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1. UvOD

U danasnjem svijetu, potreba za automatizacijom je sveprisutna i postaje klju¢ni dio naseg
svakodnevnog zivota. U mnogim podrucjima, ukljucujuci financije i Stednju novca, automatizacija
donosi brojne prednosti koje ¢ine upravljanje novcem jednostavnijim i uc¢inkovitijim te nam tako

olak$ava zivot.

U radu je opisana izrada i testiranja pametne kasice prasice, s fokusom na automatizaciju
sortiranja nov¢ica, pohranjivanjem trenutne vrijednosti i prikaz na izradenoj mobilnoj aplikaciji
kao i na pokazivacu na samoj kasici. Danas u svijetu postoji raznolikost kasica prasica, od
mehanickih do potpuno automatiziranih. Jedan od problema klasi¢nih, takoder i mehanickih kasica
prasica je osjetljivost na zaglavljivanje ili pogre$no prepoznavanje novc€ica, §to Smanjuje
preciznost brojanja i otezava tocno pracenje pohranjenog iznosa. NepraktiCan pristup novcu
takoder stvara velik problem, ovisno o dizajnu kasice moze biti potrebno otvaranje ili rastavljanje
dijelova kako bi se pristupilo pohranjenom novcu. Glavni nedostatak je funkcionalnost pracenja
stanja kasice pa korisnici ne mogu pratiti svoj napredak. Automatizirane kasice prasice rjeSavaju
ove probleme uvodeci elektronicke komponente koje poboljSavaju funkcionalnost i preciznost
upravljanja pohranjenim novcem. Kada je rije¢ o realizaciji pametne kasice, postoji Sirok spektar
mogucnosti kao $to su dizajn kasice, nacin sortiranja nov¢i¢a, nacin pohrane i pracenja pohranjenih
iznosa, kao i interakcija s mobilnom aplikacijom, a sve to moze se prilagoditi razli¢itim potrebama
1 zahtjevima. Odluka o odabiru odredene metode izrade ovisi o specifi¢nim uvjetima u kojima ¢e

se kasica koristiti, s posebnim naglaskom na preciznost, sigurnost, ali i brzinu sortiranja.

Zhog svoje jednostavne upotrebe u kuénom okruzenju, odluceno je za izradu kasice koja
kombinira mehani¢ke i elektronicke komponente. Odnosno spoj dijela kasice koji automatski
sortira kovanice po veli€ini, temeljen na utorima koji odgovaraju promjeru razlicitih kovanica, uz
dodatak elektroni¢kih komponenti poput senzora blizine, ¢ini sklop koji poboljsava funkcionalnost
kasice. U ovom slucaju, preciznost brojanja novca nije presudna kao $to je u slozenijim sustavima,
ali je 1 dalje na fokusu. Kombiniranjem mehanicke kasice s elektronickim komponentama postiZe
se prakti¢nost i laksa upotreba bez potrebe za sloZenijim i skupljim sustavima. S obzirom da se
time smanjuje broj elektroni¢kih komponenata, imamo 1 manje potencijalnih to¢aka kvara 1
pojednostavljenje prilikom odrzavanja pametne kasice, §to je pozeljno u ku¢nom okruzenju gdje

se trazi jednostavnost i dugoro¢na upotreba.

U daljnjem radu, po poglavljima ¢e biti opisan tijek izrade pametne kasice na sljede¢i nacin. U

drugom poglavlju proéi ¢e se kroz teorijski osvrt na problem realizacije pametne kasice, to jest biti



¢e objasnjen pristup rjeSavanja tih problema sa rezultatom davanja prijedloga realizacije
programskog kao i sklopovskog rjesenja. Bit ¢e predlozen dijagram toka, za programski i za
sklopovski sustava koji ¢e kasnije sluziti kao podloga pri cjelokupnoj izradi. U tre¢em poglavlju
kratko ¢e se opisati koriStena programska okruzenja. Bit ¢e 1 objasSnjeno kako je sve realizirano
temeljem danih prijedloga iz drugog poglavlja. U cetvrtom poglavlju provest ée se i1 prikazati
rezultati testiranja, kao Sto su na primjer preciznost sortiranja umetnutih kovanica i preciznost
detektiranja to¢nih vrijednosti. Te ¢e se u zakljucku kratko opisati sva problematika i rjeSenja ovog
rada i osvrnuti na prednosti, ali i mane koje bi se trebale doraditi kako bi sustav bio jo$

funkcionalniji.

