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Poglavlje 1

Uvod

Tijekom Skolovanja i radnog vijeka inzenjeri veliki dio svojeg vremena provode za
radnim stolom ponajvise radi posla, ali djelomi¢no i u slobodno vrijeme. Seden-
tarni nacin zivota utjece na metabolizam, fizicku funkciju i na zdravlje opcenito [1].
Ako prehrana ne prati sjedilacki na¢in zivota, postoji rizik od razvoja prekomjerne
tjelesne tezine. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji pretilost i prekomjerna
tezina su definirani kao nenormalno ili prekomjerno nakupljanje masti koje moze
biti Stetno za zdravlje [2|. Svjetska zdravstvena organizacija pretilost smatra glo-
balnom epidemijom. Godine 2022. svaka osma osoba je pretila, dok 43% odraslih
osoba ima prekomjernu tjelesnu tezinu. Organizacija takoder smatra da su pretilost i

prekomjerna tjelesna tezina u velikom broju sluc¢ajeva sprjecive, odnosno upravljive.

Jedan od nacina sprjecavanja prekomjerne tjelesne tezine je i pravilno pracenje
vlastite tjelesne tezine. Kako bi bilo lakSe odrediti ima li osoba prekomjernu tjelesnu
tezinu koristi se indeks tjelesne mase (BMI). Radi se o jednostavnom izra¢unu koji

je prikazan u Formuli 1.1.

masa (kg)

BMI = (1.1)

visina (m)?

Kako bi bilo mogucée izracunati index tjelesne mase potrebno je znati masu i vi-
sinu. Ucestalo koristene konvencionalne mehanicke vage koje mjere masu i visinu
Cesto zahtijevaju ruc¢no podeSavanje te ih nije lagano samostalno koristiti. Za mje-
renje mase potrebno je pomicati protuuteg kako bi se vaga dovela u ravnotezu. Za

mjerenje visine potrebno je namjestiti nastavak za glavu na vrh tjemena.

Pametna vaga zamisljena je da ubrza proces mjerenja te ponudi mogucénost digi-
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talnog zapisa za pracenje rezultata kroz duzi period vremena. Vaga je zamisljena i
konstruirana kao ugradbeni sustav. Ugradbeni sustav je racunalni sustav s namjen-
skim funkcijama unutar veéeg elektri¢nog ili mehanickog sustava|3|. Raspberry Pi 3
B+ je racunalo veli¢ine kreditne kartice sa svim potrebnim komponentama na jed-
noj plocici te se koristi kao sredisnji element ugradbenog sustava. Za mjerenje visine
koristen je modul HC-SR04 koji putem odasiljanja i primanja ultrazvucnih signala
mjeri udaljenost. Za mjerenje mase koristene su mjerne ¢elije s HX711 modulom koje
rade na principu Wheatstoneovog mosta. HX711 pretvara analogni signal u digitalni
te uz to radi i kao pojacalo. Kako bi hardverski sklop bio modularan bilo je potrebno
izraditi razvodnu plo¢u te dodatnu plocicu za napajanje s pripadaju¢im ozi¢enjem.
Za razvoj web aplikacije koristen je Django programski okvir prvenstveno radi uti-
lizacije Python programskog jezika za ocitanje mjerenih podataka na posluziteljskoj
strani te HTML, CSS, JS i AJAX.
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Sklop i programska podrska

Sredisnji element pametne vage je Raspberry Pi 3B+. On je zaduzen za prikuplja-
nje podataka od senzora, obradu te prikazivanje istih u web aplikaciji. Sklop koristi
Cetiri identi¢ne mjerne Celije za mjerenje mase spojene preko plocice za kombiniranje
opterec¢enja na HX711 modul koji pretvara analogni signal u digitalni te ga pojacava.
Uz to koristi se i jedan HC-SR04 ultrazvucni senzor za mjerenje visine. Raspberry
Pi s operacijskim sustavom Raspbian posluzuje Django web aplikaciju koja se prika-
zuje korisniku pomoc¢u Chromium internetskog preglednika na Joy-IT RD-LCD7-2 7

incnom ekranu osjetljivom na dodir.

2.1 Opis sklopa

Pametna vaga sastoji se od aluminijskog postolja i vertikalne aluminijske letve s 3D
ispisanim kuéistem. Postolje je izradeno u L profilu kvadratnog oblika s predvidenim
mjestom za pri¢vrséivanje vertikalne letve sa straznje strane s tri vijka. Na gornjoj
plohi profila postolja nalaze se Cetiri mjerne celije kvadratnog oblika dimenzija 34
mm X 34 mm. Ispod svakog senzora nalaze se rupe promjera 27 milimetara koje
omogucuju sredisnjem elementu senzora prostor za savijanje istog prema dolje. Mo-
guénost savijanja je bitna za ispravan rad senzora. Sva Cetiri senzora spojena su
na kombinator optereéenja koji je spojen na HX711 pojacalo. Kako bi opterec¢enje
tezine bilo jednoliko na sva Cetiri senzora koristi se ravna metalna ploca kvadratnog
oblika s bridom duljine 450 mm te debljine 6 mm. Plo¢a ima masu od 11 kilograma

te sluzi i kao uteg kojim se spusta centar ravnoteze pametne vage i time dobiva na
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stabilnosti. éuplja vertikalna letva visine 240 cm, Sirine 6 cm te debljine 2 cm sluzi
za namjesStanje HC-SR04 senzora udaljenosti na zeljenu visinu pomocéu 3D ispisanog
pomicnog elementa. Na letvi se nalazi pomic¢ni drza¢ za kuciste pametne vage. 3D
ispisano kuciste sadrzi Raspberry Pi 3B+, ru¢no napravljenu razvodnu plocu i ekran

osjetljiv na dodir.

2.1.1 Mjerna ¢elija

Pametna vaga koristi Cetiri mjerne celije kvadratnog rasporeda. Svaka ¢elija ima
maksimalno opterec¢enje od 50 kg Sto znaci da je maksimalna nosivost vage 200 kg.
Koristene su mjerne celije s tenzometarskim trakama. Tenzometrija je eksperimen-
talna metoda mehanike kojom se na konstrukeiji ili modelu odreduje duljinska defor-
macija da bi se odredila naprezanja na povrsini konstrukcije[4]. Tenzometrijska traka
u mirovanju na konstantnoj temperaturi ima stalan otpor. KoriStene mjerne celije
koriste tenzometrijske trake otpora 1 k). Prije koriStenja mjernim je instrumentom

provjeren otpor mjernih ¢éelija kako bi se utvrdilo da su ispravne. Slika 2.1 prikazuje

Slika 2.1 Mjerna celija

dva elementa: vanjski prsten koji treba biti punom povr$inom na ravnoj plohi, te
unutarnji element koji mora imati mogucénost da se savije prema dolje. Na spoju
izmedu vanjskog i unutarnjeg dijela nalaze se tenzometarske trake sto znaci da se
savijanjem unutarnjeg prstena savija i traka. Tenzometarskoj traci se deformacijom
odnosno promjenom dimenzija mijenja i otpor na nacin koji je opisan na Slici 2.2.
Iz jednadzbe 2.1 razvidno je kako se smanjivanjem poprec¢nog presjeka uz povecanje

duljine vodica elektri¢ni otpor povecava te da se pove¢anjem popre¢nog presjeka uz
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smanjivanje duljine vodica elektri¢ni otpor smanjuje.

