oprema je sestavljena iz standardnega programskega jezika, prevajalnika in
zagonskega nalagalnika, ki se izvaja na mikrokrmilniku. (Povzeto po: 6)

Mikrokrmilnik programiramo v programskem jeziku »Arduino programming language« ali v
C/C++, uporabljamo pa odprtokodni IDE, katerega lahko brezpla¢no nalozimo s spletne strani
Arduino. Za poenostavljeno programiranje v bolj zahtevnih projektih si lahko prav tako
pomagamo s knjiznicami, ki so Ze ustvarjene. (1)

Ideja za uporabo mikrokrmilnika Arduino je, da s pomoc¢jo te naprave izdelamo lasten sistem
za sinhrono prozenja fotoaparata, bliskavice in ventila, ki spusc¢a kapljice.

2.6 Programska orodja za izdelavo mobilnih aplikacij

Ko se lotimo razvoja mobilnih aplikacij, imamo na voljo vec¢ orodij, s katerimi lahko razvijemo
aplikacije. V tem delu bova predstavila nekaj orodij za izdelavo mobilnih aplikacij, njihove
prednosti in slabosti ter obrazlozitev najine izbire orodij.

2.6.1 Flutter

Flutter je odprtokoden sistem, ki nam omogoca, da z enim skriptnim programskim jezikom
zgradimo aplikacije, ki delujejo na vec operacijskih sistemih (npr. Mac, Windows, iOS in
Android). Ustvaril ga je Google in je na voljo ze od leta 2017. Slika 6 prikazuje logotip Flutterja.
Aplikacije v Flutterju so napisane z Dart skriptnim programskim jezikom. Na macOS,
Windows in Linux sistemih deluje Flutter v Dart virtualni napravi, ki nam omogoca “just-in-
time” prevajanje. To pomeni, da se koda prevaja med izvrSitvijo programa in ne prej. Med
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pisanjem ali razhros¢evanjem aplikacij nam je posledi¢no na voljo “vro¢e ponovno nalaganje”
funkcija, pri kateri se vse spremembe v izvorni kodi takoj izvedejo v tekoci aplikaciji, brez
potrebe za ponovni zagon aplikacije ali izgube stanj. (22)

¢ Flutter

Slika 6: Flutter (17)

Del Flutterja je tudi Flutter iskalnik, ki je v napisan v C++ in omogoc¢a upodabljanje z uporabo
Googlove Skia graficne knjiznice. Temeljna knjiznica Flutterja je napisana v Dart jeziku in
poskrbi za osnovne razrede in funkcije, ki se uporabijo za razvoj aplikacij v Flutterju.

2.6.2 React Native

React Native je odprtokodno ogrodje za razvoj mobilnih aplikacij. Razvil ga je Facebook leta
2015 in tako kot Flutter omogoca z uporabo ene izvorne kode zgraditi aplikacije, ki delujejo na
ve¢ operacijskih sistemih. Jezik, ki je pri razvoju aplikacij tukaj uporabljen je skriptni
programski jezik JavaScript. Slika 7 prikazuje logotip React Nativa.

Slika 7: React Native (18)
2.6.3 Android Studio

Kotlin je programski jezik, ki se uporablja v Android Studiu in ga je leta 2011 razvil JetBrains
in Google. Je zelo odvisen od programskega jezikom Java, saj je bil razvit s povezanostjo z
Javo. Njegova standardna knjiznica je zato odvisna od standardne knjiZnice jezika Java.
Omogoca vecplatformno programiranje. S tem zmanjSa Cas pisanja in vzdrzevanja iste kode za
razli¢ne platforme in hkrati ohrani prednosti in fleksibilnost domacega programiranja. Common
oz. obicajni Kotlin vsebuje jezik, klju¢ne knjiznice in osnovna orodja. Koda, napisana v
obi¢ajnem Kotlinu dela na vseh platformah. Delovanje vecplatformnega Kotlina prikazuje Slika
8. Da komuniciramo s platformami, uporabimo platformno-specificne verzije Kotlina, ki
vsebujejo razsiritve Kotlina in specifi¢ne knjiznice in orodja. (20)
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Slika 8: Delovanjne vecplatformnega Kotlina (25)

Android Studio je integrirano programsko okolje (IDE) za Android operacijski sistem. IDE je
racunalniska aplikacija, ki nam ponuja orodja za razvoj programov. IDE obi¢ajno vsebuje
urejevalnik kode, prevajalnik, razhroS¢evalnik in ostala orodja za izboljSevanje programa. Za
razliko od drugih IDE okolji, je Android Studio narejen specificno za izdelavo Android
aplikacij. Deluje na Windows, macOS in Linux sistemih. Od 7. 3. 2019 je Kotlin prednosten
jezik za razvoj Android aplikacij, $e vedno pa sta na voljo tako Java, kot tudi C++. (19)

Slika 9: Android Studio graficni uporabniski vmesnik (Vir: lasten)

Ker je mozZna samo izdelava Android aplikacij, je na voljo refactoring specifi¢no za Android.
Kot je vidno na zgornji sliki (Slika 9), ima grafi¢ni uporabniski vmesnik, ki je intuitiven in
enostaven. Uporabniku omogoca, da oblike in komponente preprosto izbere in povlece na
aplikacijo. Naprednejsi uporabniki lahko komponente oblikuje tudi sami z XML jezikom.
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Android Studio je zelo dostopen, saj lahko zazenemo in razhroS¢ujemo aplikacije tudi brez
fizicne Android naprave s pomocjo vgrajenega Android posnemovalnika, ki je hiter in odziven.

Zaradi predhodnih izkus$enj z Javo in Android Studio, je bila na koncu to tudi najina izbira.
Ceprav imata tako Flutter in React Native moZnosti razvoja aplikacij za ve¢ operacijskih
sistemov, nama je predhodno znanje z Android Studiom omogocilo izdelavo bolj izpopolnjene
aplikacije. V prihodnosti nam Se vedno ostaja moznost nadgraditve aplikacije, da bo delala tudi
na iOS operacijskem sistemu.

2.7 Vpliv lastnosti kapljevin pri fotografiranju kapljic

»Fotografiranje vodnih kapljic pokaZe svet vode, kot ga nismo vajeni. V naravi lahko vidimo,
kako vodne kapljice skacejo po luzah, ampak vseh podrobnosti teh dogajanj s prostim ocesom
ne moremo videti. Zato gre pri tej zvrsti fotografije za kombinacijo makrofotografije, hitrega
zajema podatkov, fizikalnega eksperimenta in kemijskih lastnosti snovi.« (7)

Cilj vsakega fotografa je narediti kakovostno fotografijo. V svetu fotografiranja kapljic je poleg
opreme in scene dobro poznati tudi lastnosti snovi — v nasem primeru kapljevin. Dobro je, da
poznamo iz fizike tiste pojme, ki lahko imajo pri odboju kapljic pomembno viogo. Za dober
izgled kapljic je potrebno tudi preskusiti razlicne snovi in povezati teorijo s prakso. Literatura
(12) navaja, da je smiselno uporabiti sredstvo za zgoScevanje vode, da postane bolj viskozna.
Na ta nacin postanejo stolpci odbitih kapljic visji in tanjsi.

2.7.1 Viskoznost

»Viskoznost je merilo odpora tekocCine proti strizni napetosti, ki delujejo na plasti tekocine med
gibanjem.« (21)

V praksi to pomeni, da je viskoznost lastnost tekocin, ki povzroci, da je ovirano gibanje same
tekoCine oz. deluje zaviralno na telo, ki se giblje v viskozni teko¢ini. Kot primer tece voda
hitreje od olja ali medu. Olje je bolj viskozno od vode, med je bolj viskozen od vode in olja. Ce
vse te snovi segrejemo, se viskoznost zniza. (Povzeto po: 21)

2.7.2 Povrsinska napetost

PovrSinska napetost je pojav, ki povzro¢i, da se povrSina kapljevine obnaSa kot napeta opna, na
katero lahko polozimo lahek predmet — in predmet obstane na povrsini. Pri tem Sila vzgona ni
vpletena, saj je gostota telesa lahko vecja od gostote tekoc¢ine. PovrSinsko napetost opazimo, ¢e
kapljevina miruje pri niZjih temperaturah. Termi¢no gibanje molekul pri vi§jih temperaturah
slabijo pojav povrsinske napetosti. Cista voda ima pri standardnih pogojih povriinsko napetost
priblizno 70 mN/m. Povr$insko napetost mo¢no zmanj$a dodatek mila ali detergenta (priblizno
25 mN/m). Se nekaj vrednosti: glicerin 64 mN/m, olivno olje 33 mN/m ... (Povzeto po 23)
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3

3.1

CILJI IN METODE RAZISKOVANJA

Fizikalno ozadje trka kapljic

Preden nacrtujemo lastni sistem za fotografiranje trkov kapljic, je potrebno poznati in razumeti
ozadje fizikalnega dogajanja, kot tudi delovanje vklju¢enih naprav.

Osnovo delovanja prikazuje spodnji diagram, ki ga bova pojasnila z delovanjem vkljuc¢enih
naprav v zaporedju:

Fotoaparat nastavimo v nastavitev M (Manual), zaslonko nastavimo na f/16 z namenom,
da je slika dovolj ostra na $iroki povrs$ini, ¢as odprtja zaslonke pa naj bo dovolj velik,
npr. 1 do 1,5 sekunde.

