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1. UVOD

U dana$nje vrijeme razvoj i usluga IoT (engl. Internet of Things) uredaja raste u velikoj mjeri.
Svakodnevno se mogu pronaci informacije o novim idejama koje izlaze na trziste i na neki
nacin olakSavaju ljudski rad, bilo to financijski ili fizicki. Tako je tehnologija pronasla svoje
mjesto u raznim granama industrije i znanosti, od poljoprivrede pa sve do medicine. Tijekom
viSegodiSnjeg iskustva u radu s pcelama su uoceni nedostaci koji bi se upravo mogli rijesiti
uvodenjem tehnologije i tako bi se uvelike smanjili financijski troskovi i povecala proizvodnja
meda. KoriStenjem pametne digitalne vage za kosnice se drasticno smanjuje broj posjeta
koSnicama te se Steti na vremenu i novcu. Osim toga se koriStenjem odabranih senzora
povecava produktivnost unutar ko$nice S§to rezultira pove¢anom prinosu meda zahvaljujuéi
daljinskom nadzoru gdje péelar pravovremenu bude obavijeSten o trenutnoj situaciji unutar
kosnice. Na osnovu rezultata koje pcelar dobiva on moze reagirati na vrijeme te premjestiti

kosnice na drugu lokaciju.

Nakon uvodnog poglavlja, u drugom poglavlju je napravljeno istrazivanje na trzistu, te se
opisuju karakteristike 1 moguénosti sli¢nih proizvoda kao ovaj projekt. U trecem poglavlju su
opisane koriStene tehnologije, glavna komponenta projekta, a to je Arduino plocica sa
ATmega328 mikroupravljac¢em. Nadalje je objaSnjen princip rada GSM/GPRS tehnologije koja
se koristi za odasiljanje mjerenih podataka i SMS poruka. Nakon objasnjenog rada ove
tehnologije je tehnicki opisan SIMS8OOL GSM/GPRS modul i AT kontrolne naredbe. Zatim
slijede opisi ostalih koristenih komponenti(senzor mase, HX711, DHT11, LCD, PCF85063A,
litij ionska baterija). Osim elektronickih komponenti opisane su MySQL i PHP tehnologije te
phpmyadmin alat za upravljanje nad bazom podataka. Cetvrto poglavlje opisuje na¢in koristenja
spomenutih elektroni¢kih komponenti 1 povezivanje s Arduino plo¢icom, te su prikazani
Arduino programski primjeri za implementaciju istih. Osim toga je prikazano PHP rjesenje za
povezivanje i unos informacija u bazu podataka. Peto poglavlje detaljno opisuje Arduino
programsko rjeSenje projekta. U Sestom poglavlju se opisuje na koji nacin je izvrSeno ispitivanje

mogucnosti odredenih modula.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je kreirati Arduino platformu za pra¢enje mase ko$nice koja u
razli¢itim vremenskim intervalima korisniku Salje SMS poruku o trenutnom stanju kosnice.
Osim SMS obavijesti, dnevni podaci se putem GPRS (engl. General Packet Radio Service)
komunikacijske usluge pohranjuju u bazu podataka nakon ¢ega se isti prikazuju na web stranici
gdje korisnik ima uvid o svim prethodnim podacima. Takoder je ugraden senzor vlage i
temperature na osnovu kojih korisnik ima uvid o vremenskim uvjetima koji se nalaze oko
kosnice te na osnovu tih parametara je moguce predvidjeti jesu li lokalni vremenski uvjeti bili

zadovoljeni za rad pcela.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U danasnje vrijeme na trziStu postoje razne verzije pcelarskih vaga te je zbog napretka
tehnologije danas gotovo neizostavni dio pcelarske opreme. Tijekom zadnjih godina kada se
mogao uociti umanjeni doprinos meda na drzavnoj razini, upravo je nabava ovakvog projekta

pomogla malim pc¢elarima da odrze balans s korporacijskim konkurentima.

Iako se proizvodnja i razvoj mjernih uredaja za kosnice izvodi ve¢ 20 godina, tek se u proteklih

10 godina zapocelo s ozbiljnim razvojem pcelarskih vaga.

Osnovne znacajke kao $to je mjerenje mase, temperature i vlage te slanje istih vrijednosti putem
SMS poruke ili u bazu podataka dijele sve verzije pcelarskih vaga, no tijekom zadnjih 10
godina, svaki proizvoda¢ je uvidio nove funkcionalnosti koje je moguée nadograditi i tako
poboljsati proizvodnju meda. Dodavanje novih komponenti kao §to su senzor za kiSu, vjetar ili
senzor za temperaturu legla su omogucdile jos bolji daljinski uvid u trenutno stanje okoline u
kojoj se kosnica nalazi. Magnetni kontakt za alarm, GPS i akcelerometar su omogucili zastitu

kosnica od krade.

Osim hardverskih proSirenja, neki proizvodaci su klijentima omogucili telekomunikacijske
usluge izvan drzave. Tako korisnik bez problema moze putovati Europom i dalje dobivati SMS
uvid koSnice po istoj cijeni preplate. Upravo mnogi pruzaju godiSnju preplatu svojim klijentima
1 tako se pcelari rjeSavaju briga kao $to je trenutno stanje racuna na SIM kartici ili vrijeme isteka

preplate.

Prosirenje opcija i sigurnost proizvoda nije jedina bitna stavka profesionalnih pcelarskih vaga.
Proizvodaci pruzaju viSegodi$nje garancije, zamjenu dijelova i povjerljivu tehni¢ku podrsku.
Trud i1 rad je mnogim proizvodacima donio razne certifikate i nagrade u drZavi i u Europi $to je
sigurno privuklo nove klijente i utjecalo na pozitivan marketing. Visoka pouzdanost
profesionalnih pcelarskih vaga je utjecalo na cijenu te se tako na trziStu mogu pronaci pcelarske

vage od minimalno 3000 kuna, a s opcijom nadogradnje, cijena se dize do 7000 kuna.

Za razliku od postojecih rjesenja, ova verzija pametne koSnice ne nudi razne dodatne
mogucénosti u pogledu dodatnih informacija, sigurnosti i mobilnosti. Usprkos tome, osiguravaju
se minimalne znacCajke koje sve digitalne pcelarske vage imaju zajednicko, a to je mjerenje

mase, temperature i vlage te slanje tih informacije putem SMS poruke i/ili u bazu podataka.



2.1. Apiloger
Apiloger [1] pcelarska vaga prije svega privlaci dizajnom i definitivno je laksa i prakti¢nija za

rukovanje. Pruza osnovne tri usluge: mjerenje mase, temperature i vlage. Mjereni podaci se

Salju putem SMS poruke.
SI. 2.1. Apiloger péelarska vaga®
2.2. SMSVAGA

SMSVAGA [2] péelarska vaga nudi vise opcija kao §to su izvjestaj mjerenih vrijednosti putem
bluetooth tehnologije, SMS porukom ili besplatnim pozivom. Moguca je nadoplatiti osnovni
model i tako nadograditi péelarsku vagu sa sustavom zastite od krade, preopterecenja ili

iznenadni gubitak tezine.

1 https://www.pcelarska-oprema.hr/proizvodi/pcelarska-digitalna-vaga/



https://www.pcelarska-oprema.hr/proizvodi/pcelarska-digitalna-vaga/

Sl. 2.2. SMSVAGA?

2.3. XLOG bee

XLOG bee [3] pcelarska vaga nudi kvalitetnu inox izradu, zastitu kablova od glodavaca, zastitu
od krade, mjerenje tlaka zraka, koli¢ine padalina te jacine vjetra. Takoder jamce svojim
kupcima trajanje baterije do 10 godina. Moguéa je nadoplata osnovnog modela te se tako

prosiruju funkcionalnosti ove péelarske vage.

SI. 2.3 XLOG bee®

2 http://smsvaga.com/index.php/sr/prodavnica/sms-vaga-pocinkovana
3 http://smsvaga.com/index.php/sr/prodavnica/sms-vaga-pocinkovana



http://smsvaga.com/index.php/sr/prodavnica/sms-vaga-pocinkovana
http://smsvaga.com/index.php/sr/prodavnica/sms-vaga-pocinkovana

2.4. OpenHiveScale
OpenHiveScale [4] se razlikuje od ostalih proizvodaca u smislu §to oni kupcima osiguravaju
sve dijelove i upute za samostalnu izradu DIY (engl. Do it yourself) pcelarske vage. Osim toga

se klijentima nudi usluga godisnja preplata za usluge komunikacija. Osim standardnih GSM

komunikacijskih opcija, nudi se povezivanje putem WiFi, Sigfox ili Lora mreZze.

Sl. 2.4. Open hive scale *

4 http://www.openhivescale.org/



http://www.openhivescale.org/

2.5. Bee hive monitoring

Bee hive monitoring [5] omogucuje klijentima povezivanje vise pcelarskih vaga u mrezu te
putem mobilne aplikacije pruZaju uvid u stanje svake kosnice ili uvid kao u grupu kosnica.
Osim osnovnih funkcionalnosti, dodatno se mjeri aktivnost péela, frekvencija i amplituda
pcelinje kolonije te se tako moze procijeniti zdravlje pcela. Sve informacije prikazane su kao
linijski grafovi, a uvodenjem raznih filtera se moze specificirati tocan trenutak ili podatak koji

se trazi.

SI. 2.5. Bee hive monitoring®

5 https://beehivemonitoring.com/en/home/78-scientific-hive-scale-3s-8588007887029.html



https://beehivemonitoring.com/en/home/78-scientific-hive-scale-3s-8588007887029.html

3. TEHNICKI PREDUVIJETI I KORISTENE TEHNOLOGIJE

Glavni dio sustava je Arduino UNO R3 platforma s ATmega328 mikroupravljacem koji svojim
dizajnom pruza realiziranje problema. Koristene ulazne periferne komponente su senzori mase,
temperature, vlage i sat stvarnog vremena. Arduino mikroupravlja¢ omogucuje obradu i
manipulaciju nad ulaznim podacima te ih takve moze proslijediti izlaznim perifernim
komponentama. U ovom slucaju su to LCD 16x2 ekran za ispis informacija i SIMS8OOL
GSM/GPRS modul za odasiljanje SMS poruka i pohranu informacija u bazu podataka. Za
napajanje Arduino UNO R3 mikroupravljada se koristi 9V baterija, dok se za napajanje
SIM800L modula koristi punjiva 2100mAh li-ionska baterija. Za pohranu informacija je
koriStena MySQL baza podataka te se s administracijskim alatom phpmyadmin i PHP skriptnim

jezikom na taj nac¢in omogucuje pohrana i prikaz podataka unutar HTML-a.

3.1. Arduino platforma

Arduino je platforma otvorenog koda ¢iji je glavni cilj kreiranje projekata koji su zasnovani na
programabilnim elektroni¢kim komponentama. Zbog mogucnosti definiranja i ¢itanja ulaza i
izlaza, omoguceno je na osnovu odredenog dogadaja pokrenuti drugi kao Sto je na primjer
paljenje LED diode, ako temperatura prostorije prede odredenu vrijednost. Spomenuti dogadaj
¢e se moci izvrsiti zbog toga Sto se ATmega328 mikro upravljacu na plocici Salje niz instrukcija.
Arduino je do sada iskoristen za mnoge razne IoT (engl. Internet of Things) projekte i aplikacije

zahvaljujuéi sljede¢im prednostima [6]:

e Financijski dostupan — relativno jeftin naspram ostalih mikroupravljacih platformi te
je za pocetni modul potrebno isplatiti oko 300 kn

e Raznorodnost — Arduino IDE (engl. Integrated Development Environment) okruzenje
koje je zasnovano na C/C++ programskom jeziku je dostupno na Windows, Mac i Linux
operacijskim sustavima. Vecina ostalih mikroupravljackih modula je ograni¢eno na
Windows operacijski sustav

e Nadogradivi otvoreni kod — uzevsi u obzir da su s izlaskom na trziSte objavljeni alati
otvorenog koda, omoguceno je proSirenje stvaranjem C++ biblioteka. Tako danas
postoje mnoge verzije biblioteka za razno sklopovlje

e Nadogradivo sklopovlje — osim otvorenog koda za stvaranje programa, Arduino
plocica je s izlaskom na trziste dozvolila mnogim dizajnerima da kreiraju svoju verziju

mikroupravljacke plocice



Arduino plocice se zasnivaju na Atmelovim 8-bitnim AVR mikroupravlja¢ima kao §to je
ATmega328 te ovisno o verziji plocice se razlikuju 1 ostale znacajke kao Sto je koli¢ina flash
memorije ili broj ulazno/izlaznih pinova. Detaljnije 0 ATmega328 mikroupravljacu je opisano

u potpoglavlju 3.1.1.

U svrhe diplomskog rada je koristena Arduino UNO R3 plocica koja je prikazana na slici 3.1

Sl. 3.1. Arduino Uno R3 mikroupravljacka plogica®

3.1.1. Mikroupravlja¢ ATmega328
ATmega328 je mikroupravlja¢ zasnovan na 8-bitnoj RISC (engl. Reduced Instruction Set

Computer) AVR jezgri. Detaljne karakteristike [7] ATmega328 mikroupravljacu su prikazane
u tablici 3.1.