[

Gdje su:

R — elektri¢ni otpor vodica [Q]
o — elektri¢na otpornost materijala vodic¢a [Qm]
1 — duljina vodica [m]

A — povrsina popre¢nog presjeka vodic¢a [m?2 |

Radi vece preciznosti i smanjenja vanjskih utjecaja na tenzometarsku traku, ¢esto
se koristi konfiguracija Wheatstoneovog mosta. Wheatstoneov most koristi se za
mjerenje promjene elektri¢nog otpora ili za mjerenje apsolutnog iznosa otpora. Radi
se o elektricnom krugu koji se sastoji od ¢etiri otpornika u dijamantnoj konfiguraciji.
Otpornici su spojeni tako da dva para serijski spojenih otpornika ¢ine paralelni spoj.
Djelovanjem napona izmedu V;, iz uzemljenja kao prema Slici 2.3, most je u ravnotezi
(Vour=0) ako su svi omjeri otpora u granama jednaki ili ako su svi otpori jednaki.

Ako se otpor u nekoj grani promjeni, most vise nije u ravnotezi te slijedi da je V,,;

£ 0.

Razvlacenje uzrokuje
povecanje el. otpora

Senzor neosjetljiv —n ™~ El. otpor izmjeren
na popre¢ne sile ‘:;: - izmedu dvije tocke

Sabijanje uzrokuje
smanjenje el. otpora

Slika 2.2 Princip rada tenzometarske trake [5]
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an

Slika 2.3 Wheatstoneov most [6]

V,ut moguce je izracunati pomoc¢u Formule 2.2

R3 R2
Vour = <R3 TR TR Rz) Vin (22)

Postoji vise tipova Wheatstoneovog mosta: puni, polovi¢ni i ¢etvrtinski tip. Tipovi
se razlikuju po broju koristenih promjenjivih otpornika - u ovom slucaju tenzometrij-
skih traka. Puni Wheatstoneov most koristi ¢etiri tenzometrijske trake.Prednosti ove
konfiguracije bolja su kompenzacija temperaturnih promjena i povec¢ana osjetljivost
u odnosu na polu-most te ¢etvrtinski most |7]. Za razliku od polu-mosta i ¢etvrtin-
skog mosta koji aproksimiraju vezu izmedu primijenjene sile i izlaznog napona, puni
most daje linearni izlaz signala koji je izravno proporcionalan primijenjenoj sili[5].
Polu-most takoder koristi Cetiri otpornika, no u ovoj konfiguraciji dva su otpornika
konstantna dok su ostala dva otpornika zapravo tenzometrijske trake. Cetvrtinski
most sastoji se od tri konstantna otpornika te jedne tenzometrijske trake. Mjerne
¢elije pametne vage koriste polu-most. Postoje dvije konfiguracije polu-mosta. U
jednoj varijaciji tenzometrijske trake nalaze se na poziciji otpornika R; i Ry sa Slike
2.3, dok se u drugoj varijaciji zvanoj i dijagonalni most trake nalaze na pozicijama
otpornika R; i R3. U prvom slucaju trake su izloZzene jednakom naprezanju po iz-
nosu i predznaku dok su u drugom slucaju takoder izlozene jednakom naprezanju,

ali suprotnog predznaka |7].
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2.1.2 Kombinator optereéenja

Pametna vaga koristi ¢etiri mjerne celije koje je moguce medusobno rucno spojiti,
no radi jednostavnosti i robusnosti koristen je kombinator optere¢enja. Kombinator
opterecenja je plocica koja pojednostavljuje spajanje vise mjernih ¢elija na jedno po-
jacalo. Izlaz plo¢ice kombinira 12 ulaza (¢etiri mjerne ¢elije po tri Zice) u standardna
Cetiri izlaza Wheatstoneovog mosta. lako kombinator ima pripremu i za RJ45 ko-
nektor za primjene gdje su mjerne Celije na razli¢itoj lokaciji od ostatka sustava, on
u ovom slucaju nije koristen. Prikaz spajanja mjernih éelija prikazan je na Slici 2.4.
Mjerne celije koriste izrazito tanke Zice koje su se tijekom istrazivanja i slaganja pa-
metne vage viSe puta pucale i odvajale od plocice. U finalnom izdanju spoj mjernih
¢elija i plo¢ice dodatno je zasti¢eno ljepilom na bazi kopolimera etilen-vinil acetata

Sto je prikazano na Slici 2.5.

Slika 2.4 Prikaz spajanja mjernih ¢elija i plo¢ice kombinatora |§|
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2.1.3 HX711 modul

General-purpose input/output (GPIO) pinovi na Raspberry Piju digitalne su prirode
te ne bi mogli smisleno ocitati signal koji dolazi s plo¢ice kombinatora. Kako bi Ras-
pberry Pi dobio korisne podatke, potrebno je u sustav dodati analogno - digitalni
pretvara¢. Uz analogno digitalnu pretvorbu potrebno je naglasiti da Wheatstoneov
most na izlazu daje o¢itanja napona reda veli¢ine milivolti [9]. Osjetljivost na izlazu
mjerne Celije je otprilike 1 mv/v §to znadi da jedna ¢elija pri maksimalnom opterece-
nju pri ulaznom naponu od 5 V moze proizvesti diferencijalni napon od 5 mV . Kako
bi pretvorba signala bila sa §to ve¢om precizno$cu i rezolucijom. HX711 modul 24 je
bitni analogno - digitalni pretvara¢ s opcijom pojacanja signala 32 fiksno na B kanalu
te 64 ili 128 na A kanalu. Pojac¢anju od 64 puta pripada diferencijalni napon od £40
mV, a pojacanju od 128 puta pripada diferencijalni napon od £20 mV[10|. Radi
spomenutih malih vrijednosti dobivenih s mosta, koristen je A kanal s pojacanjem

od 128. Na Slici 2.5 prikazan je spoj plocice kombinatora te HX711 modula.

Q‘D/nq g 1
T J

0 Ke =)
RATE = "'{’r%:)

8 b, Ny, ™)
YLH/SL D

load Cell Amp _Q-

Slika 2.5 Spoj HX711 modula i plo¢ice kombinatora

2.1.4 HC-SRO04 senzor udaljenosti

Za beskontaktno mjerenje visine pametna vaga koristi jedan HC-SR04 senzor uda-
ljenosti. Radi se o jeftinom i lako dostupnom senzoru s velikom bazom korisnika.
HC-SR04 koristi ultrazvu¢nu tehnologiju za mjerenje udaljenosti. Na Slici 2.6 prika-

zana su dva elementa oznacena na ploc¢ici s T i R, radi se o odasiljac¢u i prijemniku.
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Udaljenost se mjeri pomoc¢u odasiljanja i primanja 40 kHz valova. Na Slici 2.7 [12]

Slika 2.6 HC-SR04 modul [11]

je prikazano da proces mjerenja pocinje impulsom trajanja 10 ps na ulazu senzora
(Trigger). Potom odasilja¢ posalje osam 40 kHz valova te odmah po zavrsetku oda-
siljanja Echo pin postavlja se u visoko stanje. Echo pin ostat ¢e u visokom stanju
sve do trenutka kada prijemnik ne detektira reflektirani val, tada on prelazi u nisko
stanje[12]. Pomocu izmjerenog vremena koje je Echo pin proveo u visokom stanju

moguce je izracunati udaljenost pomocéu Formule 2.3

d=v- (2.3)

t
27
Gdje su:

v — brzina zvuka u trenutnim atmosferskim uvjetima [m/s?|

t — vrijeme izmedu odasiljanja i primanja signala [s] |

Prema tehnickoj specifikaciji uredaja Raspberry Pi maksimalan napon na GPIO
ulazima moze biti 3.3 V [13]. Echo pin na HC-SR04 modulu ima napon jednak
ulaznom naponu, u ovom slucaju 5 V te je potrebno smanjiti napon na pinu kako
ne bi doslo do ostec¢enja. Za smanjenje napona koristena je BZX85C3v0 zener dioda
spojena na ground pin kako bi smanjila napon pina na 3 V. Iako je ra¢un za udaljenost
jednostavan, pouzdanost moze biti smanjena zbog niza razli¢itih faktora. Bitno je

da je kut izmedu senzora i objekta ¢iju udaljenost mjerimo izmedu 45°1 90°kako bi
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Slika 2.7 Vremenski dijagram HC-SR04 modula

se odbijeni ultrazvuéni val mogao ocitati na prijemniku [14]. Gustoca kose ili veca

frizura takoder moze biti faktor koji ée rezultirati smanjenju preciznosti rezultata.