V tako dolgem ¢asu odprte zaslonke (nas primer je 1,3 sekunde), se zgodi celoten pojav.
Fotoaparat je najbolje, ¢e lahko prozimo s prozilom, ki istocasno sprozi tudi ostale
naprave, kot so valj in bliskavice. V nasem primeru smo ga prozili brezzi¢no — z IR
signalom. ProZenje fotoaparata se za¢ne pri ¢asu 0 ms, traja pa okoli 10 ms.

Ob zacetku (pri 0 ms) damo ukaz tudi Sobi ventila, da se odpre za nekaj ms — v naSem
primeru za 20 ms. Cas odprtja $obe ventila tudi definira velikost kapljice in 20 ms
predstavlja povprecno veliko kapljico, zato to spremenljivko poimenujemo »drop size
L«

Prva kapljica je padla proti posodi, kjer jo bomo fotografirali in zato smo za kratek ¢as
Sobo ventila zaprli (v naSem primeru za 70 ms) in to poimenujemo kot »drop delay«. Ta
spremenljivka predstavlja Cas, ki pretece od zaprtja Sobe ventila za tvorbo prve kapljice
do odprtja Sobe za tvorbo druge kapljice.

Potem smo Sobo ventila zopet odprli za drugo kapljico — spet za enako velikost kapljice
(20 ms), kar imenujemo »drop size 2«.

V diagramu se vidi, da je medtem prva kapljica padla na spodnjo povrsino vode, se
potopila v tej — spodaj lezeci vodi in se od povrsine vode dvignila.

Sedaj, ko se prva kapljica dviga s spodnje gladine vode, se ji priblizuje druga kapljica
in priblizno 1 cm nad povrsino pride do trka obeh kapljic.

Trk kapljic mora ujeti bliskavica ali vec¢ bliskavic, ki so vezane vzporedno. Ta ¢as na
prozilih nastavimo kot »flash delay«. V nasem primeru z diagrama se to zgodi pri
170 ms. Pomembna je tudi nastavitev bliskavice, ki jo nastavimo na ro¢ni na¢in M
(Manual), mo¢ bliskavice pa nastavimo na 1/64 ali 1/128.

Ce je bil &as zaslonke odprt (1 do 1,5 sekunde), je to dovolj, da se v tem &asu lahko
odvije celoten proces. Za kon¢no ustvarjeno sliko pa je potreben element sproZene
bliskavice, kjer moramo eksperimentirati in iz izkuSenj predvideti, kdaj se bo zgodil
atraktiven trk kapljic.

Celoten proces trka in grafi¢en prikaz pomena spremenljivk prikazuje Slika 10.
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Slika 10: Graf, ki prikazuje odvisnost visine kapljice od casa

3.2 Pomoc aplikacije za proZenje sistema

Za laZje upravljanje sistema je po vzpostavitvi delovanja prozenja sistema zelo dobrodosla
pomo¢ prozenja preko mobilne aplikacije. To pomeni, da med pametnim telefonom in
mikrokrmilnikom Arduino vzpostavimo povezavo preko bluetooth komunikacije.
Aplikacija mora omogocati nastavitev parametrov, ki vplivajo na trke kapljic preko Stirih
parametrov, Ki so razvidni s Slike 10:

- Dropsizel

- Drop delay

- Drop size 2

- Flash delay

Parametri nastavitev so bili tudi osnova za konstruiranje izgleda uporabniskega vmesnika
mobilne aplikacije.

Ko sistem pravilno deluje in je povezan preko aplikacije, valj spusti dve zaporedni kapljici. Pri
nastavitvah v aplikaciji bi morda pricakovali podatek za vnos velikosti kapljice v kubi¢nih
milimetrih, vendar je ta podatek podan v milisekundah, saj velikost kapljice definiramo s ¢asom
odprtja Sobe valja v milisekundah, ki spusca kapljice. Za tak nacin definiranja in prikaza
velikosti kapljice sva se odlocila zaradi potencialne kasnejse povezljivosti in primerljivosti z Ze
izdelanimi sistemi prozenj. Ce torej nastavimo velikost prve kapljice 20 ms, bo $oba odprta 20
ms. Cas odprtja $obe vpliva na velikost kapljice in tudi na njeno obliko.

11
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3.3  Dodatki pri fotografiranju kapljic

Cilj fotografiranja kapljic je, da ujamemo njihov trk, vendar samo to ni dovolj. Potrebno je
ustvariti lepo sceno. Zato je smiselno vodi dodati barvilo, bliskavicam pa dodati barvne filtre
iz folij, kot jih tudi imenujejo. Slika 11 prikazuje omenjene dodatke, barvila na levi, barvne
filtre oz. gele pa na desni.

Slika 11: Zivilska barvila za vodo in razlicni barvni filtri za bliskavice (Vir: lasten)

V vodni valj nalijemo vodo, ki je destilirana, z namenom, da ne pride do zamaSitev zaradi
oprijemanja stene cevi zaradi vodnega kamna. Tej vodi dodamo 1 do 2 kapljici barvila, da so
ucinki fotografij figur ob trkih kapljic lepsi.

Pod valj postavimo dve posodi. V prvo — lovilno posodo, ki je napolnjena z vodo do vrha in po
zelji jo tudi lahko obarvamo z barvilom — padajo kapljice iz ventila. Druga posoda je pod lovilno
in je pladenj, ki ima zasc¢itno vlogo, da se voda v lovilni posodi ne razliva po mizi.

Fotoaparat potrebuje stojalo, drugo stojalo z nosilno roko potrebuje tudi valj, ki spus¢a kapljice.
Ce imamo mozZnost, uporabimo za tovrstno fotografiranje makro objektiv, Geprav da dobre
rezultate tudi objektiv za vsesplosno uporabo.

Celoten sistem povezujejo Se kabli, ki poveZzejo napravo za prozenje z valjem in bliskavicami.
Proces fotografiranja izvajamo v temi, da so ucinki trkov kapljic na fotografijah lepo vidni. Na
Sliki 12 lahko vidimo postavitev fotoaparata na ustrezno nastavljeni visini, prav tako pa valj za
spuscanje kapljic in postavitev lovilne posode. Stojali potrebujemo tako za fotoaparat kot tudi
za valj za spus¢anje kapljic.

12
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Slika 12: Stojalo za fotoaparat (levo) in postavitev valja ter posod pod njim (desno) (vir: lasten)

3.4  Prozenje fotografiranja kapljic z mikrokrmilnikom Arduino

Za izdelavo prototipa kontrolnega vezja sva uporabila mikrokrmilnik Arduino Uno (Slika 13),
ki ima 14 digitalnih prikljuckov, katere lahko definiramo kot digitalne vhode ali digitalne
izhode in 6 od teh lahko uporabimo kot PWM izhode. Ima tudi 6 analognih vhodov. Napaja se
lahko preko USB kabla, priklju¢enega na racunalnik in to nam zagotavlja 5 V enosmerne
napetosti. Ko imamo program naloZen na mikrokrmilnik in ni ve¢ potrebe po spreminjanju
kode, lahko uporabimo baterijsko napajanje (9 V enosmerne napetosti). Arduino Uno sva
uporabila le kot prototip, saj meri 68,6 mm v dolzino in 53,4 mm v S§irino. Pri razvijanju
kon¢nega izdelka bova uporabila manjsi mikrokrmilnik Arduino Nano, velikosti 18 x 45 mm.

Serijska vrata (Tx, Rx)
Digitalni V][JOd.i/i.zhOdi

uI:I'I )
- o ARDUINO
- .-
'lh.-I.'h.-”‘.ﬁ? trovwas
i3 :

e » g d  Atmega32s

oo 0o

[ [
Napajanje Analogni vhodi

Slika 13: Arduino Uno (1)
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3.4.1 Brezzicno proZenje fotoaparata

Ena izmed funkcij, ki jo imajo nekateri fotoaparati (predvsem tipa DSLR), je proZenje preko
IR signala. Taksni fotoaparati so opremljeni z dvema IR diodama: sprejemno in oddajno. Mi
smo za fotografiranje uporabljali fotoaparat tipa Canon EOS 600D (Slika 14).

IR ODDAJNA DIODA

IR
SPREJEMNA
DIODA

Slika 14: Canon EOS 600D z oznacenimi IR diodami (2)

Ce sva zelela med fotoaparatom in IR diodo vzpostaviti komunikacijo, sva morala ugotoviti
dolzino in §tevilo impulzov, ki ta signal sestavlja. Pri raziskovanju sva ugotovila, da imajo
fotoaparati razlicnih proizvajalcev tudi razlicne dolzine in S$tevilo impulzov za IR
komunikacijo. Proizvajalci, kot so Canon, Sony, Nikon itd. ne podajajo informacij o signalih
potrebnih za proZenje. Tako sva imela dve moznosti, in sicer iskanje obstojecih resitev na spletu
ali pa meritev signala z osciloskopom na obstojecem fotoaparatu, ki zahteva tvegano odprtje
ohisja fotoaparata. Bila sva uspe$na pri iskanju obstojecih resitev na spletu. Slike signala so
bile objavljene na spletni strani http://www.doc-diy.net/, kjer je veliko DIY projektov,
ve¢inoma tehni¢ne narave. Oddajno IR diodo sva pridobila iz starega daljinca za TV, kar se je
izkazalo za dobro odlocitev, saj ima taka IR dioda dober uporabniski vidik zaradi moznosti
prozenja iz vecjih razdalj. Slika 15 prikazuje del signala (posnetega z osciloskopom), ki ga IR
dioda poslje fotoaparatu, ki se nato sprozi.

