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1. UVOD

U danasnje vrijeme postoje razni uredaji koji se koriste za mjerenje koli¢ine Secera U vocu, vinu,
sokovima i raznim drugim tekué¢im uzorcima. Uredaji koji se koriste u takve svrhe su
refraktometri. U ovom zavr$nom radu koristit se model HI96801 koji pretvara indeks loma

otopine u % brix [1].

Brix je mjera kroz koju se odlucuje o koli¢ini Secera iz uzorka. Ovakav uredaj uglavnom koriste

vinari za provedbu detaljne analize vina.

Osim §to je potrebno mjeriti razinu Secera iz uzoraka, potrebno je i digitalizirati rezultate mjerenja
s LCD-a na refraktometru odnosno spremiti rezultate na ra¢unalo zbog dohvacanja slika za daljnju
obradu. Dohvacanje slika s LCD pokaznika obavlja se pomo¢u modula Al Thinker ESP32-CAM.
Modul je baziran na ESP32 mikroupravljau s OV2640 kamerom. Slike koje se dohvacaju
spremaju se na Firebase platformu u njeno skladiste radi boljeg upravljanja podataka. Firebase je
povezan s kamerom preko Arduina, programskim kodom koji inicijalizira Firebase, kameru i WiFi
na koji se povezuje gdje se pokretanjem koda spremaju slike u skladiste Firebase-a .

U sustavu za prikupljanje slike s kamere koristi se i LED traka za osvjetljenje LCD-a na

refraktometru radi dohvacanja jasnije slike s kamere i razlu¢ivanja znamenki sa slike.

1.1. Zadatak zavrs$nog rada

Potrebno je napraviti stalak odnosno model koji povezuje kameru, LED traku i refraktometar u
jednu funkcionalnu cjelinu te osposobiti sustav kamere koji dohvaca slike mjerenja s LCD-a.
Potrebno je pozicionirati LED traku tako da bude zadovoljavajuce osvjetljenje na LCD-u

refraktometra.



2. PRIJENOSNI REFRAKTOMETAR HI196801

U ovom dijelu detaljnije se opisuje ve¢ spomenuti model refraktometra, njegova uloga i tehnicki
podaci. Osim toga spominju se i metode mjerenja razine Secera kao i uredaji koji se koriste za

mjerenje. Usporeduje se i HI96801 s nekim poznatijim refraktometrima.
2.1. Uloga i opis uredaja

Uloga HI96801 refraktometra, prikazanog na slici 2.1 jako je bitna, jer na osnovu njegovih

dimenzija, nacina rada, oblika i drugih jednako bitnih stvari ovise svi koraci izrade modela.

HI96801 idealan je za analizu voca, energetskih napitaka, pudinga, sojinog mlijeka, sokova,
dzema, marmelade, meda, juha, Zelea, tofua i zadina. Spomenuti refraktometar je jednostavan

uredaj za mjerenje Secera u uzorcima hrane na terenu ili u laboratoriju [1].

Iz navedene slike se moze vidjeti s lijeve strane LCD koji pokazuje rezultate mjerenja, dok se s
desne strane moze vidjeti krug na koji se stavlja uzorak. Nakon $to se destiliranom vodom o¢isti
dio gdje ide uzorak, stavlja se opet destilirana voda te se zatim Kkoristi tipka ZERO zbog

usporedivanja uzorka bez Secera sa sljede¢im koji u sebi ima Secera.

S1.2.1.Prijenosni refraktometar HI96801 [1].

Kod ovog uredaja bitno je naglasiti odredene znacajke koje su prikazane u tablici 2.1.



Tablica 2.1.Tehnicke specifikacije digitalnog refraktometra HANNA HI96801 [1][2].

Raspon sadrzaja Se€era
Razlucivost sadrzaja Secera
Tocnost sadrzaja Seera
Raspon temperature
Temperaturna kompenzacija
Automatsko iskljucivanje
Vrsta baterije/Zivotni vijek
Izvor svijetlosti refraktometra
Kalibracija

Velicina uzorka

LCD

Kucdiste

0 do 85% brix

0.1% brix

+0.2% brix

0 do 80°C

automatski izmedu 10 1 40°C
nakon 3 minute neaktivnosti
9V/priblizno 5000 ocitanja
zuti LED

destiliranom vodom

100ul

Dvorazinski

VVodootporno

2.2. Postojeci sustavi za mjerenje SeCera

Kvaliteta voca,povréa i nekih sokova jako je bitna stavka za ljudsko zdravlje. Jedna od bitnih stvari

koje odreduju kvalitetu hrane i pi¢a je sadrzaj Secera koji se nalazi u njima. Sadrzaj SeCera se moze



odrediti raznim analitickim metodama. Neke od njih uklju¢uju koristenje refraktometra,
hidrometra i dr... [3].

Mjerenje SeCera u otopini se vrsi u vise skala. Za vinogradare su najbitniji stupnjevi Brixa i
Oeshleovi stupnjevi. Stupnjevi Brixa (simbol °Bx) je sadrzaj Secera u vodenoj otopini. Jedan
stupanj Brixa je 1 gram saharoze u 100 grama otopine i predstavlja jac¢inu otopine kao postotak
mase. Ako otopina sadrzi otopljene krute tvari osim ¢iste Saharoze, tada °Bx samo priblizno

odgovara sadrzaju otopljenih krutih tvari [4].

Oeshleova skala (simbol °Oe) je skala koja se koristi za mjerenje gusto¢e mosta u grozdu. Postoje
dvije definicije Oechslea. To su “stara“ i “nova“. Stara se temelji na specifi¢noj tezini, dok se

nova definicija temelji se na indeksu loma [5].

Postoji jako puno uredaja koji mjere Secer. Tu su razne vrste digitalnih refraktometra, kao 1
analognih. Za primjer usporedbe, u tablici 2.1 su prikazane neke bitne stavke odredenog tipa

analognog i digitalnog refraktometra , te FTIR uredaja.