2.1.5 Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3B+ je System-on-chip (SoC) minijaturno ra¢unalo s dimenzijama 86 x
54 mm koje na sebi sadrzi sve komponente potrebne za rad. Najvazniji dio uredaja je
64-bitni Broadcom BC2837 ARM-8 cetverojezgreni procesor s integriranom Cortex
- A53 grafikom. Model 3B+ posjeduje 1 GB radne memorije i koristi MicroSD
karticu za spremanje podataka [15]. Uredaj se napaja putem micro USB konektora
s b5 Vi25 A, dok mu je potrosnja izmedu 2.20 W i 4 W [16] Sto ga ¢ini idealnim
izborom za projekte gdje se zahtjeva kontinuirani rad|[15]. Pametna vaga koristi
Raspberry Pi zbog ulaznih /izlaznih pinova (GPIO). "General purpose input/output"
odnosno GPIO je tip sucelja koji se koristi za komunikaciju izmedu perifernih uredaja
i mikroprocesora|17|. Raspberry Pi model 3B + ima 40 GPIO pinova s dva reda po
dvadeset pinova. Svaki se pin moze programirati kao ulazni ili kao izlazni pin te
takoder moze biti koristen za dodatne funkcije [18](npr. 12C, UART i SPI sucelje).
Na Slici 2.8 simboli¢no je prikazana shema spajanja. Pametna vaga koristi pinove
GPIO20 i GPIO16 za ocitanje podataka s HX711 modula te GPIO23 i GP1024 za
o¢itanje podataka s HS-SR04 modula. Za napajanje HX711 modula koristi se 3.3 V
pin, dok se za napajanje HC-SR04 modula koristi 5 V pin. Oba modula koriste i

pinove uzemljenja za napajanje senzora.
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Slika 2.8 Pojednostavljena shema spajanja senzora i uredaja Raspberry Pi

2.1.6 Razvodna ploca

Razvodna ploca izradena je radi modularnosti, olakSanja povezivosti pametne vage i
optimizacije kabliranja. Kao §to je prikazano na Slici 2.9 razvodna plo¢a smjeStena je
uz lijevi rub kucéista kako bi USB i internet sucelja bila lako dostupna korisniku. Osim
navedenih sucelja na ploci je dostupno i svih 40 GPIO pinova uredaja Raspberry
Pi, no koristi se samo 9 pinova za mjerne ¢elije te ultrazvucni senzor udaljenosti.
Spomenuti senzori spajaju se na dva odvojena konektora. Ploc¢a sadrzi i konektor
na koji se spaja ru¢no izradena plocica s Micro USB konektorom za napajanje u
podnozju vage sa straznje strane. Spomenuti konektor do USB-A konektora koji se
koristi za spajanje s uredajem Raspberry Pi spajaju samo dva vodica koja se koriste
za napajanje. Za navedeno sucelje nisu potrebni vodici za prijenos podataka kao za

ostala dva USB sucelja na razvodnoj ploci.

2.1.7 Ekran osjetljiv na dodir

Radi lakseg koristenja i boljeg korisnickog sucelja pametna vaga koristi Joy-IT RD-
LCDT-2 ekran osjetljiv na dodir. Kao $to je prikazano na Slici 2.10, Ekran je integri-

ran u kuciste pametne vage. Radi se o 7 inénom LCD ekranu maksimalne rezolucije

11
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Slika 2.9 Razvodna ploca u kuéistu sa spojenim senzorima, GPIO pinovima te do-
datne plocice za napajanje

1024x600 s IPS panelom. Prema Krantz et.al svjetljivost od minimalno 180 cd/m?
prihvatljiva je za upotrebu u unutarnjem prostoru pri svim uvjetima osvjetljenjal19].
Koristeni ekran ima svjetljivost od 250 cd/m? te je stoga prikladan za koristenje
u unutarnjem prostoru. Ekran je s uredajem Raspberry Pi spojen HDMI te USB
prikljuckom gdje je prvi zaduzen za prijenos video signala, a drugi za moguénost ko-
risnicke interakcije putem dodira te struju potrebnu za rad. Ekran nativno podrzava

Raspberry Pi te nije bilo potrebno dodavati posebne knjiznice ili konfiguracije.

12
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Slika 2.10 Ekran osjetljiv na dodir u 3D ispisanom kuéistu

2.2 Opis programske podrske

2.2.1 Raspberry Pi OS

Raspberry Pi je svestrana platforma te postoji veliki broj razli¢itih operacijskih sus-
tava za razgli¢ite namjene. Buduc¢i da pametna vaga zahtjeva vizualno korisnicko
sucelje koristen je sluzbeni operacijski sustav za navedenu platformu Raspberry Pi
OS with desktop. Uz nekoliko iznimki, veéina operacijskih sustava za Raspberry Pi
bazirana je na Linuxu [20]. Prednost koriStenja operacijskog sustava baziranog na
Linuxu je mogucnost koriStenja programa i knjiznica otvorenog koda, ali i poznatost
alata. Za automatsko pokretanje aplikacije koristeni su systemd te bash skripte koje

se izvrSavaju pri podizanju sustava.

2.2.2 Django radni okvir i web aplikacija

Django razvojni okvir baziran je na programskom jeziku Python te je time omogu-
¢ena integracija programskog koda vezanog za dohvac¢anje podataka sa senzora i web
aplikacije. Razvojni okvir podrzava koristenje virtualnih okoliSa za instalaciju i kori-

Stenje programskih paketa, Sto je korisno radi umanjivanja interferencije s ostatkom

13
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sustava. lako u sluzbenoj dokumentaciji nisu navedene specifikacije potrebne za rad
i razvoj Django web aplikacije. Informacije na forumima korisnika govore da najvedéi
utjecaj na zahtjeve radnog okvira ima broj kompleksnih izracuna te broj paralelnih
korisnika. Ovaj sustav namijenjen je samo jednom korisniku istovremeno te nema
kompleksnih izracuna. Za instalaciju paketa koristen je PIP sustav za upravljanje
paketima. Web tehnologije koristene u projektu su HTML, CSS, JavaScript (JS),
AJAX, JQuery te knjiznice Bootstrap i AdminL.TE.

Web aplikacija pametne vage sastoji se od tri razine pristupa: gost, korisnik s ra-
¢unom i administrator. Gost moze koristiti na¢in brzog mjerenja gdje na ekranu moze
samo pratiti svoju visinu, teZinu i index tjelesne mase (BMI). Korisnik prijavljen s
ra¢unom moze odabrati nacin brzog mjerenja, ali moze koristiti i na¢in mjerenja

s pohranom podataka prikazan na Slici 2.11. Jednom kada su podaci pohranjeni,

A Alert!