14
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Slika 15: Posnetek zaslona izmerjenega signala z osciloskopom (10)

S Slike 16, ki prikazuje celotno obliko signala, je razvidno, da je signal za proZenje pravokotne
oblike. Prozilni signal ima v stanju logi¢ne "1" dolzino 15 ps, prav tako je dolzina enaka za
vrednost logicne "0". Vrednost logi¢ne "1" in "0" se izmenoma ponovi Sestnajstkrat. Sledi
zakasnitveni signal, ki ima vrednost logi¢ne "0" in je dolg za delo s fotografskim aparatom
7330 ps. Nato se ponovi prozilni signal.

Canon 5D Mark Il / 7D compatible infrared LED signal

BURST ONE BURSTTWO

Photo:7330 ps delay
Video: 5360 ps delay

Slika 16: Oblika signala, potrebnega za prozenje Canon DSLR fotoaparatov (11)

15 s
15 ps.
15 ps.
15 s

3.4.2 ProZenje valja in bliskavice

Ce zelimo kapljice spui¢ati z visje tocke na nizjo, lahko to storimo na veé¢ na¢inov. Ena moznost
je ro¢no (s kapalko), vendar ta nacin ni natanc¢en, saj ne moremo oblikovati to¢no dolocene
velikosti kapljice, tezava je tudi ¢asovna usklajenost. Le sreca bi lahko omogo¢ila spust kapljice
v milisekundah, ki bi predstavljale Zeleni uéinek trkov kapljic na fotografijah. Prav tako mora
kapljica pasti na to¢no dolo¢eno mesto v lovilno posodo z vodo, kakor smo z objektivom
izostrili in verjetnost, da bomo roko toliko ¢asa drzali na istem mestu, je ni¢na. Kot resitev so
proizvajalci prozilnikov razvili valje, kamor nalijemo tekocino in iz katerih spus¢amo kapljice
po uporabnikovih navodilih na milisekundo natan¢no. Uporabila sva produkt Pluto Valve
(Pluto valj), proizvajalca Pluto. Najprej sva ga preucila in pogledala, kako deluje. Ima 12 V
enosmerno napajanje, ki ga zagotavlja alkalna baterija tipa A23. Ce Zelimo Pluto Valve
uporabljati skupaj s Pluto Triggerjem, ga moramo Zzi¢no povezati s kontrolno plos¢o Pluto
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Triggerja na izhod za valj. Valj ima tudi tipko, s katero lahko preizkusimo njegovo delovanje.
Na kontakte te tipke sva prispajkala dve zici in ju povezala s krmiljenim delom enokanalnega
relejnega modula TONGLING, ki deluje na 5 V enosmerne napetosti. Na krmiljenem delu sva
uporabila delovni kontakt. S povezavo valja na relejni modul sva zagotovila prozenje kapljic
po uporabnikovih Zeljah. Pri tem koraku sva nacrtovala, da uporabnik aplikacije lahko vnese
velikost prve in druge kapljice in ¢asovni razmik med njima. Elektronsko vezje Pluto valja z ze
prispajkanima zicama za prikljucitev na relejni modul prikazuje Slika 17.

Slika 17: Elektronika valja Pluto valve s prispajkanima kontaktoma za relejni modul (Vir: lasten)

S tem se ustvarjanje kontrolnega vezja Se ni zakljucilo. Fotografiranje trkov vodnih kapljic se
izvaja v skoraj popolnoma zatemnjenem prostoru, zato je uporaba bliskavic obvezna. Za nase
projekte smo se posluZevali bliskavice Stroboss 60 C znamke Quadralite. Ta ima lasten sistem
napajanja, in sicer s $tirimi polnilnimi baterijami AA napetosti 1.5 V, vezane pa so zaporedno,
torej je skupna napetost 6 V (DC). Eden izmed naéinov, ki omogoca prozenje te bliskavice, je
preko 3,5 mm (“mini jack”) prikljucka, ki ga vtaknemo v za to namenjeno priklju¢no sponko
na napravi. Sestavljen je iz treh Zic (¢rna, rde€a, rumena), vendar se za prozenje koristita le dve
od teh, kot so pokazale meritve z osciloskopom. Prva klju¢na ugotovitev je torej bila, da ce
Zelimo sproziti bliskavico, potrebujemo le ¢rno Zico — masa; in rdeco zZico — +5 V. Rumena
Zica je ostala nepovezana. Pri tem se nama je zdelo dobro zopet uporabiti enak relejni modul,
ki sva ga uporabila ob prozenju valja. Na krmiljenem delu releja sva zopet uporabila delovni
kontakt, nanj pa sva priklju¢ila ¢rno (masa) in rdeco zico (+5 V). Ko nama je z
mikrokrmilnikom uspelo sproziti eno bliskavico, ni bilo nobenih tezav pri prozenju vec
bliskavic, saj jih lahko povezemo vzporedno. Slika 18 prikazuje priklju¢ek “mini jack”™, ki sva
ga uporabila za prozenje bliskavice.
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»n’

Slika 18: 3,5 mm prikljucek za bliskavico (12)

3.4.3 lzdelava programa

Pred predstavitvijo izdelave programa je dobro pogledati, kaksna je najina ideja vkljucenosti in
povezanosti posameznih komponent. Svoje zamisli o delovanju lastnega sistema sva vkljuéila
v spodnjo shemo.

MIKROKRMILNIK BLUETOOTH
FOTOAPARAT ¢ .| IR DIODA ARDUINO MODUL -—-——- TELEFON
RELE 1 RELE 2
VENTIL
BLISKAVICA VALA

Slika 19: Blokovna shema povezav (vir: lasten)

Za izdelavo kontrolnega vezja prozilnika sva uporabila mikrokrmilnik Arduino in njegovo
programsko opremo. V prostor pred funkcijo setup sva dolocila, na katere digitalne prikljucke
prikljuciti vse tri digitalne izhode (IR dioda in oba releja). Ustvarila sva spremenljivke za cas,
Stiri od teh so tudi del menija, torej parametri, ki jih uporabnik vnese. Za lazjo organizacijo sva
v funkciji cas ustvarila nove spremenljivke, kamor sva postavila vsote dolo¢enih pomembnih
¢asovnih intervalov. Tako sva obcutno skrajSala dolzino programa. Posnetek zaslona dela
programa, kjer so dolo¢ene spremenljivke prikazuje Slika 20.

const int releV=8; //rele za valj prikljuéen na D3
nt releF=%; //rele za bliskavico prikljuéen na D9
1t IR=10;7 /IR dioda prikljuZena na D10

. nt tipka=11;

int state; J/stanje za woid valj()

int stateIR; f/atanje za wvoid ir{)

int dropl=15:

int dropdelay=120; ROP2 DELAY

int dropidelay; sota dropl in dropdelay

i ta dropl, dropdelay in drop2time

nt drop2;

nt drop2time=15; DROFZ SIZE
nt intervall; f/f3em se shrani &as, ko se postopek izvede
int flashDelay=420; [/ /FLASHDELAY

Slika 20: Spremenljivke in prikljucki
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Ko sva zacela pisati del programa za prozenje valja in bliskavic, sva najprej z osnovnim
programerskim znanjem mislila uporabiti najbolj znano ¢asovno funkcijo delay, ki pa ima tako
prednosti kot slabosti. Ko sva testirala kontrolno vezje, ni¢ ni delovalo, saj prej omenjena
funkcija za cas, ki smo ga dolocili, da ga zakasnimo, ustavi mikroprocesor. Ker program
vsebuje veliko ¢asovnih dogodkov, ki se povezujejo in prekrivajo, z uporabo funkcije delay ne
bi nikoli optimalno deloval v nasem primeru, saj bodisi ne bi sprozilo releja za bliskavico,
bodisi ne releja za valj, zato je dosti bolje uporabiti funkcijo millis() v if zankah (Slika 21).
Tako v programu zagotovimo vecopravilnost.

if {state lis{)-intervall>0ssmillis{)-intervall<dropl){ fice

}

state=L0W;

}

Slika 21: ProzZenje valja in bliskavice

Za prozenje fotoaparata sva uporabila for zanko in v njej funkcijo delayMicroseconds.
Vzpostavljanje IR komunikacije se izvede ob zagonu programa in je na ravni par milisekund.
Zgodi se tako hitro, da prakti¢no ni moznosti, da bi ta del programa zaustavil kakSen drug
dogodek in se program ne bi pravilno izvedel. Ko sva naredila ta del, sva prozilnik testirala z
vnasanjem parametrov v racunalnik in vsaki¢ znova nalozila. TeZave so se pojavile, ko sva na
mikrokrmilnik priklju¢ila $e Bluetooth modul HC-05 z namenom, da bi lahko parametre
vnaSala preko mobilne aplikacije in zagnala program. UspeSno nama je uspelo poslati vrednosti
posameznih spremenljivk (z vnasanjem parametrov v aplikacijo na mobilnem telefonu), ki so
se tudi izpisale na serijskem monitorju, vendar sva pri ponovnem fotografiranju ter sprozitvi
kapljic naletela na tezave. If stavki, ki so "odgovorni* za ponoven zagon relejev ter sprozitev
fotoaparata niso presli v logi¢no stanje 1 zaradi zapleta pri intervalih.