1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak zavr$nog rada je izraditi, projektirati i testirati sustav za automatizirano prebrojavanje i
sortiranje kovane monete, odnosno kovanica. Sustav pametne kasice treba imat moguénost
detekcije vrijednosti razlicitih kovanica i sortiranja na mjesto kovanica koje je prilozeno. Trenutno
stanje kasice treba biti prikazano na pokazivacu, pruzajuci trenutan uvid u ukupnu koli¢inu
pohranjenih kovanica. Osim toga kasica treba biti povezana s mobilnim uredajem koji ¢e putem
aplikacije omoguciti pregled trenutnog stanja. Cilj rada je na $to jednostavniji na¢in postic¢i gore

navedeno uz $to vecu efikasnost 1 kvalitetu same kasice.



2. TEORIJSKI OSVRT NA SUSTAV PAMETNE KASICE PRASICE

2.1. Pregled postojeéeg stanja i teorijski osvrt na problem i rjeSenje

zadatka
Danas postoji Sirok spektar metoda razvrstavanja kovanica, od jednostavnijih poput mehanickog
sortiranja sa §to manje elektronike, [1], pa do kompliciranijih poput optickog sortiranja gdje se
koriste kamere ili senzori za prepoznavanje vizualnih karakteristika kovanica [2]. Prema [1]
mozemo vidjeti pristup mehani¢kog sortiranja kovanica bez elektroni¢kih komponenti, dok prema
[2] vidimo napredniji na¢in detekcije kovanica koji to izvrSava temeljem kamere. Odvojenost
problema detekcije kovanica i sortiranja kovanica jo§ dodaje u prilog da postoji mnogo raznih
postoje¢ih sustava koji mogu Ciniti razli¢ite kombinacije kako bi cijeli sustav funkcionirao. U
daljnjem tekstu nabrojat ¢emo neka postojeca rjeSenja koji se ve¢ negdje koriste. Jedan od
najstarijih metoda temelji se na teZinskom sortiranju. Prema [3] mozemo vidjeti primjer gdje
kovanica pada prema dolje pod blagim nagibom i prolazi kroz razne prepreke. Zbog razlike u
veli¢ini i tezini kovanica, svaka ¢e prilikom nailaska na prepreku drukcije reagirati i promijeniti
putanju. Ako postoji vise kovanica koje idu istom putanjom, dodaje se jo$s prepreka dok se
kovanice potpuno ne podijele. Jedna od najbrzih metoda sortiranja kovanica je rotaciono sortiranje.
Ova metoda koristi rotirajuéi disk s razli¢itim otvorima, koji prilikom svog rotiranja uzrokuju da
kovanice padaju kroz otvore njima namijenjenima $to je opisano prema [4]. Prema [S] moZemo
vidjeti pristup ovakvog sortiranja gdje se disk okrece uz pomo¢ ljudske snage, $to je kasnije
nadogradeno dodavanjem motora. Ovom tehnikom moguce je ubaciti velik broj kovanica u buban
u isto vrijeme, pa ga ¢ini jednim od najbrzih. Jo§ jedna od ¢estih metoda je klizanje kovanice niz
povrsinu koja je polozena pod blagim nagibom prikazano prema [6]. Ovom metodom se na
povrsinu postavljaju otvori razli¢itih dimenzija koje odgovaraju promjerima kovanica, pa ¢e tako
kovanica ako odgovara promjeru upasti u otvor, a ako ne odgovara, proci preko njega. Na sve od
ovih nacina sortiranja, moguée je na mjesta gdje su kovanice ve¢ sortirane, integrirati senzore
blizine koji bi zabiljezili detekciju kovanica kako bi imali pregled stanja. Detekcija kovanica
negdje je izvedena pomocu ultrazvuénog senzora $to je prikazano prema [7]. Kada kovanica dode
na odredenu poziciju, pomocu ultrazvu¢nog senzora prima Se Vrijednost udaljenosti do te
kovanice. S obzirom na to da se zna vrijednost udaljenosti od ultrazvu¢nog senzora do mjesta
mjerenja u trenutku bez kovanice, lako se izracuna visina i tako sortiraju sve kovanice. Jo§ jedna
od metoda je i tezinsko sortiranje gdje se kovanica postavlja na vagu ili senzor za tezinu kao prema
[8]. Svaka kovanica ima svoju specifi¢nu vrijednost pa jednostavnom usporedbom vrijednosti lako

mozemo zakljuciti o kojoj se kovanici radi. Ovo su samo neke od poznatih metoda koje se
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uglavnom koriste u manje slozenijim sustavima. Slika 2.1 prikazuje moderni uredaj za sortiranje 1

prebrojavanje kovanica koji koristi rotirajuéi disk, [4].

DOoLaarioom
DDmm SmBs

Slika 2.1 Uredaj za sortiranje kovanica s rotiraju¢im diskom, [4].