Tablica 2.2.Usporedba uredaja za mjerenje Secera u otopini [2][6-8].



CIJENA
UREDAJA
BRZINA
OCITANJA
DIMENZIJE
UREDAJA
TEZINA
UREDPAJA

RASPON
MJERENJA
(BRIX)

Analogni
refraktometar
KERN ORA 3AA
800-900 kn

30 sekundi

178 x 40 x 40 mm

0,145kg

0-32%

NACIN PRIKAZA Brix skala

IZMJERENE
VRIJEDNOSTI

Digitalni
H196801

refraktometar
1.400,00-1.500,00
kn

1,5 sekundi

192 x 102 X 67 mm

0,420Kg

0-85%

LCD pokaznik

2.2.1. Analogni refraktometar KERN ORA 3AA

KERN ORA 3AA, prikazan naslici 2.3 je analogni prijenosni refraktometar manjih dimenzija koji

je jednostavan za upotrebu. Uredaj je rucni tip (engl.handheld). Koristi se za promatranje

OenoFoss
FTIR uredaj

150.000,00-
250.000,00kn

2 min

189 x 154 x 321 mm

Vinska
kg.
Jedinica boje: 3,8 kg
12-27%

jedinica:6,3

Zaslon radunala

ponasanja svjetlosti dok prolazi od prizme poznatih svojstava do objekta koji se ispituje.

Uzorak se stavlja na jedan kraj uredaja, nakon ¢ega se zatvara prozirnim poklopcem. Rezultati se

nakon par sekundi mogu vidjeti na skali prikazanoj na slici 2.2 koja sluzi za ocitavanje brixa pri

mjerenju.



Brix % SG wort

Sl. 2.2. Skala KERN ORA 3AA refraktometra [7].

Sl. 2.3. Prikaz analognog refraktometra [6].



2.2.2. OenoFoss FTIR uredaj

Ova vrsta uredaja prikazanog na slici 2.4, daje rezultate za ¢ak vise od 10 parametara uz koristenje
racunala, zbog Cega je naravno i cijena uredaja velika. Vrste uzoraka koje se mogu koristiti za
analizu su most, most u vrenju, slatko vino, gotovo vino itd.. Uzorak se stavlja u busotinu, nakon
Cega se zatvara poklopcem. Pritiskom gumba narancaste boje, nakon par minuta rezultati se

prikazuju na rac¢unalu na koje je uredaj spojen [8].

Sl. 2.4. OenoFoss FTIR ureda;j [9].



3. DIJELOVI SUSTAVA ZA MJERENJE RAZINE SECERA

Osim refraktometra koji mjeri rezultate, za prikupljanje rezultata koriste se jos dvije komponente.
Te dvije komponente su ESP32-CAM 10T modul, prikazan na slici 3.1, koji dohvaca slike s
refraktometra i model koji objedinjuje refraktometar i modul. Slike se dohvacaju i spremaju na

Firebase bazu podataka koja je detaljnije opisana u nastavku.

3.1. ESP32-CAM IoT modul

Postoje razni moduli koji sadrze WIiFi odnosno kojima se mogu spremati i razmjenjivati podatke
putem interneta. Ti moduli uglavnom pripadaju ESP32 seriji. ESP32 je serija jeftinih sustava male

potros$nje na mikro-kontrolerima s ¢ipom s integriranim Wi-Fi i dual-mode Bluetoothom [10].

ESP32-CAM je Wi-Fi modul s ugradenom video kamerom. Kamera pruza razne funkcije, poput
nadzora ili $pijunaze na daljinu, te hvatanja odnosno snimanje svega Sto se dogada na posjedu
vlasnika kada je nije prisutan. Vazno je naglasiti da je to modul koji se moze koristiti s mnostvom

projekata koji uklju¢uju Arduino [11].

S1.3.1 ESP32-CAM [11].
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B 00000000
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GPIO 16
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GPIO 1

Sl. 3.2. Raspored pinova ESP32-CAM [11].

Sl. 3.3. Raspored spajanja Zica
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U tablici 3.1 se mogu vidjeti tehnicke specifikacije modula.

Tablica 3.1.Tehnicke specifikacije ESP32-CAM modula [11][12].

Model modula
Veli¢ina

Radna memorija

Bluetooth

Wi-Fi

Sucelje

10 port

Stopa serijskog porta
Format izlaza slike

Raspon spektra
Oblik antene
Sigurnost

Raspon napajanja
Radna temperatura

Kamera

ESP32-CAM

27 x 40.5 x 4.5(x0.2)mm

520KB SRAM + 4MB PSRAM + utor za SD
Karticu

Bluetooth 4.2BR/EDR i BLE standarde
802.11 b/g/nleli

UART, SPI, 12C, PWM

9

115200 bauda

JPEG (podrzava samo OV2640), BMP, SIVO

2412 ~ 2484 MHz

ugradena PCB antena, pojacanje 2dBi

WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS

5V

-20°C ~ 85°C

Podrzava OV2640 kamere koji se mogu kupiti
odvojeno ili u paketu. Kamera sadrzi:

2 MP na senzoru

Veli¢ina polja UXGA od 1622 x 1200 pX
Izlazni format YUV422, YUV420, RGB565,
RGB555 i 8-bitna kompresija podataka.

Moze prenijeti sliku izmedu 15 1 60 FPS.

10



3.2. Firebase baza podataka

Zbog realiziracije spremanja slike u bazu podataka, prvo se povezuje kamera preko racunala s

Arduinom, zatim se izraduje Firebase projekt, te se na kraju povezuje Firebase i Arduino.
Prije nego Sto se opiSe postupak, vazno je znati $to je to zapravo Firebase.