3.5 Mobilna aplikacija

V nadaljevanju je opisan razvoj mobilne aplikacije, ki je nastajala na osnovi podpornih orodij,
ki sva jih opisala v poglavju Pregled objav.
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3.5.1 lzgled aplikacije

Zasnova aplikacije sledi uporabniSkim potrebam pri proZenju sistema za fotografiranje kapljic.
Glavna stran aplikacije (imenovana MainActivity) vsebuje na sredini zaslona 4 polja, v katera
lahko uporabnik vnese vrednosti, kot je razvidno s Slike 22. Poleg teh polj so napisi, Ki
uporabniku sporocijo, katero polje shrani katero vrednost. V zgornjem desnem kotu ekrana se
nahaja gumb NAPRAVE, ki odpre drugo stran, kjer lahko izberemo napravo, na katero se
zelimo povezati. Ko imamo napravo izbrano, se pod poljih za vnos vrednosti izpisSe MAC
naslov izbrane naprave. V spodnji polovici ekrana se nahaja gumb ZAZENI, ki poslje izbrani
napravi naSe vnesene podatke. V primeru, da program med izvajanjem naleti na kak$no napako,
se ta napaka izpi$e pod gumbom ZAZENI.

MNAPRAVE

APLJICA 2 ZAMIK

editText Number

Slika 22: Izgled MainActivity (Vir: lasten)

Ob Kkliku na NAPRAVE se zaZzene druga stran (imenovana SettingsActivity in prikazana na
Sliki 23), kjer se na zgornji polovici zaslona prikaze seznam vseh bluetooth naprav, ki so
seznanjene s telefonom. Ob kliku na Zeleno napravo se ime ter MAC naslov te naprave izpiseta
v spodnjih napisih. Ko pritisnemo gumb SHRANI, se ta stran zapre in smo zopet na glavni
strani.
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Slika 23: Izgled SettingsActivity (Vir: lasten)

3.5.2 Delovanje aplikacije

Namen nase mobilne aplikacije je poslati 4 podatke Arduino mikrokrmilniku, ki te podatke
uporabi za sprozitev fotoaparata, bliskavice in vodnega ventila. Podatki, ki jih aplikacija poslje
so: velikost prve kapljice, velikost druge kapljice, zamik druge kapljice glede na prvo kapljico
ter zamik prozenja bliskavice.

3.5.3 Delovanje MainActivity

Glavno stran (poimenovano MainActivity) sestavljajo 4 funkcije. V prvi funkciji, onCreate
(Slika 24), ki se zazene ob zagonu aplikacije, se s pomo¢jo SharedPreferences pridobi zadnja
shranjena vrednost naprave, s katero se hoemo povezati. Shared Preferences je metoda
shranjevanja podatkov, ki nam omogoca, da podatke shranimo ali pridobimo s pomo¢jo kljuca
in vrednosti. Naprava je shranjena pod spremenljivko address in se izpiSe nad gumbom
ZAZENI, tako da uporabnik ve, ¢e mora izbrati drugo napravo ali je ta naprava pravilna. Potem
z if stavkom preverimo, ¢e je vklopljen privzeti bluetooth adapter za povezavo z bluetooth
napravami. Ce je ta ugasnjen, se na spodnjem delu zaslona pojavi okence, ki uporabnika vprasa,
¢e dovoli vklop bluetootha.
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.isEnabled())

Intent(BlustoothAdapter.

sult(eintent, intval)

Slika 24: onCreate funkcija (ir: lasten)

S funkcijo, ki se imenuje launchSettings zazenemo stran SettingsActivity za izbiro naprave.
Ker zelimo pridobiti iz strani SettingsActivity-ja podatke nazaj na stran MainActivity (od koder
ukaz poZenemo), storimo to z ukazom startActivtiyForResult, s ¢imer lahko pridobimo Zelene
podatke z zagnane strani. Koda je prikazana na Sliki 25.

launchsettings(View v){

Intent 1 = Intent(

startActivityForResult(i

Slika 25: launchSettings funkcija (Vir: lasten)

V funkciji onActivityResult ob zaprtju SettingsActivity pridobimo podatke, ki smo jih izbrali.
Z if stavkoma potrdimo, da so podatki res iz SettingsActivity-ja. Te podatke shranimo v
spremenljivko returnString ter jih nastavimo kot nov MAC naslov naprave, ki ga izpisemo na
stran. Kot je razvidno iz Slike 26, na koncu ponovno z uporabo SharedPreferences shranimo
naslov v address spremenljivko.
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Intent data) {

sult{reques

5tring re

Slika 26: onActivityResult funkcija (Vir: lasten)

Ob pritisku na gumb ZAZENI, se zaZene funkcija send (Slika 27). Po spodaj opisani metodi se
povezemo z bluetooth na izbrano napravo. Po uspe$ni povezavi se uporabniku na zaslonu poleg
Mac naslova naprave izpiSe »povezano«.
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Slika 27: Pridobitev podatkov in vzpostavitev povezave (Vir: lasten)

Z bluetooth vti¢nico (imenovano btSocket) vzpostavimo OutputStream, prikazan na Sliki 28.
Ta nam omogoca, da povezani napravi, posljemo podatke v obliki bajtov. V naSem primeru
povezanemu Arduinu posljemo podatke o velikosti 1. kapljice, velikosti 2. kapljice, Casovnem
razmiku med kapljicama, ¢asovnem zamiku flasha in klju¢ za zagon fotografiranja v Arduino
programu.
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OutputStream outputStream =

getOutputStream()

Slika 28: OutputStream (Vir: lasten)

3.5.4 Delovanje SettingsActivity

Stran, imenovano SettingsActivity sestavljajo 3 funkcije. Namen SettingsActivity-ja je izbira
bluetooth naprave, s katero se ho¢emo povezati. V prvi funkciji onCreate (prikazani na Sliki
29) se najprej vzpostavijo SharedPreferences, ki zagotovijo, da se tudi ob ponovnem zagonu
aplikacije ohrani shranjen MAC naslov izbrane naprave. Potem pridobimo seznam vseh
bluetooth naprav, ki so seznanjene z mobilno napravo. V seznam se izpise njihovo ime ter MAC
naslov, ki je od imena lo€en S podpicjem.

Slika 29: Glavni del onCreate funkcije (Vir: lasten)

Znotraj onCreate funkcije se nahaja tudi onltemClick funkcija (Slika 30). S to funkcijo lahko
iz seznama elementov dobimo informacijo, kateri element je uporabnik izbral. Tako ko v
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seznamu bluetooth naprav pritisnemo na eno izmed naprav, se njegovo besedilo (ime in MAC
naslov) shrani v spremenljivko tipa string. To spremenljivko potem s stavkom split razdelimo
na dva dela, ime in MAC naslov. Vsakega izpiSemo, da lahko uporabnik vidi, kaj je izbral.
MAC naslov se shrani v SharedPreferences.

Slika 30: onltemClick funkcija (Vir: lasten)

Na koncu je connect funkcija, ki sluzi temu, da zapre SettingsActivity in poslje izbrani MAC
naslov MainActivity-ju za vzpostavitev povezave. Koda te funkcije je vidna na Sliki 31.

connect (View

Intent intent = Intent()

intent.putE

intent)

Slika 31: Connect funkcija (Vir: lasten)

3.5.5 Google Play Store

Po izdelavi aplikacije, sva jo nalozila na spletno trgovino za Android aplikacije — Google Play
Store. Trenutno je aplikacija Se vedno v stanju pregleda, a bo kmalu na voljo za prenos na
Android mobilne telefone.
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3.5.6 Bluetooth modul

HC-05 bluetooth modul je enostaven za uporabo. Poveze mikrokrmilnik (kot je Arduino) z
drugimi napravami z bluetooth povezavo. To omogoca tema dvema napravama, da
komunicirata brezzi¢no preko bluetootha.

HC-05 lahko funkcionira v razmerju kot nadrejeni ali podrejeni, kar pomeni, da lahko podatke
posilja ali sprejema.

HC-05 modul ima dva nacina delovanja: ukazni nacin in podatkovni nacin. V ukaznem nacinu,
lahko komuniciramo z bluetooth modulum preko AT ukazov (ukazi, ki imajo sintakso
»AT<x><n>«), s katerimi lahko spreminjamo razne nastavitve in parametre modula. Hitrost
prenosa v tem nacinu je 38400 bps. Podatkovni nacin je privzet na¢in modula. Ta nacin sluzi
komuniciranju med modulom in drugimi bluetooth napravami; to pomeni da v tem nacinu
posiljamo podatke. Hitrost prenosa v podatkovnem nacinu je 9600 bps. Na Sliki 32 je prikazan
bluetooth modul in njegovi prikljucki.