You are not logged in. Please

175.5 '

Height

Weight BMI

]
B

Copyright © 2022 smartScale. All rights reservec Version

Slika 2.11 Prikaz ekrana u na¢inu rada s moguénoséu pohranjivanja izmjerenih vri-
jednosti

korisnik moze pratiti kretanje svojih mjera kroz vrijeme putem grafova poput prika-
zanog na Slici 2.12 koji se nalazi na stranici profila. Administrator koristi integrirano
Django Admin sucelje gdje ima pristup cjelokupnoj bazi podataka nad kojom ima
potpunu kontrolu. Administrator sustava moze se postati samo ru¢nim unosom kroz

terminal naredbama Django radnog okvira.
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22 Weight Over Time Hu 2

Chart Data

68.0
21-08-2024 21-08-2024 21-08-2024 21-08-2024 210828

Slika 2.12 Primjer grafa za pracenje izmjerenih vrijednosti unutar stranice profila
korisnika

2.2.3 Git sustav za verzioniranje

Tijekom rada na projektu koriSten je git sustav za verzioniranje te GitHub platforma

za repozitorij.
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Poglavlje 3

Konstrukcija pametne vage

3.1 Izrada konstrukcije pametne vage

Konstrukciju pametne vage izradili su kolege studenti strojarstva i elektrotehnike u
okviru svojih studentskih projekata. Stella Podgornik izradila je postolje, a Matej
Lovri¢ vertikalnu letvu s kuéistem. Potrebno je bilo vijcima spojiti zasebne elemente
te je time konstrukcija bila potpuna. Uz postolje nisu bili isporuceni nosaci za senzore
te je bilo potrebno izbusiti rupe kako bi mjerne ¢elije imale dovoljno prostora za

savijanje pomi¢nog elementa pod optereéenjem.

Prije koristenja ispravnost mjernih éelija testirana je mjernim instrumentom. Ce-
lije je bilo potrebno zalemiti na kombinator opterecenja a zatim potonjeg spojiti
zicama na HX711 modul. Mjerne ¢elije same po sebi nemaju predvidene tocke za
fiksiranje na konstrukciju te je koristena ljepljiva traka. Nakon $to su mjerne celije
sa kombinatorom i modulom bile postavljene, potrebno je bilo izmjeriti udaljenost
od kué¢ista do modula (Izmedu toc¢aka 1 i 2 na Slici 3.1). Kada je udaljenost bila

poznata potrebno je bilo zakrimpati konektore na obje strane trakastog kabela.

Pomicni element na vertikalnoj letvi na sebi nosi HC-SR04 modul. Prije spajanja
na Raspberry Pi potrebno je bilo provjeriti nalazi li se zener dioda za smanjenje
napona na Echo pinu kako ne bi doslo do oSte¢enja. Ponovno je bilo potrebno

izraditi kabel koji ¢e spojiti modul i razvodnu plocu.

Razvodna ploc¢a nalazi se u 3D ispisanom kuciStu. Shema razvodne ploce izra-

dena je u ECAD programu EAGLE, a sami vodi¢i na tiskanoj plocici prilagodeni
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Slika 3.1 Konstrukcija pametne vage

su postupkom jetkanja. Jetkanje je kemijska reakcija kojom se na povrsinu tiskane
plocice djeluje razrijedenom kiselinom te se tako uklanja visak bakrenog slojal21].
Nakon jetkanja potrebno je bilo izbusiti rupe za konektore te zalemiti iste. Na Slici
3.2 prikazano je da su konektori (ozna¢eni ETHO i ETH1 na Slici) spojeni na po-
jednostavljen nacin kako bi ploc¢ica mogla biti jednostavno izradena samo na gornjoj

17
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Slika 3.2 Shema razvodne ploc¢e koristena za jetkanje

plohi. Radi toga izraden je kabel koji spaja plo¢u i Raspberry Pi ¢iji redoslijed Zica
uvazava takav raspored kako ne bi doslo do mijeSanja poretka signala s bakrenih vo-
dica. Sa straznje strane vertikalne letve dodana je zasebna plocica s konektorom za
napajanje, te spojena s razvodnom plo¢om (Slika 3.3). Zasebna plocica za napajanje

takoder je projektirana u programu EAGLE te napravljena jetkanjem. Jednom kada

Slika 3.3 Zasebna plocica za napajanje
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su sve komponente spojene na razvodnu plo¢u, potrebno je bilo napraviti trakasti
kabel s 40 vodica kako bi spojili GPIO pinove uredaja Raspberry Pi s razvodnom
plo¢om. Osim GPIO pinova, spojena su jos dva USB sucelja kako bi bilo moguce
koristiti USB sucelja na razvodnoj plo¢i koji su dostupni na lijevoj bo¢noj plohi ku-
¢ista. Naposljetku je bilo potrebno spojiti ekran osjetljiv na dodir s HDMI te USB
kabelom na Raspberry Pi za video signal, napajanje te moguc¢nost osjetljivosti na
dodir.

3.2 Izrada programske podrske

Proces izrade programske podrske zapocinje formatiranjem microSD kartice koja se
koristi kao racunalna memorija umjesto tvrdog diska. Formatiranje je potrebno kako
bi minimizirali moguénost interferencije prijasnjeg koristenja s trenutnim. Potom je
na microSD karticu pomocu programa balenaEtcher zapisan sluzbeni Raspberry Pi
OS baziran na debian verziji 10 (Buster) s 5.10.63 verzijom linux jezgre. Kako bi
na uredaj mogli instalirati Django radni okvir, potrebno je bilo provjeriti postoji li

instalirana zadovoljavajuca verzija programskog jezika Python na uredaju.

Sljedece je bilo potrebno razviti web aplikaciju koja ¢e korisniku omogucéiti ocita-
nje rezultata mjerenja senzora te moguénost spremanja te manipulacije istih. Radi se
o jednostavnoj aplikaciji te ¢e vecina implementacije koja nije vezana za rad senzora
biti izostavljena. Ocitanje senzora udaljenosti smjesteno je u views.py datoteci kako

bi izbjegao dodatne pozive funkcija izvan aplikacije.

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings (False)

3 TRIG=24

1

ECHO0=23

5 GPIO.setup (TRIG, GPIO.QUT)

GPIO.setup (ECHO, GPIO.IN)
GPIO.output (TRIG, False)
GPIO.output (TRIG, True)

o time.sleep (0.00001)

GPIO.output (TRIG, False)
while GPIO.input (ECHO) ==0:

pulse_start = time.time ()
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5 while GPIO.input (ECHO)==1:
14 pulse_end = time.time ()

5 pulse_duration = pulse_end - pulse_start

16 distance = pulse_duration * 17150

224 - distance
math.ceil (distance * 2) / 2

17 distance

s distance

Isjecak koda 3.1 Mjerenje udaljenosti

Isjecak koda 3.1 sadrzi kod za ocitanje udaljenosti. Kod koristi RPi.GPIO modul
za oCitanje s modula. Prvo se koristi GPI0.setmode () kako bi se tijekom rada mogle
koristiti simboli¢ne oznake GPIO pinova. Kao $to je prethodno spomenuto u opisu
rada modula, mjeri se vrijeme koje je potrebno da se Echo pin vrati iz visokog stanja
u nisko stanje. Nakon §to se definiralo da se za Echo koristi pin 23 te za Trig pin
24 podesio se i njihov smjer na ulazni i izlazni respektivno. Za mjerenje se koriste
dvije While petlje koje ¢e zabiljeziti posljednje unix vrijeme kada je pin bio u niskom,

odnosno visokom stanju.

% 100cm
d = 224¢m — (tﬁTM) (3.1)

Gdje su:

d — udaljenost od senzora [cm]
t, — vrijeme koje je Echo pin proveo u visokom stanju |s]
vy — brzina zvuka u trenutnim uvjetima [m/s|

Dvije spomenute vrijednosti se oduzmu te se dobije vrijednost ¢, iz Formule 3.1.
Za vrijednost v; koriStena je brzina zvuka u suhom zraku pri 20 stupnjeva Celzijusa
od 343 m/s[22| pretvorena u brzinu u centimetrima u sekundi. Dobivenu vrijednost
potrebno je bilo prepoloviti imajuci u obzir da signal dva puta prelazi udaljenost od
senzora do ispitanika. Nakon Sto je od visine senzora oduzeta dobivena vrijednost

mjerenja rezultat je zaokruzen na najblizi 0.5 visekratnik.