Tab. 3.1. Osnovne karakteristike mikroupravljacéa ATmega328

Flash memorija 20 MIPS na 20 MHz
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Maksimalna radna frekvencija 20 MHz
Maksimalni broj ulazno/izlaznih jedinica 23
Broj instrukcija 131
Broj registara opée namjene 32
Broj pulsno $irinskih moduliranih kanala 6
Napajanje 1.1V -5.5V
A/D pretvornik 6 kanala po 10 bita

& https://xplorecircuits.com/product/arduino-uno/



https://xplorecircuits.com/product/arduino-uno/

Osim navedenih karakteristika, mikroupravlja¢ ima tri brojaca:

e Jedan 16 bitni timer/counter
e Dva 8 bitna timer/counter

e Jedan brojac s nezavisnim signalnom takta
Tri modula za komunikaciju:

e Programabilni serijski USART
e Master/Slave SPI komunikacija

e Two wire serijska komunikacija

Za razlicite naredbe se koriste navedene tri memorije:

e SRAM memorija (engl. Static Random Access Memory) — sluzi kao radna memorija i
tijekom izvodenja programa se u nju spremaju podaci

e EEPROM memorija (engl. Electricaly Rrasable Programmable Read-Only Memory)
— sluzi za pohranu nepromjenjivih podataka kao Sto su razli¢ite konstante ili
konfiguracijski parametri. Moguce je izvrsiti najmanje 100 000 ciklusa pisanja i
brisanja.

e Flash memorija — sluzi za pohranu programskih instrukcija te moze izdrzati najmanje
10 000 ciklusa pisanja i brisanja. Osim toga, sadrZaj memorije se ne briSe nakon §to

mikroupravlja¢ ostane bez napajanja

Kao $to je objasnjeno u [8] AVR jezgra koristi niz od 32 registra opée namjene koji su direktno
povezani na aritmeticko logicku jedinicu (ALU) §to omogucuje da se u jednoj instrukciji koja
se izvodi u jednom ciklusu pristupi dva neovisnih registara. Upravo ovakva arhitektura rezultira
efikasnijim programskim kodom dok se omogucuje do deset puta brzi protok nego kod obi¢nih

CISC (engl. Complex Instruction Set Computer) mikroupravljaca.

Mikroupravlja¢ takoder sadrZzi generator takta koji osim definiranja brzine izvrSavanja
programskog koda odreduje 1 rad ostalih periferija kao Sto su spomenuti brojaci ili
komunikacijski moduli (SPI, UART). Osim ugradenog generatora takta za izvor je moguce
iskoristiti joS dva rjeSenja, a to su vanjski kristal i generirani takt signala koji se na
mikroupravlja¢ dovodi preko odgovarajuc¢eg pina. Takoder je izvedeno rjeSenje za prekide
(engl. interrupt) koji mogu biti unutrasnji i vanjski. Spomenuti brojaci (engl. timers) sluze za
mjerenje vremena, brojanje te generiranje posebnih signala te se za slucaj nepredvidenih

okolnosti (program zapeo u beskonacnoj petlji) koristi jedan od tih broja¢a pod nazivom

10



watchdog. Njegova uloga je automatsko resetiranje mikroupravljaca. Sve navedene

karakteristike kao blokovski prikaz se mogu vidjeti na slici 3.2.
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1
Waichdog o POR /BOD & :
Oscillator RESET :
|, 1
1
Oscillator |
.| Circuits/ | Elonts :
"l  Clock 40 i
Generation 1
1
1
AVR ce |
| EEPROM | !
I
¢ I[ — e AvCC
\ 1
\ \ 2 | —m——————— arer
1
—— GND
y y y g 1
I 8bit T/C 0 | I 16bit T/C 1 I I A/D Conw. l<—f !
) b ik !
1
«P| sbitTic2 | I Mgy R ) | !
K Comp. Ban :
1
1
1
1
1
I USART 0 l | SPI I I T™wWI I |
1
L 4 S 3 A I
1 |
y y \ 4 o !
) 1
. 1
L 4 ¢ \ 4 A4 ¢ A 4 y 1
1
|PORTD(8) | |PORTB(B) | IPORTC(7) I i
> 1
1
: RESET
1
—————————————————————————————————————— b
XTAL[1..2]
R ¥ 3

PE[0..7] PC[0..6] ADCI6..7]

SI. 3.2. Blokovski prikaz ATmega328 mikroupravljaca’

7 https://learn.adafruit.com/mcus-how-do-they-work?view=all
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3.1.2. Arduino UNO R3

Arduino UNO R3 je najcesca verzija Arduino plocice te je upravo ona koriStena za izradu ovog

projekta. Kao i ostale Arduino verzije, bazira se na ATmega328 mikroupravljacu. Popis

karakteristika [9] je prikazan u tablici 3.2.

Tab. 3.2. Karakteristike Arduino UNO R3 plocice

Mikroupravlja¢ ATmega328
Radni napon 5V

Ulazni napon (preporuceni) 7-12V
Ulazni napon (granicni) 6-20V

Broj digitalnih ulazno/izlaznih pinova | 14 (6 nudi PWM izlaz)
Analogni ulazni pinovi 6

Struja na ulazno/izlaznom pinu 40 mA
Struja na 3.3V pinu 50 mA
Flash memorija 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Radni takt 16 MHz

Arduino UNO R3 plocica se sastoji od sedam glavnih komponenti te prema [10] njihove uloge

su sljedece:

LED — ugradena LED dioda koja je povezana na digitalni pin 13. Za vrijednost 'l' LED
dioda je upaljena. Za vrijednost '0' LED dioda je ugaSena. Vrijednosti '1' 1'0' se odnosi
na prisustvo napona +5V ili OV na digitalnom pinu 13.

VIN — ulazni napon za plocicu koji se dovodi vanjskim izvorom napajanja. Pin se moze
koristiti za napajanje ili se moze pristupiti izvoru napajanja kada se koristi USB 5V
napajanje ili neki drugi 5V pretvarac.

5V — pin isporucuje napon 5V koji je dostupan putem DC napajanja (7-20V), USB
konektorom (5V) ili VIN pinom na plocici (7-20V)

3.3V — pin isporucuje napon 3.3V

GND - pinovi za uzemljenje

RESET — pin se koristi za moguénost dodavanja gumba koji ¢e resetirati plo€icu
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e IOREF - pin pruza referentnu vrijednost napona s kojom mikroupravlja¢ radi. S
pomoc¢u ovog pina je moguce odabrati odgovarajuci izvor napajanja ili omoguciti

plocici rad koriStenjem 5V ili 3.3V.

Osim glavnih komponenti Arduino UNO R3 plocica sadrzi 14 digitalnih 1 6 analognih
pinova koji se mogu koristiti kao izlaz ili ulaz. Svi rade na 5V i mogu isporuciti ili primiti
preporuc¢enih 20mA struje te pinovi imaju ugradeni pull-up otpornik od 20 do 50 kQ. Iako
je preporucena struja 20mA, do 40mA pinovi ¢e relativno izdrzati rad, ali se ne preporucuje

takav rad jer je vrlo vjerojatna trajna $teta na mikroupravljacu.
Neki od navedenih pinova takoder imaju dodatnu funkciju:

e SERIAL/UART - digitalni pin DO (RX) i digitalni pin D1 (TX) se koriste za
primanje (RX) 1 odasiljanje (TX) TTL serijskih podataka

e Vanjski prekidaci — digitalni pinovi D2 i D3 se mogu iskoristiti kao okidaci (engl.
trigger) za prekide (engl. interrupt)

e PWM (engl. Pulse Width Modulation) — digitalni pinovi D3, D5, D6, D9, D10 i
DI1 mogu isporuciti 8-bitni pulsno Sirinski modulirani signal koriStenjem
analogWrite() funkcije

e SPI (engl. Serial Peripheral Interface) — digitalni pinovi D10 (SS), D11 (MOSI),
D12 (MISO) 1 D13 (SCK) podrzavaju SPI komunikaciju koriStenjem SPI biblioteke

e TWI (engl. Two Wire Interface) — analogni pinovi A4 (SDA) i A5 (SCL)
podrzavaju TWI komunikaciju koristenjem Wire biblioteke

e AREF (engl. Analog Reference) — referentni napon za analogne ulaze

Popis svih navedenih komponenti Arduino UNO R3 plocice se moze vidjeti na slici 3.3
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GND  pigitalni ulazifizlazi
Pin(2-13)
|

Serijski izlaz (TX)
Serijski ulaz (RX)

Io COFE
e ODU RS
USB konektor ——
Reset gumb

ISP

ATmega328
mikroupravlja¢

Vanjsko napajanje

......

Analogni ulazi
Napajanje 3.3V Pin‘l((o;,__r:; n—
Napajanje SV- £

Sl. 3.3. Dijelovi Arduino UNO R3 plocice

3.1.3. Arduino IDE

Arduino IDE (engl. Integrated Development Environment) je razvojno okruzenje za pisanje
programa za Arduino plocice te se zasniva na C/C++ programskom jeziku. Aplikaciju je
moguce koristiti na Windows, Mac i Linux operacijskim sustavima te se koristi za pisanje i
prebacivanje programa putem USB kabla na Arduino kompatibilnu plo¢icu, odnosno
istovremeno omogucuje kompajliranje programa i1 izravno zapisivanje strojnog koda u
programsku memoriju ATmega328 mikroupravljata .Takoder je omoguéeno dodavanje
vanjskih biblioteka od drugih korisnika. Bitno je napomenuti da svaki programski kod mora
sadrzavati dvije glavne funkcije kao §to je prikazano na slici 3.4. Funkcija setup() se poziva
svaki put prilikom inicijalizacije te funkcija loop() koja na neki nacin predstavlja beskona¢nu
petlju, odnosno unutar ove funkcije je izvrSava glavni dio svakog programa. Osim dvije glavne
funkcije korisnik moze kreirati svoje vlastite funkcije koje kasnije moze pozivati kada god je

to potrebno.
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Takoder je potrebno objasniti na koji nacin se definiraju vrijednost ulazno/izlaznih pinova. [11]
Svaki pin moze imati dvije naponske razine (5V ili 0V) koje odgovaraju logickoj '1' ili logickoj
'0'. Osim naponskih razina, svakom pinu ATmega328 mikroupravljaca su pridruzena 3 8-bitna

registra:

e DDR - registar smjera
e PORT - pin izlazni registar

e PIN — pin ulazni registar

Na osnovu ta tri registra se definira stanje (ulaz/izlaz) svakog pina. Naime, u DDR registru se
za svaki pin definira njegova uloga, odnosno koristi li se on kao ulaz ili kao izlaz. Ovisno o
stanju DDR registra se aktiviraju veze na PORT ili PIN registru §to znaci, ako se neki pin
definira kao izlaz, tada se naponska razina na tom pinu definira pisanjem logicke '0' ili '1' u
registru PORT. Isto vrijedi ako se neki pin definira kao ulaz, samo ¢e se tada u registru PIN
zapisati logicka vrijednost '0' ili '1'. Ova radnja ima gotovu funkciju unutar Arduino IDE
razvojnog okruZenja. Funkcija pinMode() kojom se definira stanje pina (aktiviranje DDR
registra) i dvije funkcije za pisanje digitalWrite() i ¢itanje digitalRead() stanja pina ATmega328
mikroupravljaca. Primjer koriStenja navedenih funkcija je prikazan na slici 3.4.

€2 Blink | Arduino 1.8.10
File Edit Sketch Tools Help

Blink &

Sf the setup function runs once when you press reset or power the board
vold setup() |
ff initialize digital pin LED BUILTIN a3 an cutput.
pinMode (LED _BUILTIN, CUTFUT);
}

S/ the loop function runs over and over again forever
vold loop() {

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); S/ turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewvel)
delay (1000} ; // wait for a second
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW): S/ turn the LED off by making the woltage LOW
delay (1000} ; // wait for a second

Sl. 3.4. Arduino IDE i primjer programa 'Blink'
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3.2 GSM/GPRS tehnologija

GPRS (engl. General Packet Radio Service) je paketno orijentirana bezi¢na usluga [13]
osnovana 2000. godine na Europskom telekomunikacijskom institutu za standarde (ETSI).
GPRS je usluga na GSM (engl. Global System for Mobile Communications) mrezi, odnosno
globalnom sustavu mobilne komunikacije za drugu (2G) i tre¢u (3G) generaciju mobilnih
komunikacijskih mreza. GPRS usluga podrazumijeva promjenjivu propusnost i kasnjenje koje
ovisi o koli¢ini drugih korisnika koji u tom trenutku zajednicki dijele uslugu. Posto je ova vrsta
mreze ogranicena brojem korisnika, upotreba iznad ogranic¢enja podataka se moze u nekoj mjeri
rijesiti na tri na¢ina kao $to su naplata po koli¢ini skinutih podataka, ograni¢enje brzine skidanja
ili trenuta¢no onemogucivanje pristupa mrezi. 2G mreza zajedno s GPRS-om se jo§ naziva 2.5G
te se time misli na tehnologiju izmedu druge (2G) i trece (3G) generacije mobilnih mreza.