Firebase je Googleova platforma koja se koristi za razvoj mobilnih aplikacija. Ona pomaze
korisniku izgraditi, poboljSati i razviti svoju aplikaciju. Ima mnogo usluga koje se koriste za
upravljanje podacima iz bilo koje Android, I0S ili web aplikacije kao $to su autentifikacija, baza

podataka u stvarnom vremenu, hosting, pohrana itd.. [13].

3.2.1. Povezivanje kamere s Arduinom

Pri povezivanju kamere odnosno modula ESP32-CAM potrebno je prvo instalirati najnoviju
verziju Arduino IDE na racunalu. Nakon toga je potrebno instalirati ESP32 plo¢u u vlastiti

Arduino IDE u par koraka:

1.U Arduino IDE-u potrebno je oti¢i na Datoteka (engl. File) > Preporucene vrijednosti (engl.
Preferences) [14].

@ ESP32_data_logging | Arduino 1.
File Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N

Open... Ctrl+0

Open Recent 4
Sketchbook 4
Examples )
Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5

Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

I Preferences  Ctrl+Comma I

Cuit Ctrl+Q

Sl. 3.4. Postavke u Arduinu [14].

2. Unijeti sljedece u polje "Additional Board Manager URLs":

11



https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package esp32 index.json

[14].

Settings  Network

Sketchbook location:

C:\Users\sarin\Documents\Arduino

Browse
Editor language: System Default - | (requires restart of Arduino)
Editor font size: 17
Interface scale: @ sutomatic | 100 7 % (requires restart of Arduino)
Theme: Default theme - | (requires restart of Arduino)
Show verbose output during: [_] compilation [ upload
Compiler warnings: None
@ Display line numbers (] Enable Code Folding
@ Verify code after upload ) Use external editor
@ Check for updates on startup @ save when verifying or uploading
[ Use accessibility features
Additional Boards Manager URLs:I https:/fraw.githubusercontent. com fespressif/arduino-esp32/gh-pages fpackage_esp32_index. json, htt ﬂ
More prefer an be e n the file
C:\Users'sarin\AppData'Local\Arduino 15\preferences, txt
(ed nois T a)
I a)
oK Cancel

Sl. 3.5. Postavke u Arduinu [14].

3. Otvoriti upravitelj plocica. Oti¢i na Alati (engl. Tools) > Plocica (engl. Board) > Upravitelj

plocica...(engl. Boards Manager) [14].

&2 Code_Test | Arduino 1.8.5 — [} >

Auto Format Cerl+T

Archive Sketch
Code_Test

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Cirl+Shift+ M
R ) I Boards Manager... I
Serial Plotter Ctrl+Shift+L
Fd Arduino AVR Boards
WiFi101 Firmware Updater Arduino Ydn
I Board: "Arduino/Genuino Uno™ I || S U
Port Arduine Duemilanowve or Diecimila

Get Board Info Arduino Mano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Programmer: "AVRISP mkll" Arduino Mega ADK

Burn Bootloader Arduino Lecnardo

include <OneWire._h> FrEED LR A
Arduine/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduine Fic

Arduino BT

LilyPad Arduine USE
LilyPad Arduino
Arduino Pre or Pro Mini

Arduino NG or older

Sl. 3.6. Postavke u Arduinu [14].
12


https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json

4. Potraziti ESP32 i pritisnuti gumb za instalaciju za " ESP32 by Espressif Systems " [14].

&8 Boards Manager >
Tvee
esp32 by Espressif Systems il

Boards included in this package:
ESP2Z2 Dev Module, WEMOS LoLin22.
More info

Installing...

[ EEE LR s (3/3). Downloaded 30,228kb of 125,719kb.

Sl. 3.7. Postavke u Arduinu [14].

5.Nakon par sekundi paket je instaliran [14].

Nakon tih koraka testira se instalacija tako sto se ESP32 ploca spoji na rac¢unalo i u izborniku
Alati (engl. Tools) >Ploca (engl. Board) se izabere odgovarajuca plo¢a. Buduéi da se u ovom radu
koristi model Al Thinker ESP32-CAM, u tom slucaju je potrebno tu plo¢u odabrati. Potrebno je i
odabrati odgovarajuéi port U izborniku Alati (engl. Tools) > Port. Arduino IDE u postavkama ima
moguénost da se pristupi tzv. streamingu kamere na webu tako §to se pokretanjem serijskog
monitora dobije IP adresa gdje se mogu testirati razne opcije slike(rezolucija, kvaliteta, osvjetljenje

itd.). Koraci koji dovode do tog koda su prikazani na slici 3.8.

13



AnalogOut >

AnalogRead
ArduinoStackSize
Camera 2 CameraWebServer
ChipID >
DeepSleep >
. sketch_jun30a | Arduino 1.8.19 (Windo... — O X ESPNow 5
| Datoteka Uredi Skica Alati Pomo¢ & - FreeRTOS
Novo Ctrl+N . ’ GPIO >
Otvaranje... Ctrl+O Examples for Al Thinker ESP32-CAM HallSensor
Open Recent > ArduincOTA N 125 >
Zbirka skica > BluetoothSerial N ResetReason
Primjeri b DMNSServer 3 RMT >
Zatvori Ctrl+W EEPROM b Time >
Pohrani Ctrl+S ESP RainMaker > Timer >
Pohrani kao... Ctrl+Shift+S ESP32 ¥ Touch >
. ) ESP32 Async UDP >
Postavke stranice Ctrl+Shift+P £SP32 BLE Arduino ,
Tiskanje Ctrl+P ESPMDNS s
Preporucene vrijednosti Ctrl+Comma Ethernet >
FFat >
<raj ctlQ HTTPClient >
HTTPUpdate >
HTTPUpdateServer >
Iz (WiFilBT), QIO, Huge APP (3MB No CTA/IMB S 125
LittleFS
NetBIOS
Preferences
SD
SD_MMC
SimnleRI F

Sl. 3.8. Postavke u Arduinu.

Poslije otvaranja koda unose se podaci Wi-Fi-ja na koji se kamera povezuje.