1 def write_weight_to_file():

: try:
| GPIO.setmode (GPIO.BCM)
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5 hx = HX711(dout_pin=20, pd_sck_pin=16)

6 err = hx.zero()

7 hx.set_scale_ratio (-23.729865979381444)

8 while True:

9 with open("/home/pi/Desktop/loadcell/HX711-master/
HX711_Python3/measurements.txt", "w") as f:

10 f.write(str(hx.get_weight_mean (10)))

1 f.flush()

12 time.sleep (1)

14 except (KeyboardInterrupt, SystemExit):
15 print (’Exiting’)

17 finally:

18 GPIO.cleanup ()

19

20 if __name__ == "__main__":

21 write_weight_to_file ()

Isjecak koda 3.2 Mjerenje mase

Isjecak koda 3.2 sadrzi kod za ocitanje mase. Kod koristi dodatno HX711 knjiz-
nicu koja sadrzi metode za rad s istoimenim modulom. Kao i u prijasnjem is-
jecku koristi se BCM nac¢in imenovanja pinova. Inicijalizira se HX711 instanca te
postavljaju Dout i Sck pinovi na GPIO20, odnosno GPIO16. Manji nedostatak
mjernih ¢elija, odnosno knjiznice koju koriste je ¢injenica da je potrebna kalibra-
cija iste. Kalibracija se u idealnom slucaju treba provesti prije svakog mjerenja.
Buduéi da visekratna kalibracija nije optimalna, ona je podesena u kodu pomodéu
set_scale_ratio() metode s poznatom fiksnom vrijednosti dobivenom inicijalnom
kalibracijom. get_weight_mean () metoda vraca prosjek odredenog broja mjerenja.
Koristeno je racunanje prosjeka na 10 mjerenja kako bi mjerenje bilo Sto ucestalije.
Koristenje prethodno spomenutih metoda u views.py datoteci rezultiralo je vreme-
nima ucitavanja preko 10 sekundi te je cijeli dio mjerenja mase pretvoren u servis

background_weight_measure ¢ija je implementacija prikazana u Isjecku koda 3.3.

. [Unit]

2 Description=Run weight measurement with HX711 in background at
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startup

[Servicel

5 ExecStart=/usr/bin/python3.7 /home/pi/Desktop/loadcell/HX711-

master/HX711_Python3/djangoloadcell.py

Restart=always

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Isjecak koda 3.3 Servis za pokretanje mjerenja mase

Spomenuti servis pokrece se tijekom inicijalnog podizanja sustava. ExecStart po-
kre¢e Python datoteku koja sadrzi kod za ocitanje mase sa senzora. Restart=always
¢e rezultirati automatskim ponovnim pokretanjem servisa u slucaju greske. Kako bi
osigurali da se servis pokrene prilikom pokretanja sustava koristen je WantedBy=
multi-user.target. Tocnije, servis ¢e se pokrenuti u trenutku kada sustav dosegne
mogucénost paralelnog koriStenja vec¢eg broja korisnika. Kao $to je prikazano na Slici
3.2 na liniji devet, masa se zapisuje u datoteku na sustavu measurements.txt koju
views.py ulitava u get_sensor_values() metodi unutar Django radnog okvira (Is-
jecak koda 3.4).

with open("/home/pi/Desktop/loadcell/HX711-master/HX711_Python3
/measurements.txt", "r") as f:
weightstr = f.read().strip()
while weightstr == "":
weightstr = f.read().strip()
weight = float(weightstr)
bmi = weight / (distance *x2)
vector = [round(distance), round(weight /1000), bmil
GPIO.cleanup ()

return JsonResponse ({’sensor_value ’:vector})

Isjecak koda 3.4 Ucitavanje mjerenja mase iz datoteke i priprema podataka za prikaz

Views.py nakon ucitane mase i prethodno ocitane visine racuna index tjelesne mase.

Kako se GPIO pinovi nakon izvrSenja metode ili nenadanog prekida ne bi ostavili u

22



Poglavlje 3. Konstrukcija pametne vage

nedefiniranom stanju poziva se GPI0.cleanup(). Nakon toga mjerenja se spremaju

u vektor te formatiraju u JSON pa Salju na mjesto poziva metode.

i function updateSensorValue () {

$ (document) .ready (function (){

P

$.ajax ({

url: ’{% url ’scaleGui:getSensorValues’

type: ’GET’,
dataType: ’json’,

success: function(response) {

var vector=response.sensor_value;
$(°.knob?) [0].value=vector [0];
$(’.knob?) [1].value=vector[1];
$(’.knob?) [2].value=vector [2];
$(°.knob’) [0].trigger (’change’);
$(’.knob’) [1].trigger (’change’);
$(’.knob’) [2].trigger (’change’);

T,

error: function(xhr, status,

console.error (error);
}
1
%

updateSensorValue () ;

setInterval (function() {

updateSensorValue () ;
}, 1500);

error) {

hY,

Isjecak koda 3.5 Dinamicko azuriranje vrijednosti mjerenja

U Isjecku koda 3.5 prikazano je da se prethodno spomenuta metoda poziva putem
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AJAX-a te se tako dinami¢no osvjezava svakih 1500 ms. Kako bi pametna vaga
mogla biti koristena kao ugradbeno rac¢unalo, potrebno je bilo omoguciti automatsko
pokretanje web aplikacije te svih popratnih programa. Za automatsko pokretanje
koristena je autostart datoteka LXDE-pi okruzenja radne povrsine kako bi bili sigurni
da su u trenutku pokretanja web aplikacije zadovoljeni svi uvjeti za njeno izvrsavanje.

U autostart datoteku dodana je naredba za pokretanje bash skripte kiosk.sh.

#!/bin/bash

unclutter &

source /home/pi/ScaleWeb/scaleenv/bin/activate

5 python /home/pi/ScaleWeb/scalesite/manage.py runserver &

; onboard &

chromium-browser --kiosk --disable-infobars --disable-session-
crashed -bubble --noerrdialogs --disable-translate --force-
device-scale-factor=1.75 --disable-features=Translate --no -

first-run "http://127.0.0.1:8000/"

Isjecak koda 3.6 Kiosk skripta

Spomenuta skripta nalazi se u Isjecku koda 3.6. U skripti se prvo poziva naredba
unclutter kako bi sakrila pokaziva¢ miSa, koji nije potreban s obzirom na to da je
primarna metoda unosa ekran osjetljiv na dodir. Pomoc¢u naredbe source aktivira
se virtualno okruzenje za rad Django aplikacije koja se pokrece s runserver. Slje-
dec¢a naredba Onboard pokrece virtualnu tipkovnicu u pozadini koja se automatski
aktivira u prvi plan u slu¢aju potrebe za tekstualnim unosom. Virtualna tipkovnica
se moZe aktivirati u prvi plan (Slika 3.5) i pritiskom na plutajuc¢u ikonu prikazanu
u donjem desnom kutu na Slici 3.4. Nakon Sto se sve potrebne skripte i servisi po-
krenu, pocetni ekran izgleda kao na Slici 3.4. Kako bi se dobilo na brzini i ustedilo
nesto radne memorije onemoguceno je automatsko pokretanje pojedinih servisa koji
nisu potrebni u sustavu. Radi se o bluetooth, cups, hciuart, alsa-state i cups-browsed

servisima koji su onemoguceni sa systemctl mask.
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Choose Measure Type