Brzina prijenosa podataka u 2.5G mreZi je promjenjiva u rasponu od 56 do 144 kbit po sekundi.
GPRS prosiruje GSM mrezu i time stvara sljede¢e mogucnosti:

e Slanje i primanje SMS/MMS poruka — brzina slanja SMS poruke GPRS-om je oko
30 SMS poruka po minuti §to je puno brZe naspram slanja SMS poruke koriStenjem
GSM mreze ¢ija je brzina slanja oko 6-10 SMS poruka po minuti

e Pristup Internet mrezi — uklanja proces dial-up i tako omogucuje pristup internetu
jednim klikom

e PoC (engl. Push to Talk over Cellular) — usluga koja korisniku mobilnog uredaja
omogucuje izravnu konekciju prema drugom korisniku koriS§tenjem mobilne mreze

e Wireless Village — niz specifikacija za mobilno ‘instant dopisivanje’ (engl. instant
messaging) i prikaz dostupnost korisnika (engl. presence services). Danas se mobilni
uredaji dizajniraju s IMPS uslugom

o Internet aplikacije za pametne uredaje — koristenjem WAP (engl. Wireless
Application Protocol) protokola se omogucuje koristenje WAP preglednika za pristup
Internet mrezi

e P2P (engl. Point to Point) — usluga koja omogucuje konekciju izmedu dvije krajnje
komunikacijske tocke ili ¢vora kao §to je telefonska linija

e P2MP (engl. Point to Multipoint) — usluga koja omogucuje konekciju ‘jedan prema
vise'

Kako bi se GPRS konekcija uspostavila potrebno je definirati referencu na odgovaraju¢i APN

(engl. Access Point Name) koji nakon uspostavljanja konekcije definira trazenu uslugu bilo da

16



se radi 0 SMS poruci ili Internet komunikaciji. Ovisno ¢ija se usluga mobilnog operatera koristi,
potrebno je definirati njihov APN. U ovom projektu se koriste T-Mobile usluge te je njihov
APN internet.ht.hr

GSM mreza [11] se moze podijeliti na tri glavna dijela (mobilna stanica, podsustav bazne
stanice 1 mrezni podsustav) koji kao cjelina omoguc¢uju komunikaciju kao $to je prikazano na

slici 3.5.

ME: Mobile -
Equipment CS: Circuit
MT/TE Switched
M5C: Mobile
@' Switching Centre
A (
0 [ Abis ‘
/' oA CS-MGW MSC server
SIM{ME BSC:
BTS: Base Base Station
Transceiver Controller P
AL Station {D L
IcC ' =g 1
| S
UE: User - -
Equipment SEAL ‘[ﬁ }7 5MS-GMSC
BSS: Base Station System GPRS PS: PS & C5S
MS: Mobile Station A et Packet Switched \GGSN CN: Core Network

Sl. 3.5. Struktura GSM/GPRS mreze®

Mobilna stanica (engl. Mobile Station) se sastoji od samog GSM uredaja kao $to je mobitel ili
u ovom sluéaju SIM8OL modul i SIM (engl. Subscriber Identity Module) kartice s pomo¢u koje
se osigurava moguénost preplate na mobilnu mrezu. Na SIM Kkartici je pohranjen IMSI (engl.
International Mobile Subscriber Identity) unikatni broj $to ¢ini svaku SIM karticu posebnom i
sluzi za identifikaciju na lokalnoj mobilnoj mreZi.

Sustav mobilne stanice se zatim bezi¢no povezuje i razmjenjuje podatke s najblizom baznom
stanicom BTS (engl. Base Transceiver Station) koriste¢i Um 'zra¢no' sucelje koje zapravo
opisuje komunikacijsku vezu izmedu dvije stanice u mobilnim mrezama. Zatim se putem Abis
sucelja bazna stanica povezuje s upravljackim djelom bazne stanice BSC (engl. Base Station
Controller). BSC predstavlja mrezni element koji upravlja i nadgleda broj baznih stanica te

nudi sucelje prema mreznom podsustavu gdje je glavna komponenta MSC ( engl. Mobile

¢ https://en.wikipedia.org/wiki/GSM
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Switching Cener). MSC se mozZe opisati kao komunikacijski ¢vor koji vr$i potrebne zahtjeve

koriste¢i ostale elemente [14] mreznog podsustava kao $to su:

AuC (engl. Authentication Center) — funkcija za autentifikaciju SIM kartica koje se
povezuju na GSM mrezu. Ovaj postupak se uobic¢ajeno obavlja onog trenutka kada je
GSM uredaj upaljen.

o HLR (engl. Home Location Register) — onog trenutka kada je autentifikacija
uspjeSno obavljena HLR moze upravljati sa SIM karticom. HLR zapravo
predstavlja bazu podataka koja posjeduje podatke o GSM uredaju te se dodatno
stvara enkripcijski klju¢ koji se naknadno koristi za kriptiranje bezi¢ne
komunikacije izmedu GSM uredaja i mreznog podsustava

VLR (engl. Vlsitor Location Register) — baza podataka koja pohranjuje podatke
primljene od mobilne stanice ili HLR-a. Svaka bazna stanica BTS se sluzi sa samo
jednim VLR-om $§to znaci da u jednom trenutku unutar VLR-a mora biti to¢no jedan
pretplatnik.

EIR (engl. Equipment Identity Register) — predstavlja sigurnosnu uslugu koja je ¢esto
integrirana s HLR-om. EIR sadrzi popis svih GSM uredaja (identificirani po IMEI-u)
koji su zabranjeni na mrezi ili se prate. Ova usluga omogucuje prac¢enje ukradenih GSM

uredaja.

Ovisno zahtjeva li korisnik uslugu spajanja na Internet ili primanje/slanje SMS poruka i poziva

se koristi razli¢ita metoda. Metoda preklapanja krugova (engl. Circuit switching) omogucuje

primanje/slanje poruka 1 poziva tako S$to se izmedu dva mreZzna ¢vora uspostavlja

komunikacijski kanal (krug). Komunikacijski krug osigurava potpunu propusnost kanala te

veza ostaje uspostavljena sve dok traje komunikacijska sesija.

Nadogradnjom GSM mreze s GPRS tehnologijom se uvodi druga metoda, preklapanje paketa

(engl. Packet switching) koja grupira podatke koji se odasilju kroz mrezu u pakete koji se

sastoje od zaglavlja (engl. header) i tijela (engl. payload). Zaduzeno mrezno sklopovlje koristi

podatke iz zaglavlja kako bi usmjerilo pakete prema odredistu gdje se podaci iz tijela izdvajaju

od strane odredene aplikacije.
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3.3. SIM800L modul

SIM800L modul predstavlja GSM modem koji se moze iskoristiti za razne 10T projekte jer

omogucuje uspostavljanje 1 primanje poziva, poruka te povezivanje na Internet koristeci

GPRS mrezu.

IMEI 867273023901304
FCC ID: UDU-2013072402

TS
(€0678 phaen)

Sl. 3.6. SIM800L modul®

Modul se primarno sastoji od GSM ¢ipa [15] ¢iji je radni napon izmedu 3.4 - 4.4V te se zbog

toga preporucuje koristiti posebno napajanje kao $to je li-ion baterija koja je detaljnije opisana

u potpoglavlju 3.8. Radni napon nije glavna stavka zbog koje se preporucuje koriStenje vlastitog

napajanja, a ne napajanje s Arduino plocice. Ovisno o stadiju rada SIM800OL modula,

maksimalna moguca struja iznosi oko 2A tijekom prijenosa podataka. U tablici 3.3 se nalazi

popis potrosnje struje u razlic¢itim stadijima rada.

Tab. 3.3. Potro$nja u razli¢itim stadijima rada

Stadij rada Potros$nja struje
Ugasen 60 uA
Sleep 1 mA
U stanju pripravnosti (stand by) | 18 mA
Poziv 131 mA - 216 mA
GPRS 453 mA
Transmission burst 2A

9 https://makepro.co/product/sim8001-gsm-gprs-module/
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SIM800L modul zahtjeva vanjsku antenu za spajanje na mrezu te dolazi sa U.FL konektorom

na koji je moguée spojiti 3dBi antenu. KoriStenjem ove antene se omogucuje spajanje na mrezu

dok je SIMB00OL modul s ostalim sklopovljem zatvoren u kucéistu sve dok je antena vani.

U.FL konektor

)

ey S1Ms0eL
1] B61445037926628
FOCID UDU=-2013Q72402

| s2-1065. %
| ~2142%
}((0&78 o

3dBi antena

S eeeeEw

SI. 3.7. SIM80OL modul sa spojenom 3dBi antenom®®

Modul se takoder sastoji od LED diode koja sluzi kao pokazatelj, tj. ovisno o duzini stanke
izmedu upaljene i ugasene (blink) se ukazuje na stanje modula:
Blink svake sekunde — modul je upaljen ali nije uspostavio vezu prema mobilnoj mrezi

Blink svake dvije sekunde — aktivna GPRS veza
Blink svake tri sekunde — modul je uspostavio vezu s mobilnom mreZom i spreman je

za primanje i slanje poziva i SMS poruka

10 https://lastminuteengineers.com/sim8001-gsm-module-arduino-tutorial/

20


https://lastminuteengineers.com/sim800l-gsm-module-arduino-tutorial/

Prema [16], SIM800L modul se sastoji od 12 pinova kao §to je prikazano na slici 3.8, a njihova

uloga je opisana u tablici 3.4.

®

(o)

a—

:
T

Eo—e
£ 5—a
G5 o—-

e
® @

IMEL; 0557 27760299514552
FOC - UDU - 8462276046486

52-105HE El EI

Sl. 3.8. Raspored pinova na SIM800OL modulu'!

Tab. 3.4. Opis pinova SIM800OL modula

NET Pin za spajanje antene na modul

VCC Napajanje modula izmedu 3.4 — 4.4V

RST Hard reset

RXD Receiver pin za serijsku komunikaciju

TXD Transmitter pin za serijsku komunikaciju

GND Uzemljenje

RING Ring indikator

DTR Pin za aktiviranje/deaktiviranje sleep moda
HIGH = sleep, LOW= wake up

MIC+ Ulaz za mikrofon

SPK+ Izlaz za zvucénik

11 hitps://lastminuteengineers.com/sim8001-gsm-module-arduino-tutorial/
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3.3.1. AT naredbe

Za upravljanje uredaja koji koriste GSM mrezu potrebno je koristiti AT (engl. Attention)

naredbe putem serijske komunikacije. Prema sintaksi [17], AT naredbe se mogu podijeliti u tri

kategorije:

e Osnovne — AT naredbe koje imaju format AT<x><n>, gdje je '<x>' naredba a '<n>'

argument

e 'S' parametar — AT naredbe koje imaju format ATS<n>=<m>, gdje '<n> oznacava

indeks 'S’ registra, a '<m>' predstavlja vrijednost koja joj se dodjeljuje.

¢ ProSirene — AT naredbe koje mogu raditi u nekoliko rezima rada

Tab. 3.5. Popis najcesce koristenih AT naredbi, znaCenje i rezultat

AT naredba Znacenje AT naredbe Rezultat Znacenje rezultata
AT Provjera je li uredaj spojen na OK Uredaj je spojen na
mrezu mrezu
AT+CSQ Kvaliteta signala. Vrijednosti +CSQ: Prvi broj oznacava
izmedu 0-31. 24,0 kvalitetu u [dB]
AT+CCID Vrac¢a SIM broj i provjerava "broj Vraca broj kartice (19
valjanost SIM Kartice kartice" znamenki)
OK
AT+CREG? Provjera je li GSM uredaj +CREG: Drugi broj 1 ili 5.
registriran u mrezi. 0,1 1 ='kuéna' mreza
5 = roaming
AT+CBS Stanje li-ion baterije +CBS: Drugi broj oznacava
0,93,3877 postotak napunjenosti.
Treci broj predstavlja
vrijednost u mV
AT+CMGF=1 Odabiranje SMS formata OK Odabran je SMS format
AT+CMGS=+385... Slanje SMS poruke na "SMS SMS poruka koja moze
odabrani broj poslana biti definirani string ili
poruka" mjerena vrijednost

22




3.4. Senzor mase

Senzor mase (engl. load cell) [18] spada u grupu uredaja koji se zovu transduktori ¢ija je uloga
pretvaranje signala iz jednog oblika energije u signal drugog oblika energije. U ovom slucaju
pretvara sile kao $to su napetost, pritisak ili naprezanje u elektri¢ni signal koji se moze izmjeriti
i prilagodavati potrebama. Kako se sila primijenjena na senzoru mase povecava tako se
proporcionalno mijenja i elektri¢ni signal. Danas na trzi$tu postoje mnoge vrste ovisno 0 Vrsti
sile koja se primjenjuje, pa tako postoji hidrauli¢ki i pneumaticki senzor mase, ali za potrebe

ovog projekta je koriSten senzor koji koristi tenzometar (engl. strain gauge).

SI. 3.9. Senzor mase!?