Promatrano s teorijske strane, funkcioniranje ovog sustava je vrlo jednostavno. Problem zadatka
je podijeljen na Cetiri temeljna problema. To su razvrstavanje 8 razlicitih kovanica eura, njihova
detekcija , zbrajanje vrijednosti, prikaz na pokazivacu i u mobilnoj aplikaciji. Za razvrstavanje
kovanica od 1,2,4,10,20,50 centi te 1 1 2 eura bit ¢e koriStena ukoSena plocica sa 8 otvora razli¢itih
dimenzija. Otvori ¢e biti postavljeni od najmanjeg do najveceg, tako da ¢e svaka od kovanica moci
upasti samo u svoj odgovaraju¢i otvor. Kako bi se zabiljezio ulazak kovanice u kasicu, ispod
svakog otvora bit ¢e postavljen senzor blizine koji ¢e slanjem signala obavijestiti mikroupavlja¢ 0
nastaloj promjeni, s obzirom da ¢e se slati samo digitalni signal bit ¢e potrebno definirati koji se
tocno senzor nalazi ispod kojeg otvora da se zna o kojoj dodanoj vrijednosti je rijec, Sto ¢e kasnije
biti rijeSeno u programu mikroupavljaca. Jos jedan od problema je taj gdje ¢e se komponente poput
pokazivaca, mikroupavljaca i dodatnih komponenti nalaziti unutar kasice, a da ne zauzimaju
previse dodatnog prostora. Rjesenje toga je postavljanje tih komponenti unutar kasice ispod dijela
samog pocetka podloge zaduzene za sortiranje kovanica. Taj pocetni dio podloge sluzit ¢e kako bi
kovanice uz pomocu gravitacije postigle dovoljnu brzinu za klizanje prema dolje 1 postigle
stabilnost, tako da u tom dijelu jo$ uvijek nema otvora pa samim time ispod toga ostaje slobodan
prostor u kojemu ¢e te komponente biti postavljene. Problem izrade mobilne aplikacije zbog
naizgled same kompliciranosti izrade bit ¢e rijeSen uz pomo¢ platforme MIT App Inverter, [9].

Ova platforma omogucuje jednostavno blokovsko programiranje 1 integraciju ve¢ gotovih rjesenja.



S obzirom na potrebu za bluetooth komunikacijom radi slanja trenutnog stanja kasice na mobilni

uredaj, odabir ove platforme je izuzetno koristan.

2.2. Prijedlog sklopovskog rjeSenja
U ovom poglavlju blokovski je prikazan prijedlog funkcionalnog blok dijagrama sklopova
planiranih za koristenje, odnosno sustav koji ¢e se koristiti, te njihovo medusobno djelovanje.
Napojni kabel ¢e od jednog izvora napajanja biti provuéen prema svim komponentama. Dok ¢e

signalni kabel povezivati senzore sa mikroupravljacem, isto tako mikroupravljac sa pokaziva¢em.

Prema slici 2.1 puna crta oznacava tok napajanja, dok isprekidana crta oznacava tok signala. Ti
signali su prvenstveno digitalni signali koje senzori $alju mikroupravljacu o detekciji kovanice, te
analogni signal koji mikroupravlja¢ Salje pokazivacu, kako bi se prikazalo trenutno stanje

vrijednosti novaca u kasici.

™\

[ Napajanje

7

N h

{ Senzori } . "{.\Iikroupravljaé} T { LCD ]

Napajanje. e
Signal: -——

Slika 2.1. Blokovski prikaz prijedloga sklopovskog rjesenja.

Prema slici 2.2 prikazan je prijedlog sklopovskog rjesenja. Plan je izrezati otvore na povrsini neke
podloge koji bi odgovarali promjeru kovanica, a redoslijed otvora bi iSao od najmanjeg promjera
do najveceg. Tu podlogu postaviti na vrh kasice pod blagim nagibom 1 zakrivljenijem, pri ¢emu je
najvisi dio podloge neizravno povezan s otvorom na vanjskom dijelu kasice. Tako da kad se

kovanica umetne u kasicu, dolazi to¢no do tog najviseg dijela podloge i polako klizi prema dolje.
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Tako ¢e kovanica, ako odgovara promjeru otvora, upasti u nju, dok ¢e, ako ne odgovara, proci
preko i nastaviti prema sljedec¢em otvoru. Ispod svakog otvora bit ¢e postavljeni senzori blizine
koji ¢e detektirati prolazak kovanice 1 zatim poslati signal mikroupravljacu koji ¢e zabiljeziti tu
promjenu. Kako bi svaka kovanica imala svoje odgovarajuc¢e mjesto potrebno je staviti i pregradu
izmedu svakog otvora, koja ¢e dijeliti donji dio kasice na 8 spremnika za kovanice. Pokaziva¢ bi
se trebao nalaziti na vanjskom dijelu kasice, neposredno pokraj utora za kovanice. Modul za
povezivanje s mobilnim uredajem kao 1 mikroupravljac nalazit ¢e se u slobodnom prostoru unutar

kasice, u dijelu koji ¢e sluziti kao centralni dio.