Quick Measure

Wiuriare HEghL, wighl ared Bl mitbsul Lo ing Ve diits

Measure And Save

Teack youwr Heipht, weight ared BU measuresents,

40 PEG] SmErtSoE ke

Slika 3.4 Pocetni ekran nakon paljenja uredaja

Horizontal Form

Email lesd

Password Password

Press here if you don't have an account

Slika 3.5 Prikaz aktivirane virtualne tipkovnice pri unosu u formu
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Poglavlje 4

Mjerenja i rezultati

4.1 Mjerenja

Zbog potraznje veéeg broja mjerenja u dostupnom vremenskom periodu, mjerenja
su obavljena na dvije lokacije. Mjerenja od 1 do 11 napravljena su na prvoj lokaciji,
dok su mjerenja od 12 do 24 napravljena na drugoj lokaciji. Sama mjerenja odvijala
su se u dvije faze koje ¢e biti opisane zasebno u nastavku. Svrha dvije faze mjerenja
bila je dobiti referentnu vrijednost ru¢nim mjerenjem visine i mase te usporediti
tu vrijednost s mjerenjima pomoc¢u pametne vage. Od ispitanika se nije trazilo da
skidaju teze komade odjeée, prazne dzepove niti da skidaju obucu. Bilo je potrebno
da ispitanik obavi ru¢no mjerenje te mjerenje na pametnoj vagi bez promjena visine

i tezine uzrokovane vlastitim radnjama.

Prije mjerenja potrebno je bilo upaliti pametnu vagu te pokrenuti samu aplika-
ciju. Bududéi da se radi o ugradbenom sustavu, sve $to je potrebno za pokrenuti
pametnu vagu je ukljuciti ju u struju pomoéu micro USB prikljucka. Nakon ukljuci-
vanja sustav pomocu systemctl servisa izvrsava skriptu koja pokreée Django server i
instancu Chromium web preglednika. Prema argumentima iz izvrSene skripte Chro-
mium preglednik otvara lokalnu adresu na ulazu kojeg posluzuje Django server. Za
mjerenja koja su sljedila koristen je jednostavniji od dvaju nacina rada pametne
vage zbog same tecnosti postupka. Koristeni "Quick Measure" nac¢in rada korisniku
nudi samo vizualnu informaciju o mjerenim veli¢inama bez moguénosti spremanja i

pracenja istih kroz odredeni vremenski period.
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4.1.1 Mjerenje mase

Zbog izostanka mjesta na senzoru za pri¢vrséivanje za okvir na podu bilo je potrebno
kalibrirati vrijednosti senzora za tezinu izmedu dva mjerenja. Prilikom kalibriranja
vrijednosti spomenutog senzora oba puta koristena je vlastita masa koja je iznosila
98 kilograma. Kalibracija je provedena sa odvojenom Python skriptom koja treba
biti pokrenuta dok se na mjernim ¢elijama nalazi samo stajna ploc¢a. Jednom kada se
dobila vrijednost kalibracije koja skalira izmjerene vrijednosti, ona je unesena u web
aplikaciju. Prva faza sastojala se od mjerenja mase u kilogramima pomocéu kuéne
vage zaokruZzene na jednu decimalu. Kako bi mjerenja bila usporediva pametna vaga
je takoder programirana da krajnji rezultat bude u kilogramima zaokruzen na jednu
decimalu. Nakon $to je rezultat mjerenja mase zabiljezen, uslijedilo je ru¢no mjerenje
visine te mjerenje na pametnoj vagi koje je takoder zabiljezeno. Time je ispitanik

zavrsio svoje sudjelovanje.

4.1.2 Mjerenje visine

Ultrazvucni senzor udaljenosti se prilikom oba mjerenja nalazio na identi¢noj visini
na vertikalnoj letvi te je dodatnim mjerenjem to bilo potvrdeno. Vrijednost udalje-
nosti od senzora mjerenja postavljeno je na rezoluciju od 0,5 centimetara zato sto
je ispitivanjem trziSta utvrdeno da pametne vage s beskontaktnim mjerenjem visine
ve¢inom imaju rezoluciju 0,5 centimetara. Prva faza mjerenja sastojala se od rucnog
mjerenja visine pomocu krojackog metra. Od ispitanika se trazilo da stane petama
do zida, bude uspravnog drzanja te da drzi glavu u neutralnom polozaju. Neutralni
polozaj glave definira se kao polozaj glave u stajac¢em polozaju opustenog tijela i
glave prilikom kojeg ispitanik gleda u udaljenu imaginarnu tocku u razini o¢iju|23].
Kada se ispitanik namjestio,jednim krakom kutnika namjeStenim na vrh tjemena i
drugim krakom prislonjenim na zid oznacena je tocka na zidu koja predstavlja visinu
ispitanika. Nakon §to se ispitanik pomaknuo u stranu izmjerena je udaljenost od
poda do spomenute tocke te je vrijednost zabiljezena. Potom je uslijedilo istovre-
meno mjerenje visine i tezine na pametnoj vagi. Ponovo je od ispitanika zatrazeno
da uspravno stane na vagu s glavom u neutralnom polozaju u kojem je trebao ostati

nekoliko sekundi da bi se zabiljezio ispravan rezultat.
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4.2 Rezultati

Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 4.1 i Tablici 4.2. Obje tablice sadrze tri
stupca. Lijevi stupac predstavlja redni broj mjerenja, srednji stupac predstavlja
vrijednost izmjerenu pomocu senzora na pametnoj vagi, a desni stupac predstavlja
rucno izmjerenu vrijednost tehnikama koje su prethodno opisane. Uvidom u mjere-
nja prikazanim u Tablicama 4.1 i 4.2 moze se primijetiti odstupanje u mjerenjima.
Odstupanja naizgled imaju odredenu tendenciju u pozitivnom odnosno negativnom
smjeru u slu¢aju mjerenja tezine odnosno visine. Pojedina mjerenja pomocu senzora
su veca, dok su pojedina mjerenja manja nego rucno izmjerene vrijednosti te nema

izrazenog odstupanja samo u jednom predznaku.

4.2.1 Rezultati mjerenja mase

Odstupanje u mjerenjima mase mozemo vizualizirati Bland-Altmanovim grafom na
Slici 4.1. S navedenog grafa mozemo primijetiti da nesto vec¢i broj mjerenja ima po-
gresku u negativnom predznaku. U Tablici 4.3 moze se uociti da je srednja pogreska
0,293, a standardna devijacija pogreske 1,6297. Interval pogreske je otprilike [-4,
4] . S grafa se takoder moze uociti da je iznos greske nesto manji u intervalu [68,
84]. U prethodno spomenutom intervalu nalazi se i najveéi broj mjerenja. Prosje¢no
apsolutno odstupanje rezultata mjerenog s pametnom vagom u odnosu na ruc¢no iz-
mjereni rezultat je 1,27 kg. Iz grafa nije mogucée naéi uzorak greske u mjerenjima
usprkos tome $to je vaga kalibrirana na 98 kilograma te je ocekivano da ¢e greska ko-
nvergirati prema nuli s obje strane sto je mjerenje blize kalibriranoj vrijednosti. Na
grafu sa Slike 4.2 vidljivo je da greska ne konvergira prema nuli §to se mjerenja mase
priblizavaju masi od 98 kg, ali na grafu je vidljivo da s trenutnim podacima mjerenja
greska ima tendenciju pada na intervalu [60, 98] s ekstremima koji se smanjuju, ali
i dalje postoje. Na intervalu [98, 120] upisana su samo dva mjerenja te iz njih nije
moguce napraviti znacajniju opservaciju.. Za razliku od Bland-Altmanovog grafa,
ovdje su odstupanja prikazana u postocima. Interval greske je otprilike [-3.7, 5.5]
te osim otprilike pet nesto veé¢ih odstupanja vecina mjerenja ima apsolutnu gresku

manju od 2,5% .
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Tablica 4.1 Izmjerene vrijednosti visine.