Tenzometar [19] je uredaj koji mjeri naprezanje nekog objekta te se danas najéesce sastoji od
izolacijske fleksibilne podloge koja podrzava uzorak na metalnoj foliji kao $to je prikazano na
slici 3.10. Kako se sila primjenjuje na objekt tako se on deformira, §to deformira i metalnu
foliju, a rezultat je mijenjanje elektricnog otpora. Deformacije na metalnoj foliji mogu biti
manje od jednog milimetra pa sve to nekoliko centimetara i to je dovoljno da se izmjeri

minimalna i maksimalna vrijednost naprezanja.

12 https://www.jsumo.com/load-cell-bar-0-5kg
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Sl. 3.10. Tenzometar u obliku metalne folije'3

Tenzometar koristi dva osnovna principa, a to su elektricna provodljivost i njegova ovisnost o
geometriji elektricnog vodica. To znaci da kada se elektri¢ni vodici koji se nalaze u metalnoj
foliji, proSire do svoje granice rastezljivosti, oni postaju uzi i duZi $to ¢e na krajevima
(terminalima) rezultirati s ve¢im elektriénim otporom. Vrijedi i obrnuto kada se vodici skupe,

oni postaju kraci, §to smanjuje elektri¢ni otpor na krajevima kao $to je prikazano na slici 3.11.

Uobicajeni tenzometri se sastoje [20] od dugih i tankih vodljivih linija postavljeni u zig-zag
uzorak paralelnih linija. Postavljanje vodljivih linija u paralelni uzorak ne znaci da ¢e se
povecati osjetljivost jer je omjer promjene u otporu za odredeno naprezanje isti kao i da se
postavi samo jedan uzorak. Paralelne linije se koriste samo zbog toga sto bi jedan uzorak morao
biti ekstremno tanak i pri tome bi bio podlozan pregrijavanju §to bi uzrokovalo promjenom
otpora kako se vodljive linije Sire, a samim time bi bilo teze izmjeriti to¢nu promjenu otpora te

je moguce pucanje tenzometra.

13 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Strain gauge
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Sir
sensitiv

area thic
resistance

Sl. 3.11. Prikaz rada tenzometra prilikom deformacije!

S obzirom na to da je promjenjivi otpor koji se mjeri jako mali, tesko je s visokom precizno§céu
izmjeriti veli¢ine no to se moze rijeSiti tako da se poveca broj primjenjivih tenzometra
(otpornika) koji povecavaju male promjene u veli¢ine koje je lakSe izmjeriti. Niz od Cetiri

otpornika postavljeni u formaciju se zove Wheatstone bridge.

Wheatstone bridge [21] je konfiguracija koja se sastoji od Cetiri otpornika s poznatim
pobudenim naponom kao §to je prikazano na slici 3.12. U slucaju kada se koristi senzor mase

otpornike zamjenjuje tenzometar.

14 https://en.wikipedia.org/wiki/Strain gauge
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Sl. 3.12. Wheatstone bridge konfiguracija®®
Pobudeni napon Vex je poznata konstanta dok je napon izlaza Vo promjenjiv ovisno o napetosti
. " o e . ..R1 R4, . . "
$to znaci da ako su sva Cetiri otpornika u ravnotezi = m izlazi napon Vo je nula. U slu¢aju

da se otpor u samo jednom otporniku promijeni tada ¢e rezultirati promjenom i na izlaznom
naponu. Promjene u izlaznom naponu Vo se mogu jednostavno izmjeriti koristenjem Ohmovog

zakona te kada se sva Cetiri otpornika u Wheatstone bridge krugu primjene, izlazni napon Vo

R3 R2
je jednak jednadzbi: Vy = (R3+R4 - R1+R2) * Vey

Tenzometri
SILA
l R1-R4

1

T = napetost

C = kompresija

Sl. 3.13. Vizualizacija promjene otpora primjenom vanjske sile'®

15 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Wheatstone bridge

16 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Load cell
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Povrsina metalne folija ovisno o veli¢ini uredaja nad kojim se vrs$i vanjska sila je izmedu 2-13
mm? te moZe koristi 2.7-5V kao ulazni napon $to je savrieno za ovaj projekt jer se moze
iskoristiti 5V pin na Arduino ploc€ici. Napon koji se ocitava, odnosno izlazni napon je reda

milivolti [mV].

3.5. HX711

Iako se uvodenjem Wheatstone bridge-a povecavaju promjene otpora one su i dalje male, pa su
promjene izlaznog napona male $to nije prilagodljivo za precizno mjerenje. Upravo se zbog
toga koristi 24-bitni analogno digitalni pretvara¢ HX711 koji pojacava signal 128 puta.
Spajanjem pojacala na mikroupravlja¢, odnosno Arduino plo¢icu, omogucuje jednostavnije

Citanje promjena izlaznog napona Sa senzora mase nakon potrebne kalibracije.

Kao $to je prikazano na slici 3.14, HX711 pretvarac se sastoji od multipleksera na ulazu koji
odabire kanal A ili B za rad. Kako je objasnjeno prema [22], u veéini slu¢ajeva se odabire rad

na kanalu A jer je on namijenjen za pojacanje signala 128 ili 64 puta dok kanal B ima fiksno

pojacanje od 32 puta.
Vavop 8350 Vsur 1.7-8.5V
1 R2 Rl
10uF
Load cell | VEB BASE[] VSUP [] DVDD

RTEIETE R AVDD [y
| : - . .
i i Az Analog Supply Regulator
: : 1 —ROoUT | o
i i £ - .. LT 0/ rom
| : » Digital PD 5CK MCU
L Input 24 bit TA T L -

INB+ MUX ADC

] > PGA
INB-} Gain =32, 64, 128 — :I%;
VEG Tmternal
o HX711
Bandgap Reference Oscillator —_—

0.1uF yy
$ i.achm X1 X0

Sl. 3.14. Blok dijagram HX711 pretvaracal’

17 https://components101.com/ics/hx711-24-bit-analog-digital-converter-adc
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Senzor mase najéesc¢e dolazi u izvedbi s Cetiri izlaza (Zice), tj. ako je izradena izvedba
Wheatstone bridge tada ¢e svakako postojati Cetiri zice za izlaz. U slucajevima kada senzor
dolazi s tri Zice, znaci da je potrebno samostalno izvesti Wheatstone bridge uvodenjem tri

dodatna senzora.

3.6. DHT11

DHT11 [23] senzor temperature i vlage je jednostavan senzor za mjerenje temperature i
relativne vlage na lokalnom podrucju. Senzor se sastoji od dva dijela: kapacitivni senzor vlage
I termistor koji je zapravo otpornik koji mijenja otpor s temperaturom. U sustini, svi otpornici
su termistori jer se otpor svakog otpornika mijenja s temperaturom, ali te promjene su iznimno
male 1 u velikoj vecini zanemarive. Termistori su s toga izgradeni tako da se njihov otpor
drasti¢no mijenja s promjenom temperature pa je tako moguéi omjer promjene oko 100€2/°C.
Takoder se senzor sastoji od ¢ipa koji obavlja analogno digitalnu pretvorbu te taj digitalni signal

isporucuje kroz jedan od pinova koji je jednostavno ocitati koriStenjem mikroupravljaca.

Na trziStu postoje dvije serije [24] DHT senzora, DHT11 i DHT22 ¢ije su bitnije razlike samo
u rasponu mjerenja temperature i relativne vlage. Tako je DHT11 pogodan za mjerenje relativne
vlage u rasponu od 20-80% s preciznoscu od 5% i za mjerenje temperature od 0-50°C s
precizno$éu +2°C. DHT22 ima moguénost mjerenja relativne vlage od 0-100% s precizno$céu

2-5% te omogucuje znatno veéi raspon temperature od -40 do 80°C s precizno$cu od +0.5°C.

Sl. 3.15. DHT11 senzor temperature i vlage'®

18 https://components101.com/dhtl1-temperature-sensor
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Mjerenje relativne vlage je jednako omjeru koli¢ine vodene pare u zraku i vode u zraku u tocci
zasi¢enja. U trenutku zasi¢enja, vodena para se pocinje kondenzirati i akumulirati na
povrs$inama i tako stvara rosu. Tocka zasi¢enja se mijenja s temperaturom zraka $to znaci da
hladni zrak moZze sadrZavati manje vodene pare prije nego dosegne tocku zasi¢enja dok topli
zrak mozZe sadrzavati viSe vodene pare prije nego dosegne tocku zasi¢enja. Relativna vlaga se
mjeri u postocima i moze se izracunati koristenjem sljedece formule:

RH = 22+ 100% (3-1)

Ps

gdje je RH relativna vlaga, pw gustoca vodene pare, ps gustoc¢a vodene pare u tocci zasicenja.

3.7.LCD 12C

LCD 16x2 (engl. Liquid Crystal Display) ekran omogucuje ispisivanje informacije u raznim
oblicima do 16 znakova u 2 reda. LCD ekran dolazi s promjenjivim pozadinskim osvjetljenjem
koje je moguce definirati koriStenjem 10kQ potenciometra. LCD ekran je temeljen na
tehnologiji tekucih kristala te se sastoji od odredenog broja piksela koji su u redu poredani, a
iza njih se nalazi pozadinsko osvjetljenje koje je najces¢e LED dioda. Radni napon je 5V §to
omogucuje izravno povezivanje na Arduino plocicu te je potro$nja ne racunajuci pozadinsko

osvjetljenje 1ImA.

Osim prikaza alfanumerickih znakova, moguc¢ je i prikaz svih ASCII znakova jer se svaki znak
prikazuje unutar granica 5x8 piksela. Kao $to je prikazano na slici 3.16, LCD ekran se sastoji

od 16 pinova [25] ¢ije je objasnjenje opisano u tablici 3.6.

w == VE (Contrast \)

& U Register Select
wn ——SIRead/Write
==l LED Negative

)
=
=
e
4
T

N

7

-
1

N == VDD (+5 Volt)

1011 12 13 14 15

Sl. 3.16. Raspored pinova na LCD ekranu®®

19 https://components101.com/16x2-lcd-pinout-datasheet
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Tab. 3.6. Popis i objasnjenje pinova LCD ekrana

Broj pina Naziv pina Opis

1 Vss (GND) Pin za uzemljenje

2 vdd (+5V) Napajanje LCD-a (4.7V —5.3V)

3 VE (Contrast V) Odreduje razinu kontrasta

4 Register Select | Prebacivanje izmedu registara command/dana

na mikroupravljacu

5 Read/Write Za Citanje/pisanje podataka

6 Enable Za potvrdu podataka se izmjenjuje izmedu O i
1. Spojen na mikroupravljac

7 Data Pin 0 8-bitna podatkovna linija

8 Data Pin 1 8-bitna podatkovna linija

9 Data Pin 2 8-bitna podatkovna linija

10 Data Pin 3 8-bitna podatkovna linija

11 Data Pin 4 8-bitna podatkovna linija

12 Data Pin 5 8-bitna podatkovna linija

13 Data Pin 6 8-bitna podatkovna linija

14 Dana Pin 7 8-bitna podatkovna linija

15 LED Positive Anoda LED diode

16 LED Negative Katoda LED diode

Iz slike 1 tablice se moze zakljuciti da je za uspjes$ni rad LCD ekrana potrebno spojiti 8

ulazno/izlaznih jedinica na 8 digitalnih pinova mikroupravljaca samo za prikaz podataka, ne

racunajuéi pinove za napajanje ili pozadinsko osvjetljenje. U situacijama gdje se koristi samo

LCD bez ostalih sklopovlja, ovo ne predstavlja problem, ali u vecini slu¢ajeva broj digitalnih

ulaza/izlaza biva vrlo brzo ograni¢en. Upravo se zbog toga na LCD ekran Cesto zalemi 12C

(engl. Inter-Integrated Circuit) pretvara¢ koji omogucuje broj pinova sa 16 na 4 (dva za

komunikaciju i dva za napajanje) kao sto je prikazano na slici 3.17.
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Sl. 3.17. 12C pretvara¢®

Pinovi za komunikaciju GND 1 VCC se spajaju na GND 1 5V pinove na Arduino UNO plo¢ici

dok se komunikacijski pinovi spajaju na analogne ulaze. Pin za slanje serijskih podataka (SDA)

s 12C pretvaraca se spaja na A4 analogni ulaz dok se serijski clock (SCL) spaja na A5 analogni

ulaz.

3.8. Li-ion baterija

Li-ion odnosno litij-ion baterije [26] su punjive baterije koje koriste litij-ionsku tehnologiju u

smislu da se prilikom praZnjenja, ioni litija pomicu od negativne elektrode do pozitivne

elektrode kroz elektrolit te obrnuto prilikom punjenja. Elektrode i pregrada koja ih odvaja su

uronjene u gel koji je zapravo elektrolit i on omogucuje kretanje iona. Proces punjenja i

praznjenja li-ion baterije je prikazan na slici 3.18.

--o-) Load

Separator

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte)  &o006 Howstuftworke

SI. 3.18. Proces punjenja i praznjenja li-ion baterije?!

20 hitps://www.indiamart.com/proddetail/i2c-lcd-adapter-module-12990521762.html

21 hitps://electronics.howstuffworks.com/everyday-tech/lithium-ion-battery.htm
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Zbog svojih malih dimenzija i mase, najcesce se koristi za napajanje mobilnih uredaja iako su
dostupne razlicite verzije koje mogu napajati brojne elektronicke sklopove te su danas
najbolje punjive baterije dostupne na trzistu. Osim toga, zahvaljuju¢i visokim kapacitetima,
danas se li-ion baterije takoder koriste za elektri¢na vozila te potrebe vojske i svemirskih

projekata.