s otvorima

Otvori za kovanice

Mikroupravljaé

Spremnici kovanica

Slika 2.2. Prijedlog sklopovskog rjesenja s popre¢nim presjekom.

Prema slici 2.3 prikazan je prijedlog vanjskog izgleda kasice, prema kojem moZemo vidjeti
polozaj utora za kovanice na lijevom boku. RjeSenje za polozaj pokazivaca je da se smjesti na

lijevoj strani prednjeg dijela kasice ili na lijevom boku neposredno pokraj otvora za kovanice.
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Zbog prakti¢nosti i samog dizajna kasice, bolji prijedlog je staviti pokazivac¢ na lijevi bok pokraj

otvora.

Slika 2.3. Prijedlog sklopovskog rjesenja.

2.3. Prijedlog programskog rjeSenja

Zadatak programskog dijela mikroupravljac¢a izveden je na jednostavan nacin s obzirom da sama
logika programa ne zahtijeva rad u viSe stanja jer nema vise medusobno vremenski ovisnih
zadataka, $to znaci da ¢e se uvijek odvijati samo isti zadatci koji se zbog toga nalaze u jednoj petlji.
Pri pokretanju programa, na pokazivacu se ispisuje trenutno stanje kasice i vrijednost prethodno

umetnute kovanice , u isto vrijeme se pomocu bluetooth modula te vrijednosti Salju na povezani
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uredaj. Konstantno se provjerava postoje li primljeni signali o aktivnosti senzora blizine. Svaki
senzor ¢e biti zaduzen za samo jednu vrstu kovanica, pa ¢e se prilikom detekcije pozitivnog signala
vrijednost ukupnog stanja povecati ovisno o kovanici koja je detektirana. Prema slici 2.4 mozemo
vidjeti jednostavan dijagram logike programskog dijela mikroupravljac¢a koji objasnjava tok

programa.

START

. »

Prikaz trenutnog
stanja na

pokazivatu

F Y

Bluetooth uredaj
povezan ?

Posalji trenutno
stanje

NE

Kovanica
detektirana ?

Promjeni trenutno
stanje

k J

Slika 2.4. Pojednostavljeni prikaz dijagrama toka mikroupravljaca.

Zadatak programskog dijela mobilne aplikacije je koncipiran na nacin da se pri pokretanju
aplikacije prvo uspostavi povezivanje s bluetooth modulom unutar pametne kasice. Nakon
uspjesnog povezivanja mobilnog uredaja s modulom, provjeravaju se primljene vrijednosti i

prikazuju na pozadini mobilnog uredaja. Radi dodatnog unosa informacija i bolje korisnic¢ke



interakcije, u aplikaciju je dodan pregled prethodno ubacene kovanice. Prema slici 2.5 mozemo
vidjeti dijagram toka mobilne aplikacije ,dok prema slici 2.6 mozemo vidjeti predlozeni izgled

aplikacije.

Pokretanje
programa

¥

Prikaz trenutnog
stanja na
pokazivacu

Bluetooth uredaj
povezan ?

Provjera
primljene
vrijednosti

Upisivanje ispravne
vrijednosi u
alokaciju

L

Slika 2.5. Pojednostavljeni prikaz dijagrama toka mobilne aplikacije.

Slika 2.6. Vizualni prijedlog programa mobilne aplikacije.



3. REALIZACIJA "Pametne kasice"

3.1. KoriSteni alati i programska okruZenja
Prilikom izrade pametne kasice koriSten je besplatan program Arduino IDE (engl. Integrated
development environment, hrv. Integrirano razvojno okruzenje, u daljnjem tekstu koristeno kao
'IDE"), [10]. Besplatno razvojno okruzenje koje se koristi za programiranje mikroupravljaca. U
njemu je realizirana cijela logika pametne kasice. Slika 3.1 prikazuje pilagodivanje potrebnih
parametara kako bi se omogucilo programiranje STM32 mikroupravljaca [11]. Osim programa
Arduino IDE kori$tena je platforma MIT App Inventor, [9]. MIT App Inventor je platforma koja
omogucuje jednostavno dizajniranje i programiranje mobilnih aplikacija bez potrebe za dubokim
poznavanjem programiranja. Prema slici 3.2 mozemo vidjeti nacin dizajniranja mobilne aplikacije,
gdje se jednostavno postavljaju¢i na zaslon razli¢ite komponente, vizualno dizajnira sucelje
aplikacije. Nakon §to se sucelje aplikacije definira, programiranje funkcionalnosti izvodi se u
blokovskom editoru prikazanom prema slici 3.3. Vizualnim pristupom kodiranju, spajanjem

blokova razli¢itih funkcionalnosti definiramo sve akcije i reakcije koje ¢e se dogadati u aplikaciji.