SSID i sifra se unose u ovom dijelu koda prikazanom na slici  izmedu navodnika umjesto

zvjezdica.
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const char* ssid = "x*xFkkkxxkkkn,

const char* password = "X*xkxkkxkxn,

Sl. 3.9. Dio koda iz Arduino IDE.

Poslije upisa, zadnji korak povezivanja kamere s Arduinom je ucitavanje koda i otvaranje

serijskog monitora s brzinom prijenosa od 115200.

Osim toga funkcionalnost kamere se mozZe testirati raznim projektima. U ovom slucaju je to

koristenjem skladista Firebase-a.
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3.2.2. Izrada Firebase projekta

Kako bi se slike mogle slati na Firebase skladiste, kreira se racun na koji se Arduino IDE povezuje.

To se moze napraviti u par koraka:
1. Na Firebase-u se prijavljuje pomoc¢u Google racuna.

2.Nakon toga se pritis¢e gumb Zapo¢ni (engl. Get Started ) zatim Dodaj projekt (engl. Add project

) kako bi se kreirao novi projekt.

3.Zatim se dodjeljuje ime projektu(u ovom primjeru je ESP Firebase Demo) [15].

> Create a project (Step 1 of 3)

Let's start with a name for
your project®

Project name

ESP Firebase Demo

# esp-firebase-demo

Sl. 3.10. Postavke u Firebase-u [15].

4. Iskljucuje se opcija Omoguci Google Analitiku za ovaj projekt jer nije potrebna i klikée se

Kreiraj projekt (engl. Create project) [15].
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> Create a project (Step 2 of 2)
Google Analytics
for your Firebase project

Google Analytics is a free and unlimited analytics solution that enables targeting,
reporting, and more in Firebase Crashlytics, Cloud Messaging, In-App Messaging, Remote
Config, A/B Testing, Predictions, and Cloud Functions.

Google Analytics enables
X ArBiesting @ >
< — . = @ ¢  Eventt I Slend = g (@)

B Enable Google Analytics for this project

Recommended

Previous Create project

Sl. 3.11. Postavke u Firebase-u [15].

5.Nakon §to se postavi projekt, pritis¢e se Nastavi (engl. Next).

6.Zatim se korisnik preusmjerava na stranicu konzole Projekt [15].
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Nakon svih tih koraka bitna je autentifikacija. Da bi se omogucila autentifikacija putem e-poste i
lozinke, prvo se postavljaju metode autentifikacije za aplikaciju. Vecina aplikacija mora znati
identitet korisnika. Drugim rije¢ima, brine se za prijavu i identifikaciju korisnika (u ovom slucaju,
ESP32-CAM). Poznavanje identiteta korisnika omogucéuje aplikaciji sigurno spremanje
korisnickih podataka u cloud i pruzanje istog personaliziranog iskustva na svim uredajima

korisnika. To se ostvaruje u sljede¢im koracima:

1.0dlazi se u Firebase-u na ovjeru (engl. Authentication) [16].

B ESP Firebase Demo - Authentica: X 4 (-]

<« C @& consolefirebase.google.com/u/0/project/esp-firebase-demo/authentication * B a $
n Firebase ESP Firebase Demo ~

A Project Overview

Build Authentication

Authenticate and manage users from a
= P variety of providers without server-side
code

Realtime Database
Storage

Hosting Get started

Functions

=
=2
.}
®©

-

& Z

Machine Leamning

Sl. 3.12.Postavke u Firebase-u [16].

2.0dabire se metoda Email/Password [16].

Authentication

Users Sign-in method Templates Usage
Sign-in providers

Get started with Firebase Auth by adding your first sign-in method

Native providers Additional providers
Email/Passw | & coogle K Facebook B> Play Games | ‘ @ Game Center
[ [
\ ‘ e \
%, Phone O 2pple ©) citriub @ Microsoft | ‘ W Twitter
| | J |
& Anonymous O vahoo

Sl. 3.13. Postavke u Firebase-u [16].
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3.0mogucuje se metoda provjere autenticnosti klikom na Spremi (engl. Save) [16].

Sign-in providers

Email/Password

Allow users to si
email
Learn more [4

Email link (passwordless sign-in) B Enable

Sl. 3.14. Postavke u Firebase-u [16].

6.Nakon toga, autentifikacija putem e-poste i lozinke je omogucena.

7.Sljede¢i korak je dodavanje korisnika [16].

= ESPFirebase Demo « a @
- .

Authentication o

Users Sign-in method Templates Usage

3 -

Add an Email/Password user

Email Password
© - valid email is required © = prssword is required
Cancel Add user
No users for this project yet

Sl. 3.15. Postavke u Firebase-u [16].
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8.Nakon tih koraka korisnik je uspjesno kreiran [16].

Q, search by email address, phone number, or user UID Add user iz

Identifier Providers Created . Signed In User UID

e @igma Dct 21 RjO3tasz MMXEEBZXmIir2Lg

Sl. 3.16. Postavke u Firebase-u [16].

Firebase stvara jedinstveni UID za svakog registriranog korisnika. Korisnicki UID omoguduje
identifikaciju korisnika i pracenje korisnika da bi se omogucilo ili zabranio pristup projektu ili

bazi podataka.

I zadnji veliki korak u Firebase-u je stvaranje spremnika za pohranu. Nakon klika na skladiste na
lijevoj strani Firebase-a, klik¢e se na gumb Zapocni (engl. Get started), zatim se prihvacaju zadana
sigurnosna pravila klikom na gumb Sljedece (engl. Next). Nakon toka odabire se regija (najblizu

zemlji korisnika). Nakon par sekundi sve na Firestore-u je spremno za rad s Arduinom [17].