Za razliku od NiMH (engl. Nickel-metal hydride) punjivih baterija, li-ionske imaju znac¢ajne

prednosti [27] kao $to su:

e Vedéi nazivni napon — nazivni napon je tri puta veéi (3.7V)

e Veca gustoca energije — skoro dvostruko veéa gustoca

e Minimalni memorijski u¢inak — punjenje i praznjenje je moguce u bilo kojem stanju
napunjenosti bez smanjivanja ukupnog kapaciteta baterije Sto rezultira potrebu za
odrzavanjem

e Dugotrajnost — 500 do 1000 potpunih ciklusa punjenja (od 0% do 100%)

e Razne dimenzije — dostupne izvedbe u raznim dimenzijama. Povecavanjem dimenzija

se povecava 1 ukupni kapacitet baterije

Osim ociglednih prednosti, veliki nedostatak ovih baterija je pretjerano punjenje (engl.
overcharge) i praznjenje (engl. overdischarge). Ovisno koliko je baterija napunjena se mijenja
napon od maksimalnih 4.2V kada je potpuno puna do minimalno 2.5V. Pretjerano praznjenje
baterije ugrozava ukupni kapacitet jer napon ne bi trebao biti manji od 3V. Kako bi se rijesio
taj problem, mnogi proizvodaci kreiraju elektroni¢ko rjesenje u obliku PCM-a (engl. Protection
Circuit Management) ¢ija je uloga prekidanje strujnog kruga pri prevelikom odnosno premalom

naponu na bateriji.
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SI. 3.19. PCM modul?

3.8.1. Punjenje li-ion baterije

Zbog svojeg dizajna, li-ion baterije zahtijevaju posebne punjace koji ¢e zadovoljiti razli¢ite

rezime rada same baterije te se samim time §titi ukupni kapacitet baterije. Postoje tri faze [28]

punjenja, a to su predpunjenje, konstantna struja i konstantni napon.

Predpunjenje (engl. preconditioning) — ova faza se dogada samo kada je napon
baterije ispod 3V, znaéi kada je baterija potpuno prazna. PoSto je baterija potpuno
prazna to znaci da ne moze pohraniti energiju iako je spojena na punjac. Upravo zato je
potrebno predpunjenje Sto zna¢i da se baterija najprije mora dovesti do 3V.
Predpunjenje se nece izvrsiti, ako je napon baterije 3V, odnosno tada se ova faza

preskace.

Konstantna struja (engl. constant current) — u ovoj fazi se baterija puni konstantnom
strujom u onom trenutku kada je napon baterije izmedu 3V 14.2V. Tvornicke preporuke
su da bi brzina punjenja (engl. charge rate) trebala biti 0.5C (0.8C ili manje) gdje C
predstavlja kapacitet baterije. Sto znadi da ée se baterija od 1000mAh puniti dva sata,
ako se koristi 0.5C (500mA/h). Takoder je omogucena opcija brzog punjenja (engl.
quick charge) gdje se koristi 1.0C i 2.0C. Brzo punjenje ¢e svakako skratiti trajanje ove

22 hitps://www.kisiifmm.com/index.php?main page=product info&products id=217431
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faze, ali e isto tako produljiti trajanje sljedece faze (faza konstantnog napona) §to ¢e na
kraju rezultirati gotovo istim vremenom potpune napunjenosti kao da se Koristi

preporuceno 0.5C punjenje.

e Konstantni napon (engl. constant voltage) — posljednja faza punjenja se dogada kada
je baterija dosla do odredenog napona (4.2V), odnosno ovdje se baterija nadopunjuje do

maksimalnog kapaciteta te se u tom trenutku punjenje prekida

= | - {
= 4.5 | 7 Constant voltage 0
g 4.0 ) B e B T et
§ it ‘ /7 ' ' . \ ‘ ‘ 70 =
= ; ,““‘- Charge capacity Charger float voltage g
G 3.0 e e [ e e e 605
©
_ 100 2.5 Constant current . ‘ ‘ 50 %
P | | 2
< 8020 _—Charge current| | | “ g
] arge curren ]
£ 6015 T | M5
3 ‘ Charge rate =1C
o 40 1.0 = 7 [ 8
o
= 0 0 ‘ ‘ 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Charge time (hr)

SI. 3.20. Dijagram punjenja li-ion baterije?®

Navedene faze punjenja je moguce zadovoljiti koriStenjem posebnih punjaca koji koriste
integrirani CC/CV (engl. constant current / constant voltage) nacin punjenja kao $to je

primjer na slici 3.21.

2z https://batteryuniversity.com/learn/article/charging lithium ion batteries
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Sl. 3.21. Punja¢ za li-ion baterije?*

Ulazni napon punjaca je 4.5V do 5.5V te je napajanje putem USB kabela pristupacno, ali
osim toga su dostupni pinovi IN+ i IN- za druge oblike povezivanja napajanja. Maksimalna
izlazna struja iznosi 1A. Ova verzija punjaca takoder dolazi s JST HX konektorom koji je
idealan za veliku vec¢inu li-ion baterija kao §to je primjer baterije na slici 3.22. Takoder je

omogucena zastita od kratkog spoja, prevelikog i preniskog napona.

-5L502730 3.7V
+380mAh 1-406Wh

SI. 3.22. Li-ion baterija s JST HX konektorom?

2 hitps://e-radionica.com/hr/punjac-za-litijsku-bateriju-e-radionica.html

% hittps://e-radionica.com/hr/li-ion-baterija-380mah-3-7v.html
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3.9. PCF85063A RTC

PCF85063A je CMOS (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) RTC (engl. Real
Time Clock) racunalni sat za pracenje vremena i datuma. Podaci i adrese koje se koriste za
komunikaciju s mikroupravlja¢em se prenose serijskim putem preko 12C sabirnice. Takoder je
omoguceno koriStenje CR2032 litijske baterije kojom se omoguéuje da podesene postavke

vremena i datuma ostanu spremljene. Osnovne znacajke [29] PCF85063A RTC-a su sljedece:

e Pracenje godine, mjeseca, dana, vikenda, sati, minuta i sekundi
o Frekvencija 32.768 kHz (kvarcni kristal)
o Radni napon: 0.9V - 5.5V
o 400kHz dvolinijska 12C sabirnica
o Funkcija alarma i Stoperice

o Interrupt pin

Kao §to se moze primijetiti na slici 3.23, pomocu 12C sabirnice kao i kod ostalih 12C uredaja
se omogucuje sucelje sa SCL ulazom (engl. Serial Clock Line) i SDA ulazom/izlazom(engl.
Serial Dana Line) pinovima. Od ostalih ponudenih pinova se istice INT (engl. Interrupt) izlaz

pin koji u ovom slu¢aju omogucuje budenje mikroupravljaca iz sleep stanja.

0sco . CLKOE
DIVIDER CLOCK OUT
oscl OSCILLATOR f——— 7 CLKOUT
CLOCK
P | CALIBRATION [
OFFSET
VoD —p—
SYSTEM | — INTERRUPT —
| contror = | 'contrar INT
vss ——]
SDA PCBUS |-l | REALTIME |—
INTERFACE CLOCK —
scL
ALARMAND | |
L mmer PCF85063A
CONTROL
aga-004429

Sl. 3.23. Blok dijagram PCF85063A sklopa?®

26 hitps://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/PCF85063A.pdf
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PCF85063A sadrzi 18 8-bitnih registra koji automatski povecavaju svoju adresu registra
pomocu 32.768 kHz oscilatora te se upravo tako omogucuje uloga sata stvarnog vremena.
Ugradeni adresni registri ¢e se automatski povecavati nakon svakog Citanja ili upisivanja bajta
podataka do registra s adresom 11h. Nakon toga ¢e se automatsko povecavanje prebaciti na

registar s adresom 00h i tako u krug. Ovaj proces je prikazan na slici 3.24.

address register

00h :‘:\:————-_____h_h_%.

01h .‘t_‘\ -,

02h 'T’i auto-increment \

03h l \

/

0OFh L _:) /_,

10h i\ __f_,.-*"'

11h -~ wrap around
aag-004431

Sl. 3.24. Upravljanje adresnim registrima®’

Uloge pojedinih registara su opisani u tablici 3.7. Registri zaduZeni za pohranu sekundi, minuta,
sati, dana, vikenda, mjeseci, godina te odgovarajuci registri za alarm su kodirani koriStenjem
BCD (engl. Binary Coded Decimal) formata. Onog trenutka kada se jedan od RTC registara
zapiSe ili proCita, sadrzaj svih brojaca vremena se zaustavi te se tako sprjeCava neispravno

pisanje ili Citanje sata i kalendara.

27 hitps://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/PCF85063A.pdf
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Tab. 3.7. Pregled registara i njihova uloga

ADRESA REGISTRA IME REGISTRA (ULOGA)
00h Kontrolni/status registar
01h Kontrolni/status registar
02h Offset registar (omogucuje podeSavanje sata)
03h RAM bajt
04h Sekunda
05h Minuta
06h Sat
07h Dan
08h Vikend
09h Mjesec
0Ah Godina
0Bh Sekunda (alarm)
0Ch Minuta (alarm)
0Dh Sat (alarm)

OEh Dan (alarm)

OFh Vikend (alarm)
10h Broja¢ (timer funkcija)
11h Brojac (timer funkcija)

3.10. MySQL baza podataka

MySQL predstavlja RDBMS (engl. Relation database management system) odnosno sustav za

upravljanje nad relacijskim bazama podataka. Relacijske baze podataka ureduju podatke u

jednu ili viSe tablica u kojima podaci mogu ili ne moraju biti u odnosu. Osnovne prednosti [30]

koristenja MySQL baze podataka su sljedece:

Sustav baza podatka koji se koristi na webu i pokrece na serveru
Prigodan za male i velike aplikacije

Brz, pouzdan i jednostavan za koristenje

Koristi SQL standard

Omogucuje rad na razli¢itim platformama

Besplatan za koriStenje (licenca otvorenog koda)

Kreiranje baze podataka je omoguéeno uz pomo¢ alata phpMyAdmin koji je obja$njen u

potpoglavlju 3.12.
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3.11. PHP

PHP [31] je skriptni jezik i alat za kreiranje dinamickih i interaktivnih web stranica te se

savrseno uklapa u rad s MySQL bazom podataka. PHP datoteke mogu sadrzavati HTML, CSS,

JavaScript i PHP kod koje se izvrSavaju na serveru, a rezultat se vraca kroz preglednik u obliku

HTML-a. U nastavku se nalazi popis prednosti PHP jezika:

Generiranje dinamickih web stranica

Kreiranje, otvaranje, Citanje, pisanje, brisanje i zatvaranje datoteka na serveru
Slanje i primanje kolaci¢a (engl. cookies)

Kreiranje, brisanje i uredivanje podataka u bazi podataka

Enkripcija podataka

Dostupan na razli¢itim platformama

Besplatan za koriStenje

3.12. phpMyAdmin

phpMyAdmin [32] je besplatni administracijski alat pisan u PHP jeziku s namjenom za

rukovanje nad MySQL i MariaDB bazama podataka. Osim rada s bazama podataka, vrlo bitna

stavka je uloga besplatnog web hostinga. U nastavku se nalazi popis znacajki phpMyAdmin

alata:

Omogucuje web sucelje

Podrzava MySQL i MariaDB

Podrzava pretrazivanje, kreiranje, brisanje i izmjenjivanje baza podataka, tablica 1
polja

Uvoz podataka iz CSV-a (engl. Comma-separated values) i SQL-a (engl. Structured
Query Language)

Izvoz podataka u CSV, SQL, XML, PDF, Word, Excel

Administracija vise posluzitelja odjednom

Dostupan na raznim platformama

Besplatan za koriStenje
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4. PAMETNA KOSNICA

Blok dijagram na slici 4.1 opisuje tijek izvodenja dogadaja u programskom kodu, a sve ovisi o

jednom uvjetu. Programski kod se nalazi u petlji, a sat stvarnog vremena koji ima svoju bateriju

u odredenom vremenu (jednom dnevno) $alje signal na interrupt pin. Odnosno, kada je zadano

vrijeme alarma isto kao i stvarno vrijeme, Arduino se postavlja u aktivno stanje, mjeri se masa,

temperatura i vlaga te se mjerene informacije Salju putem SMS poruke korisniku, te se takoder

Salju u bazu podataka. Nakon izvrSenog slanja, Arduino se postavlja u stanje mirovanja u

kojemu je sve dok se ponovno ne pogodi zadano vrijeme alarma sa stvarnim vremenom.

POCETAK

ME

DA

RTC alarm —»

Mjerenje mase *Mjerenje temperature o Mjerenje viage
Stanje mirovanja Slanje u bazu . .
(sleep) podataka £ Slanje SMS poruke

|-i—

Sl. 4.1. Blok shema pametne kosnice
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Pomocu alata Fritzing koji omogucuje unos brojnih elektroni¢kih komponenti i modula,

kreirana je shema projekta. Elektroni¢ka shema projekta, takoder kreirana u Fritzing alatu

nalazi se u prilogu P.4.1.