@ FINALNI_PRGRAM_SVE_GOTOVO_BROJI_PREKO_255 | Arduino 1.8.19 - (] X
Datoteka Uredi Skica Alati Pomoc

Auto Formatiranje Ctrl+T
Arhiviranje Skice

Popravi enkoding i Ponovno ucitaj

Manage Libraries... Ctrl+Shift+1
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Plocica: "Generic STM32F103C6/fake STM32F103C8"
Upload method: "Serial”

CPU Speed(MHz): "72Mhz (Normal)"

Optimize: "Smallest (default)”

Port

Get Board Info

v v v v

Programator >
Zapisi Bootloader
PA4, petina_kn, RISING);

UT_PULLUP) ;

PA2, desetina_kn, RISING);
}

void writeEEPROM(int address, byte val, int i2c_address){
sion(i2c_address);
(address >> 8));
(address & OxFF)); v

Niti jedna datateka nije dodana u skicu. Kopiranje poruke o gresci

Generic STM32F103C6/fake STM32F103C8, Serial, 72Mhz (Normal), Smallest (default) on COM3

Slika 3.1. Potrebne postavke za omogucavanje serijske komunikacije Arduino IDE s STM32,
[11].
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3.2. Realizacija sklopovskog rjeSenja
Temeljne komponente koje se koriste u ovom radu su mikroupravlja¢ STM32F103C8TH, osam
infracrvenih senzora TCRT5000 za detekciju kovanica, AT24C256 EEPROM memorija za
pamcéenje prethodnih stanja, LCD (eng. Liquid crystal display, hrv. Zaslon sa tekué¢im kristalima,
u daljnjem tekstu koristen kao 'LCD") na kojemu je ispisano trenutno stanje kovanica, HC-06
bluetooth modul za komunikacijom s pametnim uredajem, te jedno tipkalo za resetiranje svih

stanja.

S obzirom na to da mikroupravlja¢ STM32 koristi UART (engl. Universal Asynchronous Reciever
/ Transmiter, hrv. Univerzalni asinkroni prijemnik / odasilja¢, u daljnjem tekstu koristen kao
'UART") serijsku komunikaciju, programiranje je izvrSeno pomo¢u FT232RL odnosno USB (engl.
Universal serial bus, hrv Univerzalna serijska sabirnica, u daljnjem tekstu koristen kao 'USB" )
prema UART ¢ip, koji omogucuje komunikaciju uredaja koji koriste UART serijsku komunikaciju
i raCunala putem USB porta. Preko njega je mikroupravlja¢ takoder bio napajan u svim pocetnim
testnim fazama. Pri zavrSetcima napajanje je prebaceno na punja¢ od 5 V, sto se dalje ispostavilo

kao najjednostavnija metoda.

Slika ispod prikazuje nacin na koji su te komponente medusobno povezane kako bi ovaj sustav

ispravno radio.

IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR IR SENZOR j (
OUT vcc GNDJ[ouT vec GNDJloUT VCC GNDJ|OUT VCC GNDJ{oUT VCC GNDJ[oUT VCC GNDJjouT vec GNDJ[ouT vec GNDJ LED 1602

Illlllllll‘lllll|
[ [ [ [ === [
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5585