redni broj mjerenja | vrijednost izmjerena pomocu senzora [cm| | ru¢no izmjerena vrijednost
1 173,0 174,0
2 180,0 183,0
3 175,0 176,0
4 184,0 187,0
) 178,0 179,0
6 185,0 185,0
7 174,0 175,0
8 176,5 177,0
9 178,0 1775
10 1775 1775
11 167.0 165,5
12 171,0 172,0
13 178,0 178,0
14 168,0 166,0
15 170,0 169,5
16 183,0 184,0
17 1770 178,5
18 183,0 185,0
19 180,0 181,5
20 175,0 175,0
21 159,0 158,0
22 165,0 167,0
23 162,5 162,0
24 169,0 169,0
25 185,5 187.,0
26 163,0 162,5
27 175,0 175,0
28 190,5 191,5
29 180,5 179,5
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Tablica 4.2 Izmjerene vrijednosti mase.

redni broj mjerenja

vrijednost izmjerena pomocu senzora |kg]

rucno izmjerena vrijednost

© 00 g O Ot = W N =

T T T N T N T N T N T N S N N G S Sy SO
© 00 9 S D E W N R O © 0o~ U W N R O

89,9
112,0
88,3
102,0
86,2
84,1
69.0
85,5
75,7
80,3
91,2
79,0
85,4
58,1
73,0
91,2
83,9
76,0
95,0
97,0
67,2
64,0
65,0
68,0
100,7
61,5
774
105,8
85,8

90,3
116,2
87,2
100,0
83,4
82,5
68,7
83,0
76,6
80,7
89,5
79,2
878
60,5
71,3
91,1
84,0
748
96,5
97,5
63,7
62,3
64,5
67,7
101,3
61,4
78,0
105,0
85,0
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Ukupan broj mjerenja

Srednja pogreska

Maksimalna pogreska

Standardna devijacija pogreske

29

0,293

)

1,629667

Tablica 4.3 Ukupan broj mjerenja te vrijednosti srednje pogreske, maksimalne po-
greske i standardne devijacije pogreske mase

4.2.2 Rezultati mjerenja visine

Odstupanje u mjerenjima visine mozemo vizualizirati Bland-Altmanovim grafom na

Slici 4.3. S navedenog grafa mozemo primijetiti da nesto veéi broj mjerenja ima

pogresku u negativnom predznaku. U Tablici 4.4 vidljivo je da srednja pogreska

iznosi 0,5 , a standardna devijacija 1,2034. Interval pogreske je [-3, 2|. Prosje¢no

apsolutno odstupanje rezultata mjerenog s pametnom vagom u odnosu na rucno

izmjereni rezultat je 1,07 cm. S grafa se moze uociti da je iznos greske manji u

intervalu [169, 178]. U prethodno spomenutom intervalu nalazi se i najveéi broj
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Slika 4.1 Bland-Altman Graf. Os x prikazuje prosje¢nu vrijednost tezine u kilogra-
mima ru¢nog i mjerenja pomoc¢u pametne vage. Os y prikazuje razliku
izmedu ru¢nog mjerenja i mjerenja pomocu pametne vage
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mjerenja. Iz grafa nije moguce naéi znacajniji uzorak greske u mjerenjima.

Ukupan broj mjerenja

Srednja pogreska

Maksimalna pogreska

Standardna devijacija pogreske

29

05

-3

1,20344334

Tablica 4.4 Ukupan broj mjerenja te vrijednosti srednje pogreske, maksimalne po-
greske i standardne devijacije pogreske visine

Na grafu sa Slike 4.4 moguce je primijetiti da su odstupanja u postocima nesto

manja od odstupanja u mjerenju mase te se nalaze na intervalu [-1.7, 1.25]. Odstu-

panja u negativnom predznaku osim tri najve¢a odstupanja imaju odstupanje manje

od 1%.
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Slika 4.2 Graf odstupanja. Na X osi nalaze se vrijednosti razlike mjerenja pametne
vage u odnosu na ru¢no mjerenje. Na Y osi nalazi se ru¢no izmjerena masa
poredana uzlazno
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Slika 4.3 Bland-Altman Graf. Os x prikazuje prosje¢nu vrijednost visine u centi-
metrima ru¢nog i mjerenja pomoc¢u pametne vage. Os y prikazuje razliku
izmedu ruénog mjerenja i mjerenja pomocu pametne vage
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Slika 4.4 Graf odstupanja. Na X osi nalaze se vrijednosti razlike mjerenja pametne
vage u odnosu na ru¢no mjerenje. Na Y osi nalazi se ru¢no izmjerena visina
poredana uzlazno
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Diskusija

5.1 Iznos greske pri mjerenju visine

Prilikom istrazivanja trzista za slicne pametne vage koje mjerenje visine baziraju na
ultrazvucnom senzoru propisana greska najcesce je +0.5 cm. U poglavlju Rezultati
mjerenja visine ustanovljeno je da je apsolutna prosje¢na pogreska 1,07 cm. Radi se o
114% vecoj gresci za koju postoji nekoliko pretpostavki uzroka iste. Nosa¢ HC-SR04
modula izraden je od plastike debljine 2 mm. Kako bi senzor imao najbolju mogucéu
poziciju za ispravno mjerenje, on se nalazi na samom rubu spomenutog plasti¢nog
nosaca te je moguce zamijetiti savijanje nosaca. Uz savijanje nosaca zamijeceno je
da se i sama baza nosaca klizi prema dolje Sto je moguce primijetiti na Slici 5.1.
U poglavlju Rezultati primijec¢eno je da je vec¢ina mjerenja visine imala odstupanje
od ru¢nog mjerenja s negativnim predznakom. Crna crta na lijevoj boc¢noj plohi
vertikalne letve sa Slike oznacena je kao vrijednost gdje je nosac inicijalno postavljen
tako da se podudara gornji brid po¢ne plohe nosaca sa spomenutom crtom. Buduci
rad obuhvaé¢ao bi unaprjedenje nosaca tako da bi trebao biti manje savitljiv te bolje

ucvrséen na vertikalnu letvu.

Drugi moguéi uzorak za manju preciznost mjerenja je veca gustoca kose na ve-
¢oj udaljenosti od tjemena ili frizura koja znacajni volumen kose ima vertikalno
uzdignutu iznad tjemena. Prilikom mjerenja subjektivno je procijenjeno imaju li
ispitanici frizuru koja bi mogla utjecati na preciznost mjerenja. Radi se o mjere-
njima broj 1,3,4,8,15,21 i 25. Apsolutna prosjec¢na greska navedenih mjerenja iznosi

1,42 cm odnosno od 32,4% vecoj apsolutnoj prosjecnoj gresci. Ako zanemarimo mje-
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Slika 5.1 HC-SR04 modul i pripadajuéi nosac

renja gdje su ispitanici imali frizure koje bi mogle utjecati na preciznost mjerenja
prosjecna apsolutna greska je 0,72 cm odnosno 31% vise nego uobi¢ajena propisana

greska drugih pametnih vaga na trzistu.