00

Load Celll HX711

10kQ

Data

1§10 -

+5%
20kQ §

Sl. 4.2. Shema pametne ko$nice

+ E603450 7B20

E7B02-D60-1

+ 1100mAh 3.7V

Senzor mase koji se koristi kao senzor mase ima Cetiri izlaza koja su oznac¢ena kao

Excitation+ (E+) i Excitation- (E-) te se koriste za napajanje dok se druga dva izlaza Output+

i Output-, Cesto oznaceni kao A+ i A- (kao oznaka za koristenje kanala A) koriste za

promjenu napona koji se mjeri. Upravo takvo ozna¢avanje pinova se koristi na HX711

pretvaracu, dok s druge strane se nalaze pinovi za napajanje (GND 1 VCC) te pin za prijenos

podataka (DT) i serijski clock pin (SCK). Pinovi za napajanje se na Arduino UNO ploc¢icu

spajaju na GND odnosno 5V pinove dok se pinovi DT i SCK spajaju na neki od digitalnih

ulaza kao $to je prikazano na slici 4.3.

41

SIM800L

fritzing



EXCITATION +
SG1

SG3
QUTPUT +
ey SG4
EXCITATION -
QUTPUT -

Sl. 4.3. Wheatstone bridge izlazi®®

Za potrebe ovog projekta se koristi senzor mase nosivosti 200 kg te iako postoje drugacije
izvedbe tenzometra, koristi se verzija kao na slici 3.9 jer se tako omogucuje fizicki

jednostavnija izrada metalne konstrukcije na kojoj stoji kosnica.

Load Cell

ARDUINO

Sl. 4.4. Spajanje senzora mase i HX711 pretvara¢a sa Arduino UNO plo¢icom?®

28 https://trybotics.com/project/How-to-Interface-HX711-Balance-Module-With-Load-Ce-10864
2 https://www.instructables.com/id/How-to-Interface-HX711-Balance-Module-With-Load-Ce/
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DHT11 senzor temperature ima radni napon izmedu 3-5.5 V §to ga ¢ini pogodnim za 5 V pin
na Arduino plocici, a u posebnim uvjetima je moguée spojiti 100nF kondenzator izmedu
napajanja (VDD i GND) kako bi se omoguc¢ilo filtriranje snage. Izlaz sa senzora je potrebno

spojiti na neki od digitalnih ulaza na Arduino plocici kao §to je prikazano na slici 4.5.

Neke izvedbe DHT11 senzora dolaze s tri ili Cetiri pina. U svakom slucaju treba provjeriti
raspored pinova kako se napajanje ili digitalni izlaz ne bi zamijenili i tako unistili ¢ip u senzoru.
U verziji s Getiri pina potrebno je koristiti 10 kQ pull-up otpornik izmedu +5 V i pina za digitalni

izlaz.

Za potrebe ovog projekta je sasvim dovoljan DHT11 jer nece biti potrebe mjeriti negativnu

temperaturu s obzirom na to da ¢e se koristiti u ljetnim mjesecima.

VDD VDD

F SK 1Pin

MCU |=—=—t22 22| DHT11

4Pin
GND

Sl. 4.5. Spajanje DHT11 senzora sa mikroupravlja¢em®

0

30 https://www.gorilladistribution.com.au/product/dht11-temperature-humidity-sensor/
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PCF85063A sat stvarnog vremena je podesen tako da jednom dnevno preko interrupt pina
posalje signal Arduino platformi i probudi ga iz stanja mirovanja. Kada se zadovolji uvjet da
je podeseno vrijeme alarma isto kao i trenutno vrijeme, okida se impuls na interrupt pinu koji
je spojen na jedan od digitalnih ulaza na Arduino plocici. Napajanje RTC-a je moguce do
maksimalno 5.5 V §to ¢ini pin 5 V na Arduino idealnim za napajanje. Osim napajanja, RTC
koristi SCL i SDA pinove za slanje serijskih podataka. Kao i LCD 12C modul, spajanju se na
A4 i A5 analogni ulaz.

w o
-

-« @« <« « =

b=
o
<
=
=
=

E
T
[

Sl. 4.6. Spajanje PCF85063A RTC-a s Arduino plo¢icom

Odasiljanje mjerenih informacija putem SMS poruke i u bazu podataka je omoguceno
koristenjem SIM800OL modula. Tako na trZistu postoje razne verzije GSM/GPRS modula koje
koriste razli¢ite radne napone i razli¢ite generacije mobilnih mreza (3G, 4G), za potrebe ovog
projekta SIM80OOL zbog svoje pristupacnosti i niske cijene u potpunosti zadovoljava sve zadane

uvijete.

Spajanje SIM800L modula na Arduino UNO plocicu se izvodi tako da se TXD pin moze
direktno spojiti na jedan od PWM digitalnih pinova kao §to je D3 pin. RXD pin se moze
direktno spojiti jer Arduino koristi 5 V za logicke razine (0 i 1) dok SIMS8OOL modul koristi
3.3V za logicke razine te po tome RXD pin nije 5V tolerantan. To znaci da Tx signal koji dolazi
s Arduina mora biti spusStena na 3.3 V kako ne bi doslo do ostecenja SIM80OOL modula. Rjesenje
je izvedeno spajanjem 10 kQ otpornika izmedu SIM80OL RXD pina i Arduino D2 pina te
dodatnim 20 kQ otpornikom koji je spojen izmedu SIM80OL RXD pina i GND-a.
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Sl. 4.7. Spajanje SIM800L modula sa Arduino UNO plo¢icom?®!

31 https://lastminuteengineers.com/sim800I-gsm-module-arduino-tutorial/
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4.1. Arduino programski primjer za mjerenje mase

Prije svega je potrebna biblioteka za komuniciranje s HX711 pretvaracem koji sadrzi potrebne
funkcije za Citanje vrijednosti. Osim toga su potrebna dva programska koda. Prije pravilnog
koriStenja je potrebno kalibrirati senzor mase, odnosno, potrebno je pronaci faktor kalibracije

koji je kasnije moguce koristiti u ostalim programskim rjeSenjima.

#include "HX711.h" //ukljucivanje biblioteke

#define DOUT 2 //definiranje DT pina

#define CLK 3 //definiranje SCK pina

//faktor kalibracije koji Jje u poletku nasumic¢na vrijednost do onog
//trenutka kada je kalibracija uspjes$no izvedena. Odnosno kada load cell
//prikazuje tocnu vrijednost.

float calibration factor = 782.4;

HX711 scale;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
//inicijalizacija HX711 biblioteke sa pinovima DOUT i CLK
scale.begin (DOUT, CLK) ;
//postavi 'SCALE' vrijednost koja se koristi za pretvaranje 'sirovih'
podataka u podatke koji su ¢itljivi.
scale.set scale(calibration factor);
//postavi offset vrijednost, odnosno 'resetiraj' na nulu

scale.tare()

void loop () {

scale.set scale(calibration factor);

if (Serial.available()){ //petlja za omogucivanije pisanja u SerialMonitor
char z = Serial.read(); //c¢itanje sa tipkovnice
//ako je unesen znak '-', smanji faktor kalibracije za 5
if (z == '-') calibration factor -= 5;
//ako je unesen znak '+4+', poveclaj faktor kalibracije za 5
if (z == '+') calibration factor += 5;

}
Serial.print("Calibration factor: ");
//ispi8i trenutnu vrijednost faktora kalibracije
Serial.print (calibration factor);
Serial.print ("\tWeight:\t");
//funkcija get units() vraca omjer 'sirove' vrijednosti i faktora
kalibracije te izvrsava 10 ¢itanja
//1 oznacCava broj decimala nakon decimalne tocke

Serial.println(scale.get units(10), 1); }

Programski kod 4.1. Kalibriranje i ispis vrijednosti senzora mase
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Nakon programskog rjeSenja za kalibraciju senzora u glavnom programskom kodu samo je
potrebno definirati varijablu koja ¢e predstavljati faktor kalibracije, inicijalizirati skalu unutar
setup () funkcije te unutar 100p () funkcije pozvati get units () funkciju koja vraca masu

mjerenog objekta.

4.2. Arduino programski primjer za mjerenje temperature i vlage

Prije svega je potrebna biblioteka za pristup funkcijama za komuniciranje s DHT serijom
senzora relativne vlage i temperature.

#include "DHT.h" //ukljucivanje biblioteke
#define DHTPIN 2 //definiranje pina
#define DHTTYPE DHT11 //definiranje DHT serije (u ovom slucaju DHT11)

//inicijalizacija DHT senzora sa pinom i1 serijom senzora
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
dht.begin(); //setup

void loop () {
//proc¢itaj i pohrani relativnu vlagu
float hum = dht.readHumidity();
//proc¢itaj i1 pohrani temperaturu (Celsius default)

float temp = dht.readTemperature();

Serial.print ("Vlaga: ");

Serial.print (hum); //ispisi relativnu vlagu
Serial.println ("Temperature: ");
Serial.print(temp); //ispisi temperaturu

Serial.print ("°C ");

Programski kod 4.2. Oc¢itanje temperature i vlage
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4.3. Arduino programski primjer za ispis ha LCD ekran

Nakon dodavanja potrebne biblioteke LiquidCrystal I2c za pristup funkcijama za
prikaz znakova na LCD ekran, potrebno je takoder ukljuciti Wire biblioteku koja
omogucuje komunikaciju s 12C uredajima kao $to je ovdje slucaj.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

//postavljanje LCD adrese na 0x27 sa 16 znakova u 2 retka
LigquidCrystal I2C lecd(0x27,16,2);

void setup ()

{
led.init(); //inicijalizacija LCD
lcd.backlight(); //paljenje pozadinskog svijetla (LED diode)
Serial.begin (9600) ;

void loop ()

{
//brisanje LCD ekrana 1 postavljanje kursora u gornji lijevi kut
lcd.clear () ;
//postavljanje LCD kursora na ZelJjenu lokaciju
//u ovom slucaju je to (0,0) ->nulti red, nulti stupac
lcd.setCursor (0,0)
lcd.print ('Ispis na LCD');

Programski kod 4.3. Ispis teksta na LCD ekran
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4.4. Arduino programski primjer za postavljanje i ispis vremena
Nakon uklju¢ivanja PCF85063A.h biblioteke za pristup odgovaraju¢im funkcijama,
podesava se sat i datum koriStenjem setTime () i setDate () funkcije. Zatimse u 1oop ()

funkciji ispisuje trenutno vrijeme svake sekunde.

#include <PCF85063A.h>
PCEF85063A rtc;
void setup () {
Serial.begin (115200) ;
//postavljanje vremena (sati, minute, sekunde)
rtc.setTime (6, 54, 00);
//postavljanje datuma (dan u tjednu, dan, mjesec, godina)
rtc.setDate (6, 6, 9, 2020);
}
void loop () {
printCurrentTime (); delay(1000);
}
void printCurrentTime () {
switch( rtc.getWeekday() )
{ case O0:
Serial.print ("Nedjelja, ");
break;
case 1:
Serial.print ("Ponedjeljak, ");
break;
case 2:
Serial.print ("Utorak, ");
break;
case 3:
Serial.print ("Srijeda, ");
break;
case 4:
Serial.print ("Cetvrtak, ");
break;
case 5:
Serial.print ("Petak , ");
break;
case 6:
Serial.print ("Subota , ");
break; }
Serial.print (rtc.getDay())
rtc.getMonth (

; Serial.print(".");
)
rtc.getYear()); Serial.print(". ");
)

(
Serial.print( ); Serial.print(".");
Serial.print(

Serial.print (rtc.getHour()); Serial.print(":");
Serial.print (rtc.getMinute()); Serial.print(":");

Serial.println(rtc.getSecond()); }

Programski kod 4.4. Postavljanje i ispis vremena
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4.5. SQL programsko rjeSenje

Kreirana je tablica ebeetable sastupcima id, weight, temp, hum, date. Decimalnim
vrijednostima (weight, temp, hum) su zapisane u obliku (6,3) i (3,1) $to znaci da je najviSe
moguce zapisati ¢etveroznamenkasti broj s dvije decimale, odnosno dvoznamenkasti broj s

jednom decimalom.

CREATE TABLE  ebeetable . (

“id® INT NOT NULL , PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
‘weight ™ DECIMAL(6,2) NOT NULL ,

“temp® DECIMAL(3,1) NOT NULL ,

“hum® DECIMAL (3,1 NOT NULL ,

“date” DATE NOT NULL) ;

Programski kod 4.5. Kreiranje tablice

Nadalje, unutar addData.php skripte se koristi INSERT INTO naredba za dodavanje
vrijednosti weight, temp, hum U tablicu. Ove vrijednosti se pomoc¢u globalne varijable

$_GET dohvacaju iz URL-a koji se putem SIM80OL modula prosljeduju web hostu.