3.2.3. Povezivanje Arduina s Firebase-om

Prvi korak pri otvaranju Arduina je instaliranje biblioteke ESP Firebase Client Library. Biblioteka
Firebase-ESP-Client nudi nekoliko primjera sucelja s Firebase uslugama. Pruza primjer koji
pokazuje kako poslati datoteke u Firebase skladiSte. Postupak instaliranja biblioteke je veé

objasnjen kod povezivanja kamere a Arduinom [18].
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@ Library Manager

Type |All ~ | Topic |All ~ | |Firebase ESP Client
Firebase Arduino Client Library for ESPB266 and ESP32
by Mobizt

Google Firebase Arduino Client Library for Espressif ESP3266 and ESP22 This client library provides the functions to work with
Firebase Realtime database, Firestore, Storage and Cloud messaging.
More info

Version 2.3.7 Install
— —
Firebase ESP32 Client
by Mobizt
Google Firel Realtime D : Ardui

Client Library for Espressif ESP22 This client library provides the most reliable
operations for read, store, update, delete, backup and restore the Firebase Realtime database data.
More info

Firebase ESPB266 Client
by Mobizt
G le Firek Realtime D b Ardui

Client Library for Espressif ESP8266 This client library provides the most reliable
operations for read, store, update, delete, backup and restore the Firebase Realtime database data.
More info

Close

Sl. 3.17. Postavke u Arduinu [18].

Sljedece $to je potrebno je pisanje samog koda u novoj datoteci Arduina.
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Kako bi sve funkcioniralo kod kompiliranja, na pocetku se ukljucuju potrebne biblioteke.

#include
#include
finclude
#include
#include
finclude
#include
#include
finclude

"WiFi.h"

"esp camera.h"

"Arduino.h"

"soc/soc.h" // onemogudéuje problem zatamnjenja
"soc/rtc_cntl reg.h"//Onemogucuje problem zatamnjenija
"driver/rtc io.h"

<3PIFF3.h>

<F3.h>

<Firebase ESP Client.h>

//PruZa informacije o procesu generiranja tokena

#include

<addons/TokenHelper.h>

Sl. 3.18. Dio koda iz Arduino IDE [18].

Sljedeci dio kdda je ve¢ objasnjen ranije kod spajanja kamere s internetom korisnika.

Con

in

st char* ssid = "REPLACE WITH YOUR SSID";

const char* password = "REPLACE WITH YOUR PASSWORD";

Sl. 3.19. Dio kdda iz Arduino IDE [18].
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U ovom dijelu se stavlja API klju¢ koji se moze izvuci s Firebase-a.

$#define API_KEY "REPLACE WITH YOUR FIREBASE PROJECT API KEY."

Sl. 3.20. Dio kéda iz Arduino IDE [18].

API klju¢ se dohvaca tako Sto se na Firebase-u klikne s lijeve strane u izborniku na postavke

projekta.

»  ESP Firebase Demo - Firebase cc X +

< C & console.firebase.google.com/u/0/project/esp-firebase-demo/database/esy

‘ Firebase ESP Firebase Demo ~

A Project Overview o IProject settings I )ata base

Users and permissions ckups Usage

Build
- Usage and hilling

e Database resources from &
an Authentication W fraud or phishing

Sl. 3.21. Postavke u Firebase-u [19].

Iz slike 3.22 se moze vidjeti gdje se nalazi API kljuc.
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‘ Firebase ESP Firebase Demo ~ Go to docs

LT ECE el Project settings

. General Cloud Messaging Integrations Service accounts Data priva
i

Authentication

Your project
Firestore Database proj

Realtime Database

Storage Praject name ESP Firebase Demo  #
Hostin:
9 Project ID () esp-firebase-demo
i er (B 1086300631316
Extensions
Default GCP resource location (@ Mot yet selected /'
Web AP Key LT TN LG A T DT L S

Sl. 3.22. Postavke projekta u Firebase-u [19].

fdefine USER EMAIL "REPLACE WITH THE AUTHORIZED USER EMAIL"
#define USER PASSWORD "REPLACE WITH THE AUTHORIZED USER_PASSWORD"

Sl. 3.23. Dio kdda iz Arduino IDE [18].

U nastavku koda se upisuju e-mail i Sifra odnosno podaci koji su dodani pri autentifikaciji.

24



#define STORAGE BUCKET ID "REPLACE WITH YOUR STORAGE BUCKET ID"

Sl. 3.24. Dio koda iz Arduino IDE [18].

Definira se ID Firebase spremnika koji se nalazi u izborniku Skladiste (engl. Storage).

Prema slici 3.25. crveno oznaceni dio je potrebno zalijepiti u kod izmedu navodnika.

Storage ®

Files Rules Usage

e Protect your Storage resources from abuse, such as billing fraud or phishing ~ Configure App Check X

G gs./fesp-firebase-demo.appspot.com J 4 Upload file :

|:| Mame Size Type Last modified

Sl. 3.25. Skladiste Firebase-a [17].
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U nastavku se definira put odnosno staza gdje se slika sprema i pinovi za modul ESP32-CAM Al

Thinker koji se koristi u ovom radu.

#define FILE PHOTO "/data/photo.jpg"
// pinovi OV2640 modula kamere (CAMERA MODEL_AI THINKER)

#define PWDN GPIO NUM 32
#define RESET GPIO NUM -1
#define XCLK_GPIO_ NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM 26
#define SIOC_GPIO_NUM 27
#define Y9 GPIO NUM 35
#define Y8 GPIO NUM 34
#define Y7 GPIO NUM 39
#define Y6_GPIO_NUM 36
#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4 GPIO NUM 19
#define Y3 GPIO NUM 18
#define Y2 GPIO NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF GPIO NUM 23
#define PCLE GPIO NUM 22

Sl. 3.26. Dio koda iz Arduino IDE [18].