Memorija
GND

SDA

[ scL | AT24C256
STM 32 e

v
LS
<
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it |
]
L

luetooth modul
AS A12 e |
A7 A1 ND
o Ao | | HC-06
81 A9 | RX

Slika 3.4. Elektri¢na schema.
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Predlozena konstrukcijska schema iz poglavlja 2.2 iako vrlo sli¢na, na kraju se dosta razlikuje od
stvarne realizacije pametne kasice. Svi infracrveni senzori pozicionirani su na drukc¢iji nacin, jer
je u slucaju s predlozene scheme kovanica mogla padati s licem prema dolje, Sto rezultira tome da
se emitirana infracrvena svjetlost ne reflektira u dovoljnoj koli¢ini kako bi senzor to i zabiljezio.
Povodom toga ispod svih otvora postavljena je jos jedna drvena ploc€ica koja ¢e sve kovanice u
pocetnoj fazi padanja rotirati, tako da padaju pod kutom od oko 90 stupnjeva, a senzor je postavljen
tako da gleda prema prednjoj strani kasice, to¢no na sredini prolaza kovanice, kako niti jedna ne
bi bila promaknuta. LCD je dobio novu poziciju, na prednjoj strani kasice. Razlog tome su veca
jednostavnost u spajanju na takav nacin, ali i zbog boljeg vizualnog izgleda. Neposredno pored
LCD-a, dodana je i tipka koja je zaduZena za resetiranje trenutnog stanja kasice. Od manje bitnih
elemenata koje ne mijenjaju funkciju pametne kasice, promijenjen je i mehanizam otvaranja vrata,

koji je sada prema gore.

Jedan od temeljnih problema sustava pametne kasice je upravo detekcija kovanica. Navedeni
problem zahtjeva tehnicko rjeSenje te ¢e njegova realizacija biti objaSnjena u ovom poglavlju.
Kako je prethodno spomenuto, za razvrstavanje kovanica od 1, 2, 5, 10, 20, 50 centi i 1 i 2 eura,
koriStena je ukoSena metalna plocica s 8 rupa razli¢itih dimenzija, to¢nije svaka rupa jednaka je
dimenziji jedne kovanice. Rupe su poredane od manje prema vecoj, te ¢e tako svaka kovanica
moci upasti samo u svoju rupu. Najveéi problem je vrlo mala razlika u dimenzijama kovanica, pa
je tako naprimjer razlika u promjeru kovanice od 50 centi i 1. eura samo jedan milimetar. Zbog
toga plocicu nije bilo moguce izraditi ru¢no, ve¢ je izrezana laserskim rezanjem pomo¢u CNC
(engl. Computer numerical control, hrv. racunalno numeri¢ko racunanje , u daljnjem tekstu
koristen kao 'CNC' ) stroja. Zbog sigurnosti da ¢e kovanice slobodno klizati po plocici, a u isto
vrijeme i biti kvalitetan i pouzdan, bilo je potrebno pomno odabrati materijal od kojeg ¢e ona biti
napravljena. 1z tog razloga se nehrdajuci Celik ve¢ pripremljen za rezanje pokazao kao odli¢an
materijal za ovu svrhu zbog njegove, glatkosti, debljine i ¢vrstoce. Slika ispod pokazuje dva

metalna dijela koji su kasnijim spajanjem izgledali kao T profil.
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Slika 3.5. Metalne plocice izrezane CNC strojem.

Problem razvrstavanja kovanica uspjesno je rijeSen pomocu prethodno prikazane plocice. Kada se
Kovanica stavi na pocetak, gravitacija ju povlaci prema dolje te uspjesno klizi uz lijevi brid.
Ostavljeno je prostora izmedu brida i otvora kako bi se kovanice nesmetano mogle kretati do
otvora u koji treba upasti. Kovanica upada u svoj otvor zato $to je udaljenost izmedu lijevog brida
I desne strane otvora malo veca od promjera kovanice, ali opet ne vise od dimenzija kovanica ¢iji
je promjer veéi od te kovanice. Tako je kovanica oslonjena samo na lijevo strani metalne plogice
izmedu brida i rupe, te ju gravitacija povlac¢i prema dolje. U skroz lijevu rupu sa slike upasti ¢e
kovanica od 1 centa, jer ima najmanji promjer, zatim otvori idu po veli¢inama prema 2 centa, 10
centi, 5 centi, 20 centi, 1 euro, 50 centi i na kraju 2 eura. Nakon prikupljenih svih potrebnih

dijelove 1 potvrde da plocica ispravno radi, zapoceto je sastavljanje kasice.
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Slika 3.6. Metalna plocica.

Kako bi se sve komponente mogle poceti sastavljati, u prvom koraku je najpotrebnije bilo odrediti
tocan polozaj same plocice u kasici. Bilo je potrebno pozicionirati ju pod to¢nim kutom i nagibom
kako bi kovanice mogle kliziti prema dolje uz brid, a da pri tom ne postignu ili preveliku brzinu
ili premalu, da ne bi stale ili prebrzo presle preko svog otvora, te ne bi uspjesno upale. Nakon puno

eksperimentiranja odreden je pogodan nagib i kut te je ploc¢ica zalijepljena na zadnji dio kasice.