INSERT INTO ebeetable (weight, temp, hum) VALUES ('
". $ GET["weight"] .",

". $ GET["temp"] .",

". $ GET["hum"] ."");

Programski kod 4.6. Unos podataka u tablicu
Za prikaz podataka na web stranicu se pomocu skripte indeks.php koristi jednostavna SQL
naredba SELECT ,a pomo¢u HTML strukture, kreira se tablica unutar koje se prikazuju

podaci iz baze podataka.

SELECT * FROM ebeetable;

Programski kod 4.7. Odabir svih stupaca iz tablice

4.6. PHP programsko rjesenje

Za potrebe ovog projekta kreirane su dvije php skripte. Skripta addData.php koja se putem
URL-a prosljeduje web hostu koriste¢i SIM80OL modul. Druga skripta, index.php se koristi za
prikaz podataka iz tablice unutar web preglednika. Spomenuta prednost PHP-a da datoteka

moze sadrzavati HTML strukturu je upravo ovdje iskoristena.

Najprije je potrebno ostvariti vezu prema bazi podataka tako da su kreirane varijable
$servername, Susername, $Spassword, Sdbname te su im u obliku string-a
dodijeljeni podaci za spajanje. Nakon toga se poziva mysqgli () funkcija koja otvara novu

vezu prema MySQL serveru, a proslijedeni parametri su spomenute string varijable. Funkcija
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je spremljena u $conn varijablu te se tako omogucuje provjera uspjesnog spajanja i

zatvaranje veze prema MySQL serveru koriStenjem close () funkcije.

Nakon ostvarene veze prema bazi podataka mogu se slati upiti kao $to su dodavanje novih ili
ispis vrijednosti iz tablice, a to je omogucéeno pozivanjem query () funkcije izvodi upite

prema bazi podataka.

<?php
Sservername = "localhost";
Susername = "username";
Spassword = "password";
Sdbname = "ebee';

// Otvaranje veze prema bazi podataka

Sconn = new mysgli ($servername, Susername, Spassword, Sdbname);

if (Sconn->connect error) // Provjera veze

{

echo '<p>Connection failed</p>"';

die ("Connection failed: " . $conn—>connect_error);
}

// Dodavanje novih vrijednosti u tablicu

8sql = "INSERT INTO ebeetable (weight, temp, hum) VALUES ('
". § GET["weight"] .",

". $ GET["temp"] .",

". § GET["hum"] ."")";

Sresult = Sconn->query ($sql);

Sconn->close () ;
>

Programski kod 4.8. Skripta addData.php za unos podataka u bazu

Skripta index.php nakon spajanja s bazom podataka ispisuje vrijednosti iz baze podataka
unutar web preglednika koristec¢i odredene tabove. Tako se koriste <t r></tr> tagovi koji
definiraju red i <th></th> tagovi koji definiraju zaglavlje HTML tablice. Kako bi se
vrijednosti iz baze podataka mogle ispisati prolazi se kroz while petlju i koristeci

mysqgli fetch array () funkcijuse vraca rezultat u redovima kao numericki niz, a

pridruzeni Squery parametar je rezultat spajanja na bazu podataka i SQL upita SELECT.
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Ssql = "SELECT * FROM beetable";
Squery = mysqgli query(Sconn, Ssql);
echo "<table class = 'table'>
<tr>
<th>Masa</th>
<th>Temperatura</th>
<th>Vlaga</th>
<th>Datum</th>
</tr>";
while (Srow = mysqgli fetch array(Squery)) {
echo ' <tr>

<td>'.Srow['weight'].'</td>
<td>'.Srow['temp'].'</td>
<td>'.Srow['hum'].'</td>
<td>'.Srow['date'].'</td>

</tr>"';
} echo "</table>";

Programski kod 4.9. Skripta indeks.php za ispis podataka iz baze na web stranicu

Prikaz podataka iz baze ebee

Masa Temperatura Viaga Datum

151 27 83 2020-09-02
25 27 85 2020-09-02
126 26 61 2020-09-05
138 25 6.3 2020-09-086

Sl. 4.8. Ispis vrijednosti iz baze podataka na web stranicu
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4.7. Arduino programsko rjeSenje
Nakon dodavanja potrebnih biblioteka za rad s elektronickim komponentama, definirani su

odgovarajuci pinovi za ulaze 1 izlaze te objekti za komunikaciju s komponentama.

#include <HX711.h>

#include <DHT.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <PCF85063A.h>

#include <avr/sleep.h>

#define DHTTYPE DHT11 //DHT11l tip senzora
#define WAKEUPPIN 2

#define DOUT 4 //load cell DT pin

#define CLK 5 //load cell SCK pin

#define DHTPIN 6 //DHT pin

#define GSM RESET 7 //reset pin

#define SIM800 TX PIN 10 //GSM TX pin
#define SIM800 RX PIN 11 //GSM RX pin
#define STATUS 13 //ugradena led dioda na Arduino plocici

SoftwareSerial gsm(SIM800 TX PIN,SIM800 RX PIN);

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

PCF85063A rtc;

LiquidCrystal I2C lecd(0x27, 16, 2); //LCD adresa->0x27, 16 znakova, 2 retka
HX711 scale;

Programski kod 4.10. Definiranje biblioteka, pinova i objekata

U zaglavlju su takoder kreirane varijable koje ¢e se koristiti u daljnjem kodu.

String phoneNumber = "+38598XXXXXXX";

//string URL za unos mjerenih vrijednosti u bazu podataka

String webPage = "https://ebee.000webhostapp.com/addData.php";
float temp, hum; //varijable za pohranu temperature i1 vlage

float calibration factor = 782.4; //faktor kalibracije za LoadCell

Programski kod 4.11. Definiranje potrebnih javnih varijabla

Unutar setup () funkcije se inicijaliziraju navedeni objekti. Dodatno, postavlja se alarm
koriStenjem setAlarm() funkcije. U slu¢aju da se funkciji proslijedi vrijednost 99 za
odredeno vrijeme, tada se ono nece zapisati u registar. Odnosno u ovom slu¢aju su za registar
dan 1 vikend dodijeljene vrijednosti 99 §to znaci da ¢e se alarm upaliti svaki dan u 18:00 sati.
Nadalje, svaki put ¢e se izvrSiti checkAlarm () funkcija koja samo provjerava trenutno

vrijeme alarma.
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void setup () {

Serial.begin (9600) ;

scale.begin (DOUT, CLK);

scale.set scale(calibration factor);

scale.tare();

dht.begin() ;

led.init () ;

lcd.backlight () ;

pinMode (WAKEUPPIN, INPUT PULLUP) ;

rtc.setAlarm (00, 00, 12, 99, 99); //postavljanje alarma u 18:00h
checkAlarm() ;

Programski kod 4.12. setup() funkcija

Unutar 1oop () funkcije se pozivaju kreirane metode za ispis vrijednosti na LCD zaslon i
metoda za stvaranje poruke koja ¢e se poslati u bazu podataka i u SMS poruci. Metode su
objasnjene u daljnjem tekstu. Nakon 60 sekundi ¢e se pokrenuti funkcija sleepNow () koja

¢e postaviti Arduino u sleep rezim rada.

void loop () {
loadCell();
readTemp () ;
readHum () ;
createMessage () ;
delay (60000); // ugasi Arduino nakon jedne minute
sleepNow () ;

Programski kod 4.13. loop() funkcija

Sl. 5.1. Ispis mjerenih vrijednosti na LCD zaslon

54




Najprije ¢e se ugasiti LCD zaslon i straznje svijetlo, a zatim se poziva sleep enable ()
funkcija koja omogucuje sleep bit u mcucr kontrolnom registru. Zatim se uvodi ISR (engl.
Interrupt Service Routine) odnosno upravitelj interruptima koji se moze opisati kao dogadaj sa
svojim setom instrukcija. Onoga trenutka kada se vanjski interrupt dogodi, procesor ¢e prvo
izvrsiti kod koji je dostupan u ISR-u. Od parametara se prosljeduje interrupt, funkcija
wakeUp () 1 stanje LOW. Zatim se postavlja sleep nacin rada koriStenjem set_sleep_mode
funkcije te se gasi ugradena led dioda (pin 13). Na kraju se poziva funkcija sleep cpu ()

kojom se dovrSava slanje Arduino mikroupravljaca u sleep nacin rada.

void sleepNow () {
lcd.noBacklight (); //Turn off backlight
lcd.noDisplay(); //Turn off the display
sleep enable(); //Enable sleep bit in MCUCR

attachInterrupt (0,wakeUp, LOW); //use int 0 (pin 2)
set sleep mode (SLEEP MODE PWR DOWN); //sleep mode
sleep cpu();

Programski kod 4.14. Funkcija za postavljanje Arduina u stanje mirovanja

Metode loadCell (), readTemp() | readHum() su prethodno objaSnjene u
odgovaraju¢im potpoglavljima 4.3.2 i 4.4.1 te one iskljucivo sluze za ocitanje vrijednosti s
odgovarajuceg senzora i ispis na LCD zaslon.

Prije nego §to se objasni createMessage () metoda, potrebno je objasniti metodu
prepareData () koja jednostavno ocitava vrijednosti sa senzora te ih pakira za

prosljedivanje.

float prepareData ()
float weight = 0;
float temp = 0;
float hum = 0;

{

float weightData = scale.get units();
float tempData = dht.readTemperature();
float humData dht.readHumidity () ;

weight += weightData;

temp += tempData;

hum += humData;

delay (2000) ;

return weight, temp, hum;}

Programski kod 4.15. Citanje vrijednosti sa senzora i priprema za slanje

55




Podaci u takvom obliku se mogu proslijediti odgovarajucoj varijabli unutar createMessage()
metode. Takoder je kreirano polje buf [] tipa char unutar kojega se sprema poruka koja se
Salje. Kako bi se omogucilo pretvaranje float vrijednosti u char, potrebno je pozvati
dtostrf () funkciju koja ¢e odraditi upravo taj posao. Ova funkcija prima Cetiri parametra,
a to su float vrijednost koja se pretvara, duljina string-a koji ¢e se kreirati, broj decimala nakon
decimalne tocke i polje unutar kojega se sprema pretvoreni rezultat.

Nakon §to su mjerene vrijednosti spremne za slanje pozivaju se kreirane metode koje obavljaju
odredene AT naredbe.

void createMessage () {
char buf[20];
float data = prepareDatal();
dtostrf (data, 3, 1, buf);

String message = String("temp=");
message += buf;

gsm_ fullPower () ;
message.toCharArray (buf, 20);
internet (buf) ;

resetGsm() ;

gsm_lowPower () ;

}

Programski kod 4.16. Glavna funkcija za odasiljanje podataka

Najprije se poziva gsm fullPower () funkcija koja obavlja jednu AT naredbu
AT+CFUN=1,1 te se tako SIM800OL modul postavlja u stanje potpune funkcionalnosti te u

ovom trenutku modul najvise trosi snage jer se ostvaruje veza s mobilnom stanicom.

void gsm_fullPower () {
gsm.println ("AT+CFUN=1,1");
}

Programski kod 4.17. Funkcija za postavljanje SIM800L modula u stanje pune
funkcionalnosti

Nakon toga se poziva Internet () funkcija kojoj je proslijeden parametar bu £ unutar kojega
se nalazi poruka s vrijednostima sa senzora. No, prije samog uspostavljanja HTTPS servisa,

poziva se dodatna funkcija connectToNet () unutar koje se najprije naredbom
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AT+CGATT=1 omogucuje GPRS spajanje uredaja na packet domain servis. Nakon toga se
konfigurira nositelj i postavlja se dodijeljeni APN koji je u ovom slucaju internet.ht.hr. Nakon
svega se naredbom AT+SAPBR=1,1 moze uspjesno otvoriti GPRS kontekst.

Void connectToNet () {
gsm.println (,AT+CGATT=1") ;
delay (1000) ;
gsm.println (,AT+SAPBR=3, 1, \"CONTYPE\™, \"GPRS\™") ;
delay (1000) ;
gsm.println(,AT+SAPBR=3,1, \"APN\", \“"Internet.ht.hr\™");
delay (1000) ;
gsm.println(,AT+SAPBR=1,1");
delay (3000) ;
}

Programski kod 4.18. Funkcija za postavljanje APN-a i otvaranje GPRS veze

Tek nakon S$to je otvorena GPRS veza se moze inicijalizirati HTTP servis koriStenjem
AT+HTTPINIT naredbe. Ovo je prva naredba koja se mora poslati prije pokretanja HTTP
usluge. Nakon toga se mogu postaviti parametri za HTTP poziv naredbom AT+HTTPPARA te
se ovdje prosljeduju definirani string-ovi (webPage i message) u zaglavlju koda.