Sljedece sto slijedi su funkcije i varijable koje povezuju Arduino i ESP32-CAM. Na vrhu se
nalaze boolean varijable i funkcije koje provjeravaju uspjeSnosti odredenih radnji poput
dohvacanja slike pri pokretanju ploce, povezivanja na Firebase, spremanje slike i sli¢no. Funkcija
capturePhotoSpiffs prvo provjerava uspjesnost dohvacanja slike. Nakon provjere, ako je uspje$no
slika dohvacdena, funkcija ju sprema u datoteku slike u odredenom formatu. Tu su i funkcije
initWiFi, initSPIFFS i initCamera koje se koriste u funkciji setup i koje sluze za inicijalizaciju
kamere, SPIFFS datotecCnog sustava i WiFi-a. Dohvacanje slike i slanje na Firebase se obavlja u

loop funkciji.
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boolean takeMewPhoto = true;//takeNeswPhoto provjerava je 1li vrijeme za
snimanje nove fotografije. Postavit cemo ga na true, tako da slika
kad se ploca prvi put pokrene.

f/ Zatim definiramo Firebase konfiguracijske podatkovne objekte.
FirebaseAuth auth;
FirebaseConfig confipgF;

bool taskCompleted = false;// taskCompleted je boolean warijabla
koja provierava jesmo li se uspijeZno povezall na Firebase.

/{ checkPhoto funkcija provjerava je 1i slika uspjesnc snimljena i
spremljena u SPIFFS.
bool checkPhoto( fs::FS &Fs )

File f_pic = fs.open{ FILE_PHOTO );

unsigned int pic_sz = f_pic.size();

return ( pic_sz > 188 );:

b

[/ capturePhotoSaveSpiffs funkcija snima fotografiju i sprema je u
datotecni sustav ESP32.
vold capturePhotoSaveSpiffs( wold ) |
camera_fb t * fb = NULL; // pointer
bool ok = @; // Provijera je 1li slika dohvacena toéno
do 1
/f Dohvacanje slike

Serial.println{"Taking a photo...");

fb = esp_camera_fb_get();

if (1fh) {
Serial.println("“Camera capture failed");
return;

// Maziv datoteke fotografije
Serial.printf("Picture file name: ¥%s'n", FILE_PHOTO);
File file = SPIFFS.open(FILE_PHOTO, FILE_WRITE):
S/ Ubacuje podatke u datoteku slike
if (1file) {
Serial.println("Failed to open file in writing mode");

else {
file.write(fb->buf, fb-:len); // velicina (slika), wvelicina
duzina
Serial.print("The picture has been saved in ");
Serial.print(FILE_PHOTO);
Serial.print(" - Size: ");
Serial.print(file.size());
Serial.println(" bytes");
1
Sl. 3.27. Dio kdda iz Arduino IDE [18].



// Zatvaranje datoteke
file.close();
esp_camera_fb_return(fb);

// provjera je 1li datoteka uspjesno spremljena u SPIFFS
ok = checkPhoto(SPIFFS);
} while ( lok );
}

void initWiFi(){ //funkcija initWIfi inicijalizira Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println("Connecting to WiFi...");
}
}

void initSPIFFS(){ //funkcija initSPIFFS inicijalizira datotecni sustav
SPIFFS

if (!SPIFFS.begin(true)) {
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");

ESP.restart();

}

else {
delay(5600);
Serial.println("SPIFFS mounted successfully");

}
Sl. 3.28. Dio kdda iz Arduino IDE [18].
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void initCamera(){ //funkcija initCamera inicijalizira ESP-32 CAM

S/ OV2648 Kamera modul

camera_
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.
config.

config_t config;

ledc channel = LEDC CHANNEL @
ledc_timer = LEDC_TIMER @;
pin_d@ = Y2_GPIO_NUM;:

pin dl1 = ¥3 GPIO NUM;

pin d2 = ¥4 GPIO NUM;

pin d3 = ¥5 GPIO NUM;

pin_d4 = Y6_GPIO NUM:

pin d5 = ¥7 GPIO NUM;

pin _d6 = Y8 GPIO NUM;

pin_d7 = Y9 GPIO NUM:

pin xclk = XCLK_GPIO NUM;

pin _pclk = PCLK _GPIO NUM;
pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
pin_href = HREF_GPIO NUM;
pin_ssch sda = SIOD GPIO NUM;
pin _ssch scl = SIOC GPIO NUM;
pin_pwdn = PWDN GPIO MNUM;
pin_reset = RESET_GPIO NUM;
xclk freq hz = 20060000 ;
pixel format = PIXFORMAT JPEG;

if (psramFound()) {
config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA:
config.jpeg_quality = 16;
config.fb_count = 2;
} else {

config. frame_size = FRAMESIZE_SVGA:
config.jpeg_quality = 12;

config.fb count = 1;

fj.lnicijalizacija kamere
esp_err_t err = esp_camera_init(&config);
if (err l= ESP_OK) {

Serial.printf("Camera init failed with error 6x¥x"™, err);

ESP.restart();

Sl. 3.29. Dio kdda iz Arduino IDE [18].
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void setup() {
// Serijski port za potrebe debuggiranja
Serial.begin(115280);
initWiFi();
initSPIFFS();
// Iskljuféuje se ,detektor prekida®™
WRITE_PERI_REG(RTC_CNTL_BROWN_OUT_REG, @);
initCamera();

J/dodijeljuju se sljedece postavke Firebase konfiguracijskim objektima

// Dodjeljuje se api kljuc

configF.api_key = API_KEY;

//dodjeljuju se korisniéki podaci za prijavu

auth.user.email = USER_EMAIL:

auth.user.password = USER_PASSWORD;

//Dodjeljivanje povratne funkcije za dugotrajni zadatak generiranja
tokena

configF.token_status_callback = tokenStatusCallback; //pogledati
addons/TokenHelper.h

Firebase.begin(&configF, &auth); //inicijalizacija firebase-a
Firebase.reconnectWiFi(true);

h
void loop() {

if (takeNewPhoto) { //petlja za dohvacanje i spremanje nove slike u
datoteéni sustav
capturePhotoSaveSpiffs();
takeNewPhoto = false;
}
delay(1);
//dio koda za slanje slike u Firebase
if (Firebase.ready() && !taskCompleted){
taskCompleted = true;
Serial.print("Uploading picture... ");

Sl. 3.30. Dio koda iz Arduino IDE [18].
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//naredba koja zapravo Salje sliku je Firebase.Storage.upload(..)
if (Firebase.Storage.upload(&fbdo, STORAGE_BUCKET_ID , FILE_PHOTO ,
mem_storage_type flash ,FILE_PHOTO, "image/jpeg" )){
Serial.printf("\nDownload URL: %s\n", fbdo.downloadURL().c_str());
|
J

else{
Serial.println(fbdo.errorReason());

| S—_—

Sl. 3.31. Dio koda iz Arduino IDE [18].