1.Enable / Key
2. Vec(+5v)

Slika 32: Prikljucki bluetooth modula (24)

Tabela 1: Tabela stevilk prikljuckov in njihovih opisov

St. Ime priklju¢ka | Opis prikljucka
prikljucka
1. KEY/ENABLE | Ta prikljucek sluzi spreminjanju nacina Bluetooth modula iz

ukaznega nacina, ko je KEY/ENABLE pin HIGH v
podatkovni nacin, kjer je pin LOW. Privzeto je nastavljen na
podatkovni nacin.

2. VCC Sluzi napajanju bluetooth modula.

3. GND Sluzi ozemljitvi bluetooth modula

4, TXD Poveze se z RXD pinom mikrokontrolerja. Sluzi sprejemanju
podatkov.
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St. Ime priklju¢ka | Opis prikljucka

prikljucka

5. RXD Poveze se s TXD pinom mikrokontrolerja. Sluzi posiljanju
podatkov.

6. STATE Sluzi preverjanju pravilnega delovanja.

Pod stevilko 7 je oznaden LED, ki kaZe na¢in bluetooth modula. Ce utripne enkrat na 2 sekundi
je modul v ukaznem nacinu; ¢e pa utripne dvakrat na 1 sekundo je uspes$no vzpostavljena
povezava v podatkovnem nac¢inu. V primeru neprestanega utripanja pa modul ¢aka na povezavo
v podatkovnem nacinu.

Gumb s Stevilko 8 sluzi preklapljanju med ukaznim in podatkovnim nac¢inom.

3.6  Povezava mikrokrmilnika Arduino z mobilno aplikacijo

V nadaljevanju bova pokazala postopek povezave mikrokrmilnika z izdelano mobilno
aplikacijo.

3.6.1 Mobilna aplikacija

Povezava med najino mobilno aplikacijo in Arduinom je potekala preko bluetootha, saj nama
ta omogoca hitro in brezzi¢no posiljanje podatkov. Da sva lahko posiljala podatke, sva morala
najprej vzpostaviti povezavo. Povezava deluje tako, da se z mobilno napravo seznani§ z
bluetooth modulom, ki je prikljucen na Arduino. Ko je telefon seznanjen z bluetooth modulom,
ga v mobilni aplikaciji izberemo s seznama seznanjenih naprav, s ¢imer dobimo njegov MAC
naslov. Primer seznama seznanjenih naprav prikazuje Slika 33. Potem vzpostavimo povezavo
ter z uporabo OutputStream-a posljemo Zelene podatke v obliki bajtov.
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Settings

WH-1000XM3; 38:18:4C:D2:CB:03
SoundCore nano; F4:4E:FD:6A:0D:5D
Galaxy Buds+ (EDC8); B4:1A:1D:6C:ED:C8
HC-05; 98:D03:11:FC:7B:CO

JBL TUNE110BT; 5C:FB:7C:4D:19:4D
PHILIPS BT2500; A0:E9:DB:00:08:55
Wireless Controller; 28:C1:3C:42:EA:CF
Polar M400 C602AB18; 00:22:D0:C6:02:AB
CITROEN; 00:03:19:6B:87:87

Amazfit Pace-C84D; D8:80:3C:07:C8:4D

Slika 33: Seznam seznanjenih bluetooth naprav (Vir: lasten)

3.6.2 Arduino

Serijska komunikacija nam omogoca enostaven in fleksibilen na¢in komuniciranja med
Arduinom in ra¢unalnikom ali drugimi napravami. Serijska strojna oprema poSilja in sprejema
podatke kot elektricne pulze, Ki predstavljajo zaporedne bite. VV primeru Arduina O voltov
predstavlja bit vrednost 0, 5 voltov 0z. 3.3 pa bit vrednost 1.

Pri pisanju Arduino programa sva uporabila vgrajene Arduino serijske knjiZnice za
komunikacijo z strojnimi serijskimi porti ter povezavo z mobilno napravo. Uporabila sva jih za
razhro$€anje programa ter za izpisovanje dobljenih podatkov.

Na Sliki 34 vidimo, da s funkcijo Serial.available() dobimo §t. bajtov, ki jih lahko preberemo
iz serijskega porta. Potem z Serial.read preberemo prihajajoce podatke in jih shranimo v izbrane
spremenljivke. Potem ko prejmemo in shranimo vse vrednosti, ki so potrebne za delovanje
Arduino programa, preverimo, &e je kljué, ki smo ga poslali pravilen. Ce je, se izvede koda za
fotografiranje kapljice.
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vold bluetooth ()

{

}

{

else if (tmp

elze if (tmp

el=se if (tmp

(Serial.available () >0)
tmp++;
recievedData = Serial.read();
if (tmp==1){

dropl=recievedData;
}

elze if(tmp ==2){

dropZ2=recievedData;

}

==3){
dropZDelay=recievedlData;

}

=4} 1
flashDelay=recievedData*10;
}

==311
key=recievedData;

tmp=0;

if(key = 1) {
state=HIGH:
}

}

Slika 34: Primer uporabe Serial.available (Vir: lasten)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1  Postopek fotografiranja trkov kapljic z lastnim sistemom proZenja

Po tednih in mesecih ucenja in dela ter Stevilnih neuspesnih vzpostavitvah delovanja sistema
sva naposled uspela vzpostaviti komunikacijo med vsemi komponentami, ki sva jih krmilila z
mikrokrmilnikom Arduinom. Zaradi stevilnih poskusov nisva vsaki¢ znova pripravljala scene
za fotografiranje (barvanje tekocCine, postavitve zaslonk na bliskavico, optimalne postavitve
fotoaparata in lega bliskavic), uporabila sva tudi samo eno bliskavico (pri kon¢nem
fotografiranju morata biti vsaj dve bliskavici). Za naju je bil 22. 3. 2021 »zgodovinski dan« za
enega od rezultatov naloge, saj sva z mikrokrmilnikom Arduinom sinhrono upravljala:

e Dbrezzi¢no prozenje fotoaparata preko IR,

e ustvarila odprtje in zaprtje ventila, da je ta izpustil dve ali ve¢ zaporednih kapljic s

¢asovnim zamikom in tem kapljicam sva lahko spreminjala velikost,
e sprozila sva bliskavico natan¢no ob trku kapljic.

Predstavitev kode programa se nahaja v poglavju Priloge (9.1). Predstavitev vezja lastnega
sistema za prozenje kapljic se nahaja prav tako v poglavju Priloge (9.2).

4.2  Kaj je prinesla sprememba parametrov nastavitev v sistemu?
Nastale so prve fotografije iz lastnega sistema, ki so razvidne s spodnjih slik.

Rezultat nastavitev ob situaciji 1

- velikost kapljice 1: 17 ms

- velikost kapljice 2: 17 ms

- Casovni zamik med kapljicama: 80 ms
- Cas sprozitve bliskavice: 170 ms

Rezultat nastavitev ob situaciji 2

- velikost kapljice 1: 17 ms

- velikost kapljice 2: 17 ms

- Casovni zamik med kapljicama: 87 ms
- Cas sprozitve bliskavice: 170 ms

Slika 36: Prve fotografije slik kapljic — situacija 2 (Vir: lasten)
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Rezultat nastavitev ob situaciji 3

- velikost kapljice 1: 17 ms

- velikost kapljice 2: 17 ms

- Casovni zamik med kapljicama: 95 ms
- Cas sprozitve bliskavice: 170 ms

Slika 37: Prve fotografije slik kapljic — situacija 3 (Vir: lasten)

Ta rezultat je bil za naju eden izmed vecjih dosezkov raziskovalne naloge, saj sva dokazala, da
lahko izdelava s srednjeSolskim znanjem iz avtomatizacije lasten sistem za prozenje kapljic.
Kot sva omenila, zaradi Stevilnih poskusov nisva sproti pripravljala scene in posledi¢no
fotografije niso najlepse (kasneje sva jih posnela tudi z najinim sistemom).

Kljub temu, da nama je z lastnim sistemom uspelo fotografirati trk kapljic, sva se morala
sprijazniti z nenatan¢nostjo izdelka. Na fotografijah je namre¢ razvidno, da so iz valja priletele
tri, na Sliki 35 celo stiri kapljice. Po najinem mnenju je do napak prislo zaradi relejev, ki nimajo
dovolj hitrih preklopnih ¢asov. Dobra alternativa bi bilo tranzistorsko vezje.

4.3  Vpliv scenskih dodatkov na izgled fotografije

Naslednja raziskava je pokazala razliko v kakovosti fotografij, ko zacenjamo dodati razne
scenske dodatke.

Ugotovila sva, da za kakovostne fotografije potrebujeva vsaj dve bliskavici, ki delujeta
vzporedno. Z raziskovanjem sva ugotovila, da se lahko njihov ucinek Se poveca s smiselno
postavitvijo bliskavic in ¢e postaviva nasproti vsake bliskavice $e ogledalo. Na bliskavico sva
dala Se barvni gel in tako Se dodatno popestrila sceno z barvami. Voda v valju mora biti
destilirana, dodala sva eno kapljico zivilske barve. V spodnji posodi sva dodala enake ali
drugacne barve kapljico zivilske barve.