MIKROKONTROLER TIPKALO

IR SENZOR

EEPROM
MEMORIJA

BLUETOOTH MODUL

Slika 3.7. Testiranje komponenata.
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Prije pocetka slaganja svih komponenata na samo kuciSte kasice, provedeno je ispitivanje na
eksperimentalnoj plocici. Cilj ovoga bio je osigurati da svaka komponenta radi ispravno i
medusobno se povezuju u funkcionalnu cijelinu. Nakon $to je potvrdeno da sve komponente rade

ispravno zapocelo je slaganje tih komponenti na kuciste pametne kasice.

Mikrokontroler g B K

Bluetooth
modul

EEPROM
memorija

Slika 3.8. Unutarnji izgled kasice.

Nakon stavljanja senzora uocen je problem da zbog male udaljenosti senzora blizine i svih ostalih
komponenata, dolazi do smetnji, pa bi se tako senzor kad se upali, ostao upaljen zauvijek. To je
rijeSeno postavljanjem crne izolir trake oko bliznjih komponenata kako bi se svjetlost $to manje
odbijala. Prema slici 3.7 mozemo vidjeti samu unutra$njost pametne kasice. S obzirom na to da
metalna plo¢ica na poc¢etnom dijelu nema nikakve otvore kako bi kovanice mogle postiéi brzinu,
ispod je ostao slobodan prostor pa su tu pozicionirani mikroupravlja¢, EEPROM memorija, i
bluetooth modul. Ispod svih rupa su postavljeni senzori i pregrade kako bi svaka kovanica imala
svoj odvojeni dio za skladiStenje. Prema slici 3.8 mozemo vidjeti unutrasnji dio kasice koji je
dostupan korisnicima kao skladiSte kovanica koje su sortirane prema promjeru od najmanje
kovanice prema najvecoj. Spremniku se pristupa podizanjem vrata koja se nalaze na prednjoj strani
kasice. Vrata, radi bolje ¢vrstoce prilikom upadanja kovanica u spremnike, na sebi imaju dvije

metalne plocice koje se nakon zatvaranja drZe za magnete postavljene na pregrade.
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Slika 3.9. Prednja strana kasice.

Prema slici 3.10 mozemo vidjeti konacan izgled pametne kasice i poziciju otvora na bo¢noj strani
kasice kroz kojeg prolaze kovanice i dolaze na vrh metalne plocice, poziciju LCD-a i tipkala na

prednjoj strani kasice.

Slika 3.10. Vanjski izgled pametne kasice.
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3.3. Realizacija programskog rjeSenja
S obzirom na to da za program pametne Kasice nije potrebno vise stanja, sama logika realizirana
je na vrlo jednostavan nacin gdje se apsolutno sve konstantno obavlja u jednoj petlji. Dijagram
ispod pokazuje dijelove programa sve do dijela same petlje.

7 Pokretanje ™\
/ y
| pametne |

‘\ kasice //

1

Odredivanje
varijablii
biblioteka

Postavljanje
ulaza iizlaza

Tijek
programa

Slika 3.11. Pocetni dio dijagrama toka, inicijalizacija i postavljanje elemenata.

U prvom dijelu programa definirane su sve globalne varijable koje se koriste u programu. Tu su i
ukljucene sve biblioteke potrebne za normalan rad programa. Nakon toga slijedi 'setup’ dio gdje
su definirani svi ulazi i izlazi programa. Sama detekcija kovanica odradena je preko dijela koda
koji poziva funkciju za zbrajanje kovanica na detekciju pozitivnog brida, ovisno o tome koji je
senzor aktiviran, na koji je digitalni ulaz na mikroupravljacu spojen, pozvat ¢e se odredena
funkcija definirana tocno za tu kovanicu. Osim za detekciju kovanica, funkcija za resetiranje
trenutnog stanja se isto tako pali na detekciju pozitivnog brida koji se dogada kad se pritisne tipka.
Jo§ dvije funkcije zasluzne su za Citanje i1 pisanje vrijednosti u EEPROM. Program takoder
konstantno ispisuje na 'serial monitor' trenutno stanje i vrijednost posljednje ubacene kovanice, ta
se vrijednost ako je bluetooth uredaj povezan, na njega Salje. Isto tako se preko serial monitora
provjerava postoje li ikakve primljene poruke, ako da trenutno stanje i vrijednost posljednje

kovanice postavit ¢e se na 0.
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Dijagram tijeka programa mikroupravljata prikazan na slici 3.12 pokazuje detaljan tijek
izvrSavanja zadatak i rezultate koji nastaju prilikom odredenih uvijeta i zahtijeva. Broja¢ postoji
jer naSa memorija moze primiti maksimalnu vrijednost 255, zato kad vrijednost eura prede 200, u
broja¢ se zbroji plus 1, a euri postaju ostatak pri dijeljenju 200. U daljnjem dijelu programa
izraCunava se stvarno trenutno stanje eura tako da se zbroji trenutni iznos varijable eura i iznos
variable brojaca pomnozen sa 200. Ovom metodom povecan je kapacitet maksimalne koli¢ine eura

sa 255 na 51199.