Nakon ucitavanja koda, otvara se serijski monitor, prikazan na slici 3.32, pri brzini prijenosa
podataka od 115200.

@ coms — (]

Send

Taking a photo...

Picture file name: /data/photo.jpg

The picture has been saved in /data/photo.jpg — Size: 0 byt
Taking a photo...

Picture file name: /data/photo.jpg

The picture has been saved in /data/photo.jpg - Size: 0 byt
Taking a photo...

Picture file name: /data/photo.jpg

The picture has been saved in /data/photo.jpg — Size: 0 byt
Taking a photo...

Picture file name: /data/photo.jpg

The picture has been saved in /data/photo.jpg - Size: 13196
Uploading picture. ..

Download URL: https://firebasestorage.googleapis.com/v0/b/e

B Autoscroll [ Show timestamp Newline ~s | |115200 baud - Clear output

Sl. 3.32. Serijski monitor iz Arduina [18].
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Nakon toga kreira se tzv. mapa data, prikazana na slici 3.33, koja sadrzi sliku i preko koje se na
Firebase-u pristupa slici. Takoder se slici moze pristupiti preko URL-a za preuzimanje ispisanom

na serijskom monitoru [18].

D gs./fesp-firebase-demo.appspot.com > data A Upload file [ +]
[ Name Size Type Last modified

M photo.jpg >
O M photo jpg 78.29 KB mage/ipeg Mo 8, 2021

:;i-;, pd A

a:cl: 172 bytes

image/jpeg

No.-;s. ot e T

Nov 8, 2021, 11:52:37 AM

Sl. 3.33. Skladiste slika u Firebase-u [18].
Na taj nacin se slike mogu spremati u datoteku koja se nalazi u skladistu Firebase-a. Bitno je

naglasiti da se ovakav projekt moze upotrijebiti s web aplikacijom gdje se dohvacene slike mogu

prikazati i iskoristiti.
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3.3. Model uredaja za prikupljanje slike s refraktometra

Nakon osposobljavanja sustava kamere, zadnji korak je projektiranje odnosno crtanje modela u
programu za 3D dizajn, te nakon toga printanje tog istog dizajna. Funkcija samog modela je vec¢

predstavljena u samom uvodu. U ovom dijelu se prikazuje model u programu za 3D dizajn.

Model, prikazan na slici 3.34, se sastoji od kutije u kojoj je smjeSten refraktometar. Ta kutija,
vidljiva naslici 3.36, je smjestena u jednu vecu kutiju. Veca kutija sadrzava drzac¢ za kameru, Koji
je prikazan na slici 3.35. Drza¢ je pozicioniran tako da gleda u LCD refraktometra s visine od 20
cm. Na suprotnoj strani od stupa koji drzi kameru je 15cm visoka pregrada na kojoj je smjestena
LED traka. Traka je pozicionirana tako da daje zadovoljavajuce osvjetljenje LCD-a. Sljedece slike

prikazuju dizajn modela, odnosno njegovih komponenti u Tinkercadu.

SnanG

Sl. 3.34. Prikaz 3D modela za prikupljanje uzoraka u Tinkercadu.
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SI. 3.35. Prikaz 3D drzada za kameru u Tinkercadu.

SI. 3.36. Prikaz 3D drzada za refraktometar u Tinkercadu.
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4. IMPLEMENTACIJA | EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon 3D dizajna i printanja, isprintani model se objedinjuje s kamerom i refraktometrom uz
osvjetljenje LED trake. IoT uredaj, prikazan naslici 4.1, i uspjesnost prikupljanja slika su opisani
u nastavku.

4.1. 10T uredaj za prikupljanje slika s refraktometra

Smjestanjem refraktometra i kamere na odredene pozicije isprintanog modela moze se testirati
funkcionalnost ot uredaja. 1z navedene slike 4.1 moze se vidjeti prikaz uredaja koji sadrzi i LED

traku koja pomaze kameri za dobivanje kvalitetnije slike.

Sl. 4.1. Prikaz realiziranog modela za prikupljanje podataka s refraktometra.
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4.2. Firebase baza prikupljenih slika

Nakon postavljanja kamere i osvjetljenja na potrebno mjesto, pokrece se kod na Arduinu kako bi
se testiralo dohvacanje i spremanje slike na Firebase. Na slikama 4.6 i 4.7 i 4.8 se mogu vidjeti

rezultati i koriStena LED traka.