Podajava nekaj rezultatov raziskovanja na podrocju scenskih postavitev. Uporabljena
fotografska oprema je bila fotoaparat DSLR Canon 600D in objektiv Canon 18-135 mm,
/3,5-5,6, ISO 400. V vseh primerih je bila zaslonka nastavljena na /16, ¢as osvetlitve
fotoaparata 1,3 s, nastavitev bliskavice je bila roéna (M) in zamrznitev slike pri mo¢i 1/64. Slike
38, 39, 40 so primeri fotografij, posnetih z raznimi scenskimi dodatki. Na desni strani vsake
slike je tudi napisano, kaj sva uporabila, da so slike nastale.
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Rezultat scenske postavitve 1:

- 2 bliskavici z rumenim in rjavim gelom,

- ena bliskavica je postavljena zadaj in
druga od strani,

- tonirano steklo za ozadje,

- 2 ogledala,

- zeleno barvilo v valju in spodnji posodi.

Slika 38: Scenska postavitev 1 (Vir: lasten)

Rezultat scenske postavitve 2:

- mesSanje vodne kapljice iz valja in mleka
v spodnji posodi,

- 2 bliskavici brez gelov,

- 2 ogledala,

- obe bliskavici sta postavljeni ob strani,

- rdec kolaz papir za ozadje.

Rezultat scenske postavitve 3:

- 2 bliskavici brez gelov,

- Obe bliskavici sta postavljeni spredaj,
zadaj je oddaljena stena, na kateri je ¢rno
blago,

- zeleno barvilo v valju in spodnji posodi.

Slika 40: Scenska postavitev 3 (Vir: lasten)

Rezultat najinega raziskovanja, ki je povezano z iskanjem optimalne scene je, da kreativnost ne
pozna meja, je pa potrebno veliko eksperimentiranja. Rezultat presoje kakovosti fotografije je
merilo okusa vsakega posameznika, kjer je nestrokovna, pa hkrati zivljenjska ocena, ki se skriva
v ljudskem pregovoru, ki pravi, da »imajo vsake o¢i svojega malarja«.
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4.4  Kako Se izboljsati fotografije?

Ko sva prisla do tocke, da sva izdelala svoj sistem prozenja za tovrstno kategorijo fotografije,
sva se vprasala, kako lahko kakovost fotografije Se izboljsava. Rezultat najine raziskave je v
izboljsanju opreme. Imela sva moznost uporabiti brezzrcalni fotoaparat polnega formata tipa
Canon R, temu pa sva dodala makro objektiv Tamron 90 mm, f/2,8. Na ta nacin sva lahko
povecala ostrino fotografije, uporabila sva tudi orodje za obdelavo fotografij ON1 RAW 2019.
Za korak k nadgradnji bi pomagala Se kaksna dodatna bliskavica (poleg ze dveh uporabljenih),
kar pa Zal nisva imela moznosti dobiti. Posluzila sva se trika, da sva bliskavicam nasproti dodala
ogledala.

Rezultat:

- 2 bliskavici: ena z rumenim gelom, druga
brez,

- ena bliskavica je postavljena zadaj in
druga od strani,

- tonirano steklo za ozadje,

- 2 ogledala,

- zeleno barvilo v valju in modro v spodnji
posodi.

Slika 41: Posnetek s profesionalno fotografsko opremo (Vir: lasten)

4.4.1 Rezultati pri razli¢nih viskoznostih kapljevin

Drugo podrocje, ki sva ga raziskovala v povezavi z nadgradnjo kakovosti fotografije je, kako
povecati stolpce pri odboju kapljic. Ce so stolpci ob odboju od povrsine prve kapljice vitki in
visoki, je fotografija Se lepsa. Preizkusila sva vodo pod razliénimi temperaturnimi pogoji,
vendar razlike niso bile opazne. Tudi dodatki soli, sladkorja in ostalih topil niso prinesli
sprememb. V strokovni literaturi (7) sva prisla do informacije, da je klju¢ do Zelenega rezultata
v tekocini, ki ima visjo viskoznost. Vedeti je tudi potrebno, da v valj za spuscanje kapljic ne
moremo dodati katerekoli snovi. Viskoznost sva testirala tudi po posvetu s fotografom, fizikom
in kemikom s tremi snovmi: voda — brez dodatkov, voda z dodatkom xanthan gum (oz. ksantan)
— dodatek polovice Zli¢ke ksantana v 1 liter vode, voda z dodatkom glicerola (10 % meSanica)
in voda z dodatkom polielektrolita (10 % meSanica).

ey

Preskus sva naredila z opremo, ki je predstavljena v Tabeli 2, kjer so podane tudi nastavitve.
Zaradi lazjega in predvsem hitrejSega proZenja sva izbrala tokrat prozilnik od Pluto triggerja.
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Tabela 2: Uporabljena oprema in nastavitve za preskus viskoznosti tekocin

Oprema Tip opreme Nastavitve

Fotoaparat Canon R 1SO 400, 1,6 s

Objektiv Tamron, 90 mm, /2,8 Rocna izostritev, f/22, makro nacin
Bliskavice Stroboss Quadralite 60 C | M (ro¢ni naéin), mo¢ bliskavice 1/64

(postavitev za trkom kapljic)

. M (ro¢ni nacin), moc¢ bliskavice 1/64
Stroboss Quadralite 36 C (postavitev ob strani trka kapljic)

Prozilnik Pluto trigger

Rezultat primerjave visine odbitih stolpcev kazejo spodnje primerjalne fotografije v Tabeli 3.
Poudariti morava, da so bili pogoji za fotografiranje v vseh situacijah enaki.

Tabela 3: Primerjalne fotografije za preskus visine odboja razlicnih tekocin

Voda brez Glicerol (10 % Polielektrolit (10 Xanthan (1/2 ¢ajne
dodatkov mesanica) % mesanica) zlicke na 1 1 vode)

Slika

Slika

Slika

Primerjalno lahko vidimo, da se v svetu makrofotografije kapljevine obnasajo drugace, kot bi
pricakovali. Pri¢akovala sva, da bodo bolj viskozne kapljevine uprizorile visje stolpce, vendar
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temu ni bilo tako. Na koncu je samo xanthan upraviéil vlogo pri¢akovanj, dve dodatni snovi,
polielektrolit in glicerol pa nista prinesla nobenega napredka v primerjavi s destilirano vodo.
Potem sva delala poskus s xanthanom, in sicer sva tovrstno teko¢ino segrela na 50 °C, vendar
so se stolpci opazno znizali in bili celo nizji od stolpcev Ciste vode.

Ob vseh ustvarjenih trkih kapljic se kaze Se en zanimiv rezultat. Kljub enakim pogojem lahko
vidimo, da na koncu niti dva trka kapljic nista popolnoma enaka. Zakaj je temu tako? En razlog
je prav gotovo natancnost opreme, kjer je po najini oceni valj za spuscanje kapljic nenatancen,
saj ob cenovnem rangu 35 € ne moremo pri¢akovati vi§je natan¢nosti. (Povzeto po: 7)

Ostaja pa tudi vpraSanje za nadaljnje raziskave, ¢e bi tudi z bolj natan¢no opremo dosegli
popolnoma enake trke kapljic. Po najinem mnenju ne, saj bi v zvezi s tem morali poznati tudi
Se ve¢ kemijskih in fizikalnih lastnosti snovi. To pa je tista odlika najinega pripomocka, ki lahko
sluzi za nadaljnje raziskave, kot tudi pripomocek za opazovanje kapljic. Njihova energija, ki se
sprosca ob trkih ostaja izziv.

4.5 Kako izboljsati sistem za proZenje?

Vezje, ki sva ga izdelala, je poskusno in je namenjeno le eksperimentiranju. Zeliva ustvariti
zaprt sistem, saj je v trenutnem eksperimentalnem sistemu veliko zic, ki motijo proces
fotografiranja. Z odlocitvijo, da bova izdelek tudi v nadaljnje razvijala in ga nadgrajevala, bova
narisala tiskano vezje, in ga dala narediti ustreznemu proizvajalcu. Pri tem bodo nastale
naslednje spremembe:

e Arduino UNO bova zamenjala z manjSim mikrokrmilnikom, Arduino Nano.

e Zi¢nih povezav ne bo ve¢, saj bodo povezave narejene na integriranem vezju, kar bo
prihranilo veliko prostora in nepotrebnih motenj v samem vezju .

o Kerbodo elementi integrirani na tiskanem vezju, ne bo ve¢ potrebna preizkusna plos¢ica
oz. breadboard, ki trenutno zavzema najve¢ prostora.

e Relejni moduli imajo prednosti in slabosti. V preizkusanju je prislo do odstopanj, zaradi
Cesar je valj spustil ve¢ kot dve kapljici. Kot element je ta modul precej prostoren in
glede na vezje s tranzistorjem tudi pocasen. Glede na to, da sta v vezju dva releja, bi
bilo bolje uporabiti vezje z bipolarnim tranzistorjem. Vezje bo delovalo tako, da bo
izhod mikrokrmilnika Arduino povezan na bipolarni tranzistor, ta pa bo neposredno
prozil valj oz. bliskavico. Povr$ina vezja bi bila tedaj veliko manjsa od relejskega vezja,
prav tako so preklopni Casi tranzistorja veliko hitrejsi, kot preklopni Casi releja.
Najverjetneje bi tranzistorsko vezje delovalo zanesljivejse.

e Zaenkrat je aplikacija na voljo le v trgovini Google Play, do katere lahko dostopajo le
uporabniki operacijskega sistema Android. Cilj je, da lahko do aplikacije dostopajo tudi
lastniki naprav Apple, ki ima operacijski sistem i0s. Zato bova morala zamenjati tudi
bluetooth modul HC-05, ki je kompatibilen le z Androidom. Dobra alternativa se zdi
modul ESP32.

e Tiskano vezje bi ograjevalo plasti¢no ohisje, natisnjeno s 3D tiskalnikom.