5.2 Polozaj mjernih ¢elija

U poglavlju Rezultati moguce je bilo vidjeti da su rezultati mjerenja tezine nekonzis-
tentni. U prijasnjem projektu u okviru kolegija Ugradbeni ra¢unalni sustavi rezultati
mjerenja tezine imali su manje odstupanje nego mjerenja provedena tijekom testira-
nja pametne vage. Jedan od razloga zasigurno lezi u nedostatku nosaca za koristeni
tip mjerne ¢elije. Prethodno koristeni tip mjerne celije imala je rupe predvidene za
pri¢vrié¢ivanje na postolje i mjernu plohu dok trenutne ¢elije nemaju. Svakim stupa-
njem na vagu te silazenjem s nje izvjesno je da se polozaj mjerne ¢elije promijenio
u odnosu na postolje, ali i stajnu ploc¢u. S promjenom polozaja, promijenila bi se i
koli¢ina deformacije tenzometrijske trake, a samim time i signal koji bi Raspberry

Pi primio na ulaznim pinovima. Buduéi rad na pametnog vagi obuhvacao bi izradu
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potrebnog nosaca. Uz nosac, za preciznije rezultate trebalo bi fiksirati spoj mjerne

¢elije i stajne ploce.
5.3 Sum u sustavu mjerenja mase

Tijekom izradivanja pametne vage zamijec¢ena je fluktuacija signala pri mjerenju
mase. Pretpostavljeno je bilo da bi se moglo raditi o Sumu uzrokovanim duljinom
kabela izmedu uredaja Raspberry Pi i hx711 modula. Pretrazivanjem dostupnih
¢lanaka i foruma zakljuceno je da je bitno samo da je udaljenost izmedu mjerne
¢elije i hx711 modula §to kraca. Stvarni uzroc¢nici Suma bili su losi lemovi na plo¢ici
kombinatora te izrazito malen poprec¢ni presjek zica mjernih c¢elija koje su se tijekom

spajanja nerijetko odvajale od plocice.

5.4 Raspberry Pi 3B+ kao platforma

Rad web aplikacije u aplikaciji Chromium bio je tijekom cijelog procesa razvoja us-
poren tijekom ucitavanja stranica. Pretpostavljeni razlog tome lezi u specifikacijama

samog Raspberry Pi 3 B+ modela. U Tablici 5.1 mozemo primijetiti da uredaj koristi

Komponenta Detalji

Procesor 1.4GHz 64-bitni ¢etverojezgreni

ARM Cortex-A53 (Broadcom BCM2837B0)

Radna memorija | 1 GB LPDDR2 SDRAM

Mrezna kartica | Gigabit Ethernet (300 Mbps), Dual-band 802.11ac Wi-Fi

Bluetooth Bluetooth 4.2/BLE

USB Sucelja 4 x USB 2.0

GPIO 40-pin header

Napajanje 5V/2.5 A DC micro USB konektor
Dimenzije 85.6 mm x 56.5 mm x 17 mm

Tablica 5.1 Specifikacije Raspberry Pi modela 3B+

Cetverojezgreni procesor nizeg takta s proizvodnim datumom iz 2016. godine. Uz
slabiji procesor, uredaj koristi i izrazito zastarjelu LPDDR2 memoriju od samo 1 Gi-
gabajta. Pogledom na ispis aplikacije htop na Slici 5.2 koja je zabiljezena u trenutku

ucitavanja stranice brzog mjerenja vidimo da navedene komponente ne uzrokuju usko
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grlo. U trenutku zabiljezenja slike preostalo je jos 445 od 924 MB memorije te je
i optereéenje po jezgrama bilo manje od 50 posto na sve Cetiri jezgre. Aplikacija
je zamisljena da ju istovremeno koristi samo jedan korisnik te je pretpostavljeno da
opterecenje sustava ne bi trebalo porasti puno vise od izmjerenih vrijednosti na Slici
5.2.

Slika 5.2 Prikaz ispisa aplikacije htop

39



Poglavlje 6

Zakljucak

Zadatak ovog rada bio je osmisliti hardversko rjeSenje i programsku podrsku za dobi-
venu konstrukciju pametne vage koja ¢e mjeriti tjelesnu tezinu stupanjem na postolje
vage te istovremeno beskontaktno mjeriti visinu. Uz znanja vezana za racunarstvo
bilo je potrebno posjedovati i nadograditi osnovna znanja iz elektrotehnike kako bi se
mogao razviti cjelokupan ugradbeni sustav. Pametna vaga namijenjena je svima te
je njezin cilj podizanje kolektivne svijesti o prekomjernoj tjelesnoj tezini i pretilosti

koje se smatraju globalnom epidemijom od strane Svjetske zdravstvene organizacije.

Pametna vaga je implementirana kao ugradbeni sustav sa senzorima za visinu i
masu. Raspberrry Pi 3 B+ koristen je kao sredi$nji dio sustava zaduzen za obradu po-
dataka sa senzora te kao korisnicko sucelje pomocu web aplikacije razvijene u Django
programskom okviru s ekranom osjetljivim na dodir. Za modularnost sustava izra-
dene su tiskane plocice koristene kao razvodna ploca za sucelja s uredaja Raspberry
Pi te zasebna plocica za napajanje. U radu su opisani principi rada koristenih sen-
zora. Wheatstoneov most koji deformacijom tenzometrijskih traka tj. promjenom
otpora na izlazu stvara napon koji se analogno-digitalnom pretvorbom i pojacanjem
moze ocCitati na pinovima uredaja Raspberry Pi. Mjerenje udaljenosti izvedeno je
pomocu refleksije ultrazvucénih valova te mjerenju vremena potrebnog za povratak
vala . Prezentirani su rezultati mjerenja te je usporedena preciznost sustava u odnosu
na slicne uredaje dostupne na trzistu gdje je zamijec¢eno da izradeni sustav ima nesto
manju preciznost. U diskusiji su analizirani problemi sustava te ponudeni vjerojatni

uzroci i poboljsanja za iste.

Buduéi rad obuhvacao bi poboljsanja na konstrukciji koja bi osigurala fiksiranost
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Poglavlje 6. Zakljucak

senzora kako bi se povecala preciznost mjerenja. Raspberry Pi 3 B+ 8 je godina staro
racunalo te bi koriStenje novijih inacica tog rac¢unala poboljsalo iskustvo korisnika.
Za poboljsanje korisnic¢kog iskustva u vidu brzine uc¢itavanja web stranica unutar web
aplikacije bilo bi uputno zamijeniti osam godina star Raspberry Pi 3 B+ model s

novijom inac¢icom.
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Sazetak

Rad opisuje principe rada ultrazvu¢nog senzora udaljenosti i mjernih c¢elija baziranih
na Wheatstoneovom mostu. Dan je pregled koristenog tehnoloskog stoga, konstruk-
cije i hardvera. Demonstriran je proces prikupljanja i obrade podataka web aplikacije
za prikaz na korisnickom sucelju. Prikazan je skup servisa i skripti potreban za rad
pametne vage u kiosk nacinu rada. Opisan je proces ru¢nog mjerenja i mjerenja
pomocu pametne vage te je dan pregled istih. Rezultati dobiveni mjerenjima pamet-
nom vagom imali su veée odstupanje, nego sli¢ni proizvodi na trzistu. Objasnjeni
su moguéi razlozi veé¢ih odstupanja u odnosu na trziste te su predloZena moguéa

poboljSanja u provedbi mjerenja i samom sklopu.

Kljuéne rigeci — Wheatstoneov most, ultrazvucéni senzor udaljenosti,

ugradbeni racunalni sustav, mjerna c¢elija, Python, Django

Abstract

The paper describes the working principles of the ultrasonic distance sensor and
load cells based on the Wheatstone bridge. An overview of the utilized technological
stack, construction and hardware is given. The process of collecting and processing
sensor data by web application for display on the user interface was demonstrated.
The set of services and scripts required for the operation of the smart scale in kiosk
mode is presented. The process of manual measurement and measurement using a
smart scale is described and a general overview is given. The results obtained by
measurements with a smart scale had a greater deviation than similar products on
the market. Possible reasons for larger deviations compared to the market are listed,
and possible improvements in the implementation of measurements and the assembly

itself are suggested.

Keywords — Wheatstone bridge, ultrasonic distance sensor, embedded

computer system, load cell. Python, Django
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