@ coms — O b

Posalji

15:50:58.196 -> cam hal: EV-EOF-OVF ~
15:50:58.759 —-> The picture has been saved in /data/photo.jpg — Size: 0 bytes
15:50:58.759 —> Taking a photo...
15:50:59.133 -> Picture file name: /data/photo.jpg
15:50:59.179 -> cam hal: EV-EQF-OVF
15:50:59.461 —> cam hal: EV-EOF-OVF
15:50:59.745 —> cam_hal: EV-EOF-OVF
15:50:59.978 —> The picture has been saved in /data/photo.jpg — Size: 0 bytes
15:50:59.978 —-> Taking a photo...
15:51:00.399 -> Picture file name: /data/photo.jpg
15:51:00.493 —-> cam _hal: EV-EOF-OVF
15:51:01.945 —> The picture has been saved in /data/photo.jpg — Size: 131072 bytes
15:51:02.087 —-> Uplcoading picture...
15:51:05.307 —-> Download URL: https://firebasestorage.googleapis.com/v0/b/esp-firebase-demo-9e2cd.appspot.com/o/data%2Fphoto. jp
v
< >

Autoskrol Show timestamp Newline (NL) ~| 115200 baud ~ = Clear output

Sl. 4.2. Rezultati sa serijskog monitora u Arduinu.

ESP Firebase Demo ~ Go to docs l g

Storage 7]

Files Rules Usage

e Protect your Storage resources from abuse, such as billing fraud or phishing Configure App Check X

GD gs://esp-firebase-demo-9e2c4.appspot.com > data 4 Upload file [l + ]

D Name Size Type Last modified
M photo.jpg X
O M photo.jpg 131.32 KB image/jpeg Jul 7,2022

photo.jpg (4

124 A78 hvtae

S1.4.3. Prikaz skladista Firebase-a u kojem je spremljena slika s kamere.
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Sl. 4.4. Rezultat mjerenja dohvacen s kamere.

SI. 4.5. LED traka.
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj je rad opisan refraktometar, postupak mjerenja s njim, sustav kamere tj. rukovanje s
njom, model koji je dizajniran u 3D programu te prikaz uredaja s kamerom, refraktometrom i LED
trakom. Opisan je i nacin spremanja slike dohvacene s kamere na Firebase uz koristenje Arduina.
Cilj je bio prikupljati podatke mjerenja na $to laksi nacin, $to je i na neki nain ostvareno. Vec je
spomenuto u drugoj cjelini glavnog dijela da se brojnim projektima mogu prikupljati slike s
kamere. Firebase je bio samo jedan od tih projekata koji zapravo za razliku od nekih ima dosta
potencijala tj. moze se iskoristiti kroz web aplikaciju koja se moze izraditi i nuditi razne opcije
dijeljenja slika korisnicima. ESP32-CAM modul zna nekad imati poteskoce s povezivanjem na
Internet, ali u veéini sluéajeva je zadatak dohvacanja slike uspjesno bio obavljen. Osim kamere
sve ostalo je samo bilo potrebno staviti na dobar polozaj. Kada se ve¢ govori o polozaju, poziciju
LED trake je dosta nezgodno odrediti, jer u veéini pozicija daje osvjetljenje prejako, odnosno zna
stvorit tzv. ,blijesak™ na LCD-u refraktometra. Sto se ti¢e izrade modela, njegova izrada u 3D
programu dosta skrati posao i poboljsa ostvarivanje funkcionalnosti, jer to je uglavnom kreiranje
necega Sto se kasnije realizira printanjem, bez ikakvih trazenja dijelova i rezanja koje mogu

dodatno oduziti posao i moze se re¢i da je upravo to dobra strana dizajniranja u 3D programima.

U konacnici ovaj zavrsni rad je predstavio samo male dijelove koji se mogu iskoristiti za puno
toga. 1z ovoga svega se moze dovoljno nauditi da se napravi dosta toga s 3D dizajnom, ili ¢ak
ESP32-CAM.
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SAZETAK

Zadatak je bio napraviti odnosno realizirati model ku¢ista za automatizirano prikupljanje uzoraka
s digitalnog refraktometra. Bilo je potrebno povezati kameru, refraktometar i racunalo na nacin da
se svakim mjerenjem rezultata na refraktometru slike dohvate i spreme na ra¢unalo odnosno
skladiste Firebase-a uz koristenje Arduino programa. Prvi dio uvodi u opis samog refraktometra,
radi boljeg razumijevanja njegove funkcija i na¢ina mjerenja s njim. Nakon opisa refraktometra,
uvodi se odnosno opisuje modul kamere ESP32-CAM, njegove funkcije te njezina glavna uloga
koja je zapravo dohvacanje i spremanje slike na Firebase. Objasnjen je postupak povezivanja
kamere s Arduinom Koji povezuje kameru i Firebase. Spomenut je razlog odabira koristenja
Firebase-a,te je objasnjen detaljno kod s Arduina uz komentare kako bi se bolje moglo razumjeti
spajanje kamere s Firebase-om. | zadnji korak je izrada modela preko programa za 3D dizajniranje
te realizacija istog u koji se smjesta kamera i refraktometar kako bi se sve to moglo povezati u
jedno. Nakon realizacije, u konacnici je izraden model na koji se smjesta refraktometar i kamera,
te se realizira glavni zadatak ovog zavr$nog rada.

Kljuéne rijeci:refraktometar, ESP32-CAM, model, 3D dizajniranje, Arduino

ABSTRACT

The task was to make or realize a model of the housing for the automated collection of samples
from a digital refractometer. It was necessary to connect the camera, refractometer and computer
in such a way that with each measurement of the results on the refractometer, the images are
retrieved and saved on the computer or the Firebase storage by using the Arduino program. The
first part of the introduction is the description of the refractometer itself, in order to better
understand its function and the way of measuring with it. After the description of the refractometer,
the ESP32-CAM camera module is introduced or described, its functions and its main role, which
is actually retrieving and saving the image on Firebase. The procedure for connecting the camera
to the Arduino, which will connect the camera and Firebase, is explained. The reason for choosing
to use Firebase is mentioned, and is explained in detail in the Arduino comments to better
understand the connection of the camera to Firebase. The last step is the creation of a model using
a 3D design program and the realization of the same in which the camera and refractometer will
be placed so that it can all be connected into one. After the realization, a model was finally created
on which the refractometer and camera are placed, and the main task of this final work is realized.

Keywords: refractometer, ESP32-CAM, model, 3D design, Arduino
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