Na ta nacin bi bil izdelek zelo primerljiv s primerljivimi funkcionalnimi reSitvami, ki so na trgu.
Izgled trenutnega vezja prikazuje Slika 42.
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Slika 42: Izgled trenutnega vezja prozilnega sistema (Vir: lasten)

4.6 Preverjanje hipotez
Na zacetku raziskovanja sva si zastavila §tiri hipoteze in povzemava njihove rezultate.

1. S pomocjo mikrokrmilnika Arduino lahko proZimo fotoaparat, ventil valja in
bliskavice.

Hipotezo sva delno potrdila. Pri najinem projektu sva realizirala elektri¢no vezje in napisala
program za mikrokrmilnik Arduino. Uspelo nama je fotografirati trke kapljic, vendar je valj
spustil ve¢ kapljic, kot jih je uporabnik nastavil v meniju mobilne aplikacije. Nenatan¢nosti
sistema ne pripisujeva napaki v programu, ampak preklopnim ¢asom relejskega vezja. Program
za mikrokrmilnik Arduino je v Prilogi 1. Vec¢jo natancnost bi zagotovili s tranzistorskim
vezjem, ki ima manjSe preklopne ¢ase. Da bi vezje delovalo $e bolj optimalno, bi naredila
tiskano vezje in se s tem znebila zic in nepotrebnih motenj, ki jih le-te prinasajo. K vecji
kakovosti fotografij bi pripomogla tudi uporaba makro objektiva in nasploh razli¢nih
kvalitetnejSih objektivov, valja viSje kakovosti, ve¢ bliskavic in navsezadnje tudi boljsih
fotoaparatov.

2. Prozenje sistema lahko upravljamo preko aplikacije na pametnem telefonu.

Z aplikacijo lahko spreminjamo parametre delovanja sistema. To hipotezo lahko delno potrdiva,
saj imava tezavo pri ponovni vzpostavitvi povezave med aplikacijo na mobilnem telefonu in
sistemom. Povezava je vzpostavljena, vendar nastopi nepovezljivost pri ponovnem zagonu
fotoaparata in bliskavice.. Z nadaljnjim razvojem aplikacije bova zagotovila njeno stabilno
delovanje, prav tako pa moznost uvedbe novih spremenljivk za ustvarjanje Se boljsih fotografij.
Z uvedbo dodatnih opcij na mobilni aplikaciji bi lahko izbirali med razli¢nimi prozenji ventilov.
Sistem bi lahko imel razli¢ne valje z razli¢nimi ventili. Lahko bi prozili razli¢ne bliskavice, s
tem pa bi izbiro potrjevali v mobilni aplikaciji. Aplikacija bi lahko prozila tudi razli¢ne
fotoaparate, tip fotoaparata bi izbrali v aplikaciji, s tem pa bi v programu spreminjali nastavitve
za prozenje izbranega fotoaparata.
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3. Fotografiranje pod enakimi pogoji ustvarja razli¢ne figure trkov vodnih kapljic.

To hipotezo lahko potrdiva, saj so primeri fotografij pokazali, da niti dvakrat ob vseh enakih
izpolnjenih pogojih trki niso bili enaki. Praksa je pokazala, da lahko govorimo o priblizno
enakih viSinah ustvarjenih oblik (stolpci, dezniki ...), vendar so ustvarjene oblike vseeno
razli¢ne. Razlogov je lahko ve¢: domnevna nenatancnost opreme (predvsem valja), kar sva tudi
opisala v nalogi ter poznavanje kemijskih in fizikalnih lastnosti razli¢nih snovi. Tega podrocja
nisva raziskovala.

4. Lastno izdelani sistem omogoc¢a moZnosti raziskav s podrocja fizikalnih in kemijskih
lastnosti kapljevin.

Hipotezo sva delno potrdila. Izdelava programa za mikrokrmilnik Arduino omogoca poljubne
razSiritve programa, v odvisnosti od Zelja uporabnika. Lahko spusti vecje Stevilo zaporednih
kapljic, lahko spusti curek vode v tocno dolo¢enem Casovnem intervalu, lahko opazujemo
fizikalne in kemijske lastnosti snovi. Prav tako sva nasla veliko moZnosti, kje bi se izdelek
lahko uporabljal, npr. kot uéni pripomocek pri naravoslovnih predmetih. Moznosti je veliko,
splosno reena uporabna vrednost lastnega sistema je fotografiranje hitro se spreminjajocih se
pojavov. Oceno delne potrditve sva dala, ker bo ¢as implementacije Sele sledil. V raziskovalni
nalogi sva zajela Siroko podroc¢je raziskovanja in zacetni cilji so bili, kako izdelani sistem
uporabiti tudi izven podroc¢ja opisane tematike — torej prozenja fotografskega sistema ob
fotografiranju trkov kapljic.

Sistem ima ve¢ priloznosti, ki jih podajava strnjeno, kot rezultat najine raziskave:

e na podrocju nadaljnjega razvoja proZilnikov za ekstremno osvetlitev ob upoStevanju
Zelja in potreb fotografov,

e uporaba elektronsko krmiljenega dozirnika kapljic v drugaéne namene (npr. v
medicini),

e za ucni pripomocek pri fiziki ali kemiji oz. nasploh v naravoslovju, kjer bi lahko imeli
moznost demonstriranja lastnosti kapljevin v razli¢nih pogojih (npr. viskoznost, odboj,
povrsinska napetost, valovanje ...), lahko bi racunali hitrost kapljice, energijo kapljice
ob trku s povr$ino vode, lahko bi proucevali kemijske lastnosti kapljevin ...,

e fotografiranje odboja kapljic od zas¢itnih mask, ki nas varujejo proti novemu
koronavirusu,

o fotografiranje sprememb magnetnega polja — npr. ob poskusih na teslovem
transformatorju (npr. fotografiranje elektri¢nih prebojev).

V tretji alineji sva omenila tudi en pomemben cilj, ki sva si ga zadala na zacetku, da bova
energije, ki se spros€ajo ob trku tudi s pomocjo tega sistema izracunala. Ta cilj je ostal
nerealiziran, saj je ostalo delo terjalo prevec ¢asa. Ko se pravo raziskovanje zaéne, se za¢nejo
odpirati Stevilne nove poti in v najinem primeru jih ni manjkalo. Ostaja pa izziv in motivacija
za naprej. Da misliva, potem nisva spreminjala naslova raziskovalni nalogi.
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5 ZAKLJUCEK

Prvi del raziskovanja je bil tehnisko usmerjen. Razvijala sva prototip za prozenje kapljic in
sinhronizacijo med vsemi komponentami, da je doseZen cilj, da na fotografiji ujamemo trk dveh
kapljic. Ze v tem delu je imela naloga elemente interdisciplinarnosti, saj sva morala elektronik
—avtomatik in racunalnicar povezati najino delo v zakljuc¢eno celoto. Rezultat naloge je bil, da
sva uspela izdelati kon¢ni izdelek, kljub temu da se zavedava, da je potrebno Se marsikaj
nadgraditi.

Drugi del raziskovanja je bil umetnisko raziskovanje, kako fotografijo prikazati v ¢im lepsi
podobi. Eksperimentiranje z barvami kapljevin, postavitvijo bliskavic in ogledal, barvnih filtrov
za bliskavice, nastavitvami fotoaparata, dodatki kapljevinam za povecanje viskoznosti in
povrsinske napetosti so bili elementi, ki so doprinesli k temu, da ni bil dosezen samo tehniski,
pac pa tudi vizualni ucinek.

Tretji del raziskovanja prinasa razmislek za priloznosti za nadaljnje raziskovanje. To v praksi
pomeni, da je potrebno izdelek osmisliti s primernim ohi§jem, stabilnimi prikljucki in odprtimi
moznostmi za nadaljnji razvoj.

Cilj raziskovalne naloge je bil uporabiti dosedanje srednjesolsko znanje na konkretnem projektu
in le-tega nadgraditi. Prav tako je bil cilj, da ima izdelek SirSo uporabno vrednost in da si
postaviva odprte poti raziskovanja za naprej. Oba cilja sta dosezena.

6 POVZETEK
Ozadje

V srednjesolskih izobraZevalnih programih elektrotehnike in ra€unalniStva se u¢imo tehniskih
veséin, ki v veliki meri temeljijo na programirljivih napravah. Tisti, ki Zelimo znanje nadgraditi,
se preko razli¢nih priloznosti lotimo izdelave kompleksnejsih projektov, saj samo na ta nacin
lahko znanje nadgradimo in to je bila najina motivacija, da sva se tega projekta lotila.