Nakon proslijedenih parametara, pokrece se GET sesija i zaustavlja se HTTP servis naredbom
AT+HTTPTERM.

void internet (char *message) {
connectToNet () ;
gsm.println ("AT+HTTPINIT") ;
delay (1000) ;
gsm.println ("AT+HTTPPARA=\"CID\",1");
delay (1000) ;
gsm.print ("AT+HTTPPARA=\"URL\",\"");
gsm.print (webPage) ;
gsm.print (message) ;
delay (1000) ;
gsm.println ("AT+HTTPACTION=2") ;
delay (3000) ;
gsm.println ("AT+HTTPTERM") ;
disconnectFromNet () ;
delay (10000) ;
}

Programski kod 4.19. Funkcija za slanje mjerenih podataka u bazu
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Isto kako se prije inicijalizacije HTTP servisa morala otvoriti GPRS veza, tako se ista mora
zatvoriti nakon obavljenog slanja. Za to se poziva funkcija disconnectFromNet () unutar

koje se samo poziva naredba AT+SAPBR=0,1 za zatvaranje GPRS konteksta.

void disconnectFromNet () {
gsm.println ("AT+SAPBR=0,1");
delay (1000) ;
}

Programski kod 4.20. Funkcija za zatvaranje GPRS veze

Nakon $to se obavilo slanje podataka, poziva se resetGsm () funkcija ¢ija je uloga samo da
resetira SIM800OL modul u slu¢aju da se konekcija iz nekog razloga nije prethodno zatvorila, te

se tako sprjecava nezeljeno koriStenje dodatnih podataka.

void resetGsm()

{
digitalWrite (STATUS, 1);
digitalWrite (GSM_RESET, O0);
delay (100) ;
digitalWrite (GSM RESET, 1);
digitalWrite (STATUS, O0);
delay (5000) ;

Programski kod 4.21. Funkcija za resetiranje SIM800OL modula

Nakon §to se obavio restart modula poziva se zadnja funkcija gsm_lowPower () Koja samo
Salje naredbu AT+CFUN=0,1 te se SIM800L modul postavlja u stanje minimalne

funkcionalnosti gdje se najmanje trosi snage.

Void gsm_fullPower () {
gsm.println(,AT+CFUN=0,1") ; }

Programski kod 4.22. Funkcija za postavljanje SIM800L modula u stanje minimalne
funkcionalnosti

58




5. ISPITIVANJE MOGUCNOSTI SUSTAVA

Prije pisanja programskog rjeSenja bilo je potrebno upoznati se sa SIMS8OOL modulom i
potrebnim AT naredbama kako bi se ispitale mogucnosti modula. Tako su se naucile potrebne
naredbe i njihova uloga. Ispitivanje se ostvarilo koristenjem jednostavne Arduino skripte koja
omogucuje upisivanje AT naredbi unutar SerialMonitor-a te se tako dobiva povratna

informacija za svaku naredbu.

Nakon §to je definirana potrebna biblioteka i definirani su RX i TX pinovi, zapocinje se serijska
komunikacija izmedu Arduina i SIM8001 modula, a u loop() funkciji se provjerava unos u

SerialMonitor.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial (10, 11); //RX TX

void setup () {
//Zapoéni serijsku komunikaciju izmedu Arduina i Arduino IDE
Serial.begin (9600) ;

//Zapo&ni serijsku komunikaciju izmedu Arduina i SIM8001
mySerial.begin (9600) ;
}

void loop () {
//Komunikacija izmedu Software Serial i1 Serial porta
if (mySerial.available())
Serial.write (mySerial.read());

//Komunikacija izmedu Serial i1 Software Serial porta
if (Serial.available()) {
while (Serial.available()) {
mySerial.write (Serial.read());
}
mySerial.println () ;
+}

Programski kod 5.1. Testiranje AT naredbi koriStenjem Serial Monitor-a

Osim ispitivanja SIM800L modula, bilo je potrebno prouciti na koji je na¢in najbolje definirati
faktor kalibracije za senzor mase te kolika su odstupanja od stvarne vrijednosti. Senzor nad
kojim se obavljalo ispitivanje je nosivosti 2 kg, dok ¢e zavrsna verzija Koristiti senzor nosivosti
200 kg.

Prije nego Sto se kreirao Arduino programski primjer za trazenje faktora kalibracija (Programski
kod 4.1) najprije se kreirala skripta koja pozivom funkcije get_units() vraca neobradene

vrijednosti koje nisu zanimljive i u takvom obliku se ne mogu Koristiti. Vrijednosti se ispisuju
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u SerialMonitor nakon $to se postavi predmet (testni predmet mase 30 grama) na Senzor mase
i u tom slucaju se dobiva vrijednost -23472 s odstupanjem +20. Kada se ta vrijednost podijeli s
masom predmeta dobiva se toCan faktor kalibracije. S obzirom na pocetna odstupanja
neobradene vrijednosti, stvarni rezultat mase odstupa samo +2 grama, $to je za potrebe ovog
projekta zadovoljavajuce. U situaciji kada se koristi neki drugi Senzor mase mora se ponovno
definirati odgovarajuci kalibracijski faktor, u suprotnom, jednom kada se definira, nije potrebna

ponovna kalibracija.

#include "HX711.h"
#define DOUT 3
#define CLK 2

HX711 scale (DOUT, CLK):;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
scale.set scale();
scale.tare();

Serial.println ("Postavi predmet na vagu");
while (!Serial.available()){};

float value = scale.get units(10);
Serial.print ("Vrijednost: ");
Serial.print (value);

}

void loop () {}

Programski kod 5.2. TraZenje neobradenih mjerenih vrijednosti za faktor kalibracije

Napajanje sustava je omoguceno koriStenjem dvije baterije. Li-ionska baterija za napajanje
SIMB800L modula i alkalna baterija za napajanje ostatka sustava. Kapacitet 9 V alkalne
baterije je 550 mAh i prema tablici Tab. 5.1. treba napajati 6 elektronickih komponenti ¢ija
ukupna potrosnja struje iznosi 148.1 mA. Prema formuli (5-1) to znaci da ¢ée baterija trajati
malo vise od 3 sata. Treba imati na umu da ¢e sustav raditi samo jednu minutu dnevno, a
ostatak vremena se komponente nalaze u stanju mirovanja (sleep) gdje trose oko 138 mA.
Najveci potrosac je LED dioda koja osvjetljuje pozadinu LCD zaslona. Pomocu funkcije
noBacklight() to svjetlo se moze ugasiti i tako uvelike smanjiti potro$nju struje. Uzevsi to u

obzir, baterija Ce trajati oko 15 sati.

Kapacitet baterije [mAh]

Trajanje baterije [h] = (5-1)

Potro$nja struje [mA]
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Kako bi se trajanje baterije produzilo, moguce je koristiti Arduino ploc€icu koja trosi manje
struje kao $to je Nano verzija koja tro$i minimalno 19 mA dok u sleep stanju trosi 23pA.
Takoder je moguce povoljno nabaviti 12 V akumulatorsku bateriju koja je prihvatljivih

dimenzija i puno vecih kapaciteta. Na taj nacin se trajanje sustava produzuje na desetak dana.

Tab. 5.1. Potrosnja struje elektronickih komponenti

Napajanje: 9V alkalna baterija (550 mAh)

Komponenta Potrosnja struje
LCD LED 100 mA
Arduino UNO R3 45 mA - 80 mA
1602 LCD 12C 1.1 mA
HX711 <15mA
DHT11 0.5 mA
PCF85063A 0.2 pA

Napajanje: 3.7V li-ion baterija (2100 mAh)

SIMB8O00L stanje

PotroSnja struje

Sleep 1 mA
Stand by 18 mA
GPRS 453 mA
Transmisson burst 2A

SIMB800L modul koristi 3.7 V li-ionsku bateriju ¢iji kapacitet iznosi 2100 mAh. Posto je
modul u aktivnom stanju samo na jednu minutu dnevno, a u sleep stanju trosi 1 mA, baterija
kapaciteta 2100 mAh je i vise nego dovoljna za dugotrajno napajanje (87 dana). No treba
uzeti u obzir da je u toj jednoj minuti moguce da modul zahtjeva do 2 A Sto ¢e smanjiti

trajanje baterije, ali usprkos tome je ova baterija vremenski prihvatljiva.

Nakon teorijskih izracuna su odradena i prakti¢na. Kako je poznato da alkalna baterija koja
napaja gotovo cijeli sustav ne¢e moci raditi duze od 15 sati, za testiranje potro$nje baterija je
odabran rad od Sest sati. Nakon zadanog vremena, na alkalnoj bateriji je izmjereno 3.27 V
manje od pocetne vrijednosti kada je baterija bila puna kao $to je prikazano u tablici 5.2. To
dokazuje teorijsku pretpostavku o kratkotrajnosti i neuc¢inkovitosti ovog napajanja. Zbog toga
se planira pre¢i na Arduino Nano plocicu i napajanje akumulatorskom baterijom od barem

4500 mAh $to produzuje trajanje sustava i na vise nego dovoljnih 30 dana. Voltaza litij ionske
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baterije koja napaja SIM800L modul je ostala ista, jer je zadanih 6 sati rada bilo premalo da bi

se primijetio pad napona baterije.

Tab. 5.2. Potro$nja baterija nakon Sest sati rada

Baterija Pocetna vrijednost [V] | Nakon 6 sati rada [V]
Alkalna 9V 9.34V 6.07 V
Li-ion 3.7V 402V 4.02V

U tablici 5.3. su prikazani rezultati ispitivanja senzora mase nakon 24 sata rada. Po¢etna masa

od 20 kg je ostala ista i nakon 24 sata, ali pri tome se mora uzeti u obzir da se ispitivanje odrzalo

u temperaturno idealnoj okolini. Zbog toga je napravljeno ispitivanje kako bi se vidjele razlike

prilikom porasta temperature. Prije samog zagrijavanja senzora, sobna temperatura je iznosila

22.8 °C, a teret na vagi je iznosio 20 kg. Nakon utvrdenih pocetnih vrijednosti, lagano se

zapocelo sa zagrijavanjem sve do 32 °C nakon ¢ega se vrijednost s 20 kg povisila na 20.8 kg te

se na osnovu toga moze zakljuciti da s porastom temperature raste i vrijednost mase u odnosu

~80g/°C. Ovaj test je teoretski potvrden u potpoglavlju 3.4 gdje je opisano da Sirenjem

tenzometra raste i otpor na krajevima terminala tenzometra.

Tab. 5.3. Utjecaj vremena i temperature na senzor mase

Temperatura [°C] Poéetna vrijednost [kg] Nakon 24 sati rada [kg]
22.8 °C 20 kg 20 kg
32 °C 20.8 kg -
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6. ZAKLJUCAK

Cilj diplomskog rada je bio dizajnirati pcelarsku vagu koja ¢e pratiti stanje kosnice i informacije
(masa, temperatura, vlaga) odasiljati korisniku putem SMS poruke i u bazu podataka. Mjereni
podaci se pomoc¢u odredenih senzora prosljeduju Arduino platformi te se nakon obrade odasilju
koristenjem SIM80OL modula. Takoder je koriStenjem RTC sata podeSeno postavljanje
vremena i alarma te se na taj nac¢in omogucéilo jednodnevno mjerenje podataka. Samo u tom
kratkom trenutku je Arduino platforma upaljena, inace je U stanju mirovanja jer se ne zahtjeva
pristup podacima u svakom trenutku nego je bitna jednodnevna promjena podataka. Osim toga,

na taj nacin se znatno smanjuje potro$nja baterije.

Nakon istrazivanja trzita je donesena odluka da se izradi verzija pcelarske vage kao na slici
2.2. Omjer cijena profesionalne pcelarske vage i potrebnih elektronickih komponenti za
realizaciju sli¢ne je jedan od klju¢nih razloga zasto se odlucilo na samostalnu izradu. Osim §to
su se realizirali zadani ciljevi, omoguceno je i proSirenje sustava dodatnim senzorima i
modulima. Ovisno o potrebama za izradu dodatnih péelarskih vagi moguce je kreiranje sustava
za registraciju i prijavu korisnika, graficki prikaz podataka i mobilna aplikacija za prikaz

podataka.

Osim realiziranog rjeSenja, usvojena su osnovna i dodatna znanja koja ¢e sigurno pomoci pri
izradi budu¢ih IoT projekata (pametni staklenik, sustav za pracenje potroSnje poljoprivredne

mehanizacije).
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi razvojem sustava za mjerenje mase, temperature i vlage kosSnice. Sustav je u
potpunosti automatiziran te je realiziran koriStenjem Arduino platforme i omogucuje da se
mjereni podaci jednom dnevno odasilju korisniku putem SMS poruke i u bazu podataka.
Odasiljanje podataka je omoguceno koristenjem GSM/GPRS mreze, odnosno koristenjem
SIM800L modula. Kao krajnji rezultat projekta, omoguéeno je lakSe pracenje potrosnje i unosa

meda u kos$nice, a svojim dizajnom se omogucuje dodatno prosSirenje projekta.

Kljuéne rijeci: Arduino, GSM/GPRS, SIM800L, masa, temperatura, vlaga, RTC, baza
podataka, SMS
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ABSTRACT
SMART BEEHIVE

This paper deals with the development of a system for measuring the mass, temperature, and
humidity of the beehive. The system is fully automated and is realized using the Arduino
platform and allows the measured data to be sent to the user once a day via SMS and in the
database. Data transmission is enabled by using a GSM/GPRS network, i.e. by using the
SIMB800L module. As a final result of the project, it is easier to monitor the consumption and

intake of honey in the beehives, and its design allows for further expansion of the project.

Key words: Arduino, GSM/GPRS, SIM800L, weight, temperature, humidity, RTC, database,
SMS
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P.4.1. Elektricna shema pametne kosSnice
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