Pisanjeu | I Citanjeiz |

memoriju 'I — - 'I memaorije |
| 1 1 I|
A
PR v —
Izratun
trenutnog
stanja
. r Y
! Detekeija T tno stanj i
5 € — re:l:lm::lll_le—,, Ispis ukupnog Ispis ull{upnog
| - stanja na stanja na
led zaslon mabilni uredaj
Detekcija Trenutno stanje R
1€ eura+= ]
| Detekcija _ ([Trenutnostanje, | brojac e
05 € | centi +=2 B —g053 .~ Vrijednost ™.
______ / £=€19% 200 S
r . S o~
| Detekdija i Trenutno stanje - “"
02€ | centi +=2 ' ' AN
I - centi = ,."'\:l’rijednosi“x\
- - centi % 100 €+=1  —Da— centi>=100~
| Detekcija | . >
f———Trenutno stanje ———
01€ | !
centi +=2
| Detekdia . . . Zahtijevza |
! 005 € ,|Trenutno stanje ——— brojac=0 —— centi=0 — €=0 i resetiranje |
centi +=2 | | | [trenuinog stanjy
r
| Detekcja | Trenutno stanje »
0.02 € | centi +=2
| Detekcija Trenutno stanje .|
o001 € centi +=1

Slika 3.12. Detaljni dijagram tijeka programa mikroupravljaca.

Struktura programa mobilne aplikacije zbog svoje jednostavnosti posla, a kojemu je najbitnije
samo ispisati trenutno stanje pametne kasice, izvedena je na vrlo jednostavan nacin i ne zahtijeva
nikakvu algoritmicku slozenost jer se radi o jednostavnim programskim zadatcima. Od same

inicijalizacije varijabli do kraja cijelog programa postoji jos samo nekoliko zadataka . Programska
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petlja zamisljena je tako da svake sekunde provjerava je li bluetooth uredaj povezan, u ovom
slucaju gledamo na bluetooth modul implementiran unutar pametne kasice, povezivanje nekog
drugog uredaja osim naSeg nece imati nikakav rezultat, jer je u programu definirano da prima tocno
specificirane podatke koje se Salju preko naSeg mikroupravljaca. OsvjeZenje od jedne sekunde
sasvim je dovoljno kako bi program bio $to manje zasicen podatcima, ali da u isto vrijeme zabiljezi
sve nastale promjene na samoj pametnoj kasici. Nakon primljenih vrijednosti o trenutnom stanju i
posljednjoj kovanici, ispisuju se na pocetni zaslon aplikacije. Program takoder konstantno
provjerava je li pritisnuta tipka za resetiranje trenutnog stanja, ako je tipka pritisnuta, Salje se

poruka na bluetooth modul.

Prema slici ispod 3.12 mozemo vidjeti cijeli dijagram toka mobilne aplikacije pametne kasice.

o

Inicijalizacija
varijabli
.
Y
Bluetouth
el uredaj ™y
T povezan? 7
DA
HE
DA T
-~ lstekla jedna ™.
sekunda ? "
Y
L
Unpisivanje
primljenih 7 Tipka ™
vrijednosti u ¢~ zaresetiranje
varijable .. pritisnuta
Y %
. Slanje
Ispis " .
stanja na vrijednosti
zaslon na bluetoath
modul

Slika 3.13. Dijagram toka programa mobilne aplikacije.
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Na slici 3.14 prikazan je vizualni izgled programa mobilne aplikacije, gdje na lijevoj strani vidimo
prikaz pocetnog zaslona, tek nakon §to je program pokrenut. Na pritisak tipke 'Povezi se' otvara se
lista s dostupnim bluetooth uredajima u blizini. Nakon $to se uspje$no povezemo, na zaslon se
prikazuje trenutno stanje, posljednji nov¢ic, i tipka za resetiranje vrijednosti, kao §to vidimo na

desnoj slici.

0:34|0,0kB/s 3 woutll . )57 0:3710,4KkB/s 3 A

Pametna Kasica Pametna Kasica

Posljedni nov¢ic¢

2 Trenutno stanje
0

D,

e |l

Resetiraj vrijednost

Slika 3.14. Vizualni izgled mobilne aplikacije.
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4. TESTIRANJE | REZULTAT
4.1. Metodologija testiranja