Namen

Osnovni namen raziskovalne naloge je bil ugotoviti, ali sva sposobna narediti napravo za
proZenje sistema, ki fotografira trke kapljic. Cilj je bil tudi raziskati, ¢e lahko to napravo
uporabimo tudi za druga podrocja uporabe in kako lahko z znanji iz podro¢ja umetnosti
fotografije nadgradiva.

Metode

Raziskovalna naloga je temeljila na akcijskem raziskovanju, kjer sva sledila predvsem viziji
razvijanja izdelka, ki ga bova v nadaljevanju razvijala Se naprej. Prisotni so bili tudi elementi
kvalitativnega raziskovanja zaradi Stevilnih opazovan; fizikalnih pojavov, ki so se dogajali v
povezavi z akcijskim raziskovanjem in enako velja tudi za raziskovanje na podro¢ju umetniske
izboljsave fotografij.
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Rezultati

Raziskava je pokazala, da sva sposobna izdelati samostojno napravo z moznostjo nadaljnjega
razvoja in s tem povezanih odprtih moznosti tako na podroc¢ju ekstremne fotografije, kot tudi
drugih podroc¢jih uporabe (izven fotografije). Rezultati odpirajo tudi poti v nadaljnja
raziskovanja.

Zakljucek

Raziskovanje je doseglo svoj namen z ve¢ino potrjenih hipotez in prav tako veliko odprtimi
moznostmi za nadaljnje raziskovanje. Tole je bil Sele najin zacetek.

7 ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujeva mentorjema Petru Vrckovniku in Islamu Music¢u za svetovanje, pomoc,
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svojimi izkusnjami na podro¢ju fotografiranja kapljic lahko pojasnil marsikatero fizikalno
ozadje in pomagal za zaetek z literaturo na tem podroc¢ju. Hvala tudi ucitelju fizike SaSu
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in angleskem delu.

39



Konegnik, J., Cebular D. Energija kapljice

Raziskovalna naloga, Elektro in rac¢unalniska Sola, 2020/2021

13.

14.
15.

16.
17.
. https://reactnative.dev/, 27. 1. 2021

18
19

20.
21.
22.
23.
24,
25.

VIRI IN LITERATURA

www.mimovrste.com, 18. 12. 2020

www.canon.si, 18. 12. 2020
https://digitalnafotografija.wordpress.com/2011/01/19/kaj-je-fotografija, 31. 10. 2020
https://slv.digiist.com/gadgets/types-digital-cameras-available-market-8337884.html,
2.4.2021

Vesel, J., 2011. Sistem za kreativno fotografijo, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
racunalni$tvo in informatiko.

https://sl.wikipedia.org/wiki/Arduino, 18. 2. 2021

Gajsek, R. (2019). Kapljice. Digitalna kamera, Stevilka 95, julij/avgust 2019, 50-55.
https://www.jsumo.com/arduino-nano-rev3-atmega328p-clone, 18. 2. 2021
https://www.miops.com/, 18. 2. 2021

https://plutotrigger.com/, 18. 2. 2021

. D. Nightingale, Extreme Exposure. llex. United Kingdom 2010.

. Water drop photography, High-Speed for Photography, Hans Gierlich, Eltima electronic
2018
https://www.amazon.co.uk/Canon-Digital-Camera-18-55-3-5-5-6/dp/B004MPQXZ0,
5.3.2021

http://www.doc-diy.net/photo/rc-1 _hacked/index.php, 18. 3. 2021
http://controlyourcamera.blogspot.com/2010/01/automatically-resume-video-shooting-
on.html, 18. 3. 2021

https://www.canon.si/cameras/eos-m-mirrorless-cameras, 18. 2. 2021
www.flutter.dev, 27. 1. 2021

. https://developer.android.com/studio/intro, 2. 4. 2021
https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html, 2. 4. 2021
https://si.openprof.com/wb/viskoznost?ch=1175, 2. 4. 2021
https://flutter.dev/docs/development/tools/hot-reload, 27. 1. 2021
https://si.openprof.com/wb/povr%C5%Alinska napetost?ch=1176, 2. 4. 2021
https://components101.com, 30. 4. 2021
https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html, 2. 4. 2021

40


http://www.mimovrste.com/
http://www.canon.si/
https://digitalnafotografija.wordpress.com/2011/01/19/kaj-je-fotografija
https://slv.digiist.com/gadgets/types-digital-cameras-available-market-8337884.html
https://sl.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://www.jsumo.com/arduino-nano-rev3-atmega328p-clone
https://www.miops.com/
https://plutotrigger.com/
https://www.amazon.co.uk/Canon-Digital-Camera-18-55-3-5-5-6/dp/B004MPQXZ0
http://www.doc-diy.net/photo/rc-1_hacked/index.php
http://controlyourcamera.blogspot.com/2010/01/automatically-resume-video-shooting-on.html
http://controlyourcamera.blogspot.com/2010/01/automatically-resume-video-shooting-on.html
https://www.canon.si/cameras/eos-m-mirrorless-cameras
http://www.flutter.dev/
https://reactnative.dev/
https://developer.android.com/studio/intro
https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html
https://si.openprof.com/wb/viskoznost?ch=1175
https://flutter.dev/docs/development/tools/hot-reload
https://si.openprof.com/wb/povr%C5%A1inska_napetost?ch=1176
https://components101.com/
https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html

Koneénik, J., Cebular D. Energija kapljice

Raziskovalna naloga, Elektro in ra¢unalniska Sola, 2020/2021

PRILOGE
Koda za mikrokrmilnik Arduino

const int releV=8; //rele za valj prikljuc¢en na D8
const int releF=9; //rele za bliskavico priklju¢en na D9
const int IR=10; //IR dioda prikljucena na D10

int state; /Istanje za funkcijo valj()

int statelR;  //stanje za funkcijo ir()

int dropl=15; //DROP1 SIZE

int dropdelay=120; //DROP2 DELAY

int drop2delay; //vsota dropl in dropdelay

int drop2; /Ivsota dropl, dropdelay in drop2time
int drop2time=15; //DROP2 SIZE

int intervall; //spremenljivka za shranjevanja Casa, ko se postopek izvede
int flashDelay=420; //[FLASHDELAY

void setup() {

pinMode(releV, OUTPUT); /rele za valj je izhod
pinMode(releF, OUTPUT); /Irele za bliskavico je izhod
pinMode(IR, OUTPUT); //R dioda je izhod

state=HIGH; //ob zagonu programa sta obe stanji v logi¢nem stanju "1"
stateIR=HIGH;

}

void cas(){
drop2delay=dropl+dropdelay;
drop2=dropl+dropdelay+drop2time; //formule za Case

}

void ir(){
if (statelR==HIGH){ //prozenje IR diode
for(int i=0; i<16; i++) {
digitalWrite(IR, HIGH);
delayMicroseconds(11);
digitalWrite(IR, LOW);
delayMicroseconds(11);
¥
delayMicroseconds(7330);
for(int i=0; i<16; i++) {
digitalWrite(IR, HIGH);
delayMicroseconds(11);
digitalWrite(IR, LOW);
delayMicroseconds(11);
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stateIR=LOW; //stanje se ponastavi na logi¢no
"0", da se del kod izvede le enkrat ob zagonu
¥
ks
¥
void valj(){
if(state==HIGH&&millis()-interval1>0&&millis()-interval 1 <drop1){ //¢e je

stanje "1" in je Cas vecji od 0 ms in manjsi od velikosti prve kapljice, se ventil valja
odpre za Cas prve kapljice
digitalWrite(8,LOW);

}
if(state==HIGH&&millis()-interval1>drop1&&millis()-interval1<drop2delay){
digitalWrite(8,HIGH); /Iventil se zapre

}

if(state==HIGH&&millis()-interval1>drop2delay&&millis()-interval 1<drop2){ //Ce
je stanje "1" in je Cas vecji od velikosti prve kapljice ter manjsi od vsote velikosti prve
kapljice in dropdelaya,se ventilj valja odpre za Cas druge kapljice
digitalWrite(8,LOW);

¥

if(state==HIGH&&millis()-interval1>drop2){ /lpo drugi kapljici
se ventil zapre

digitalWrite(8,HIGH);

¥
if(state==HIGH&&millis()-interval1>drop2&&millis()-interval 1 <flashDelay){  //Ce

je stanje "1" in je Cas vec€ji od vsote velikosti prve kapljice, dropdelaya, druge kapljice
ter manjSi od Casa flashDelay,se ventilj valja odpre za Cas druge kapljice, se oba releja
izklopita

digitalWrite(9,HIGH);

digitalWrite(8,HIGH);

¥
if(state==HIGH&&millis()-interval1>flashDelay&&millis()-

intervall<flashDelay+400){

digitalWrite(9,LOW); //¢e je stanje "1" in vecji od
flashDelaya in manjsi od vsote flashDelaya in 400 ms, rele sprozi bliskavico
interval I=millis(); //ko se proces zakljuci, se Cas

shrani v interval 1, da lahko program zazenemo ve¢ kot enkrat, prav tako se stanje
ponastavi na "0", da se ne more proces ponavljati, razen ¢e dobimo nove podatke
state=LOW,

¥
¥
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void loop(){ /Ifunkcije
cas();

ir();
valj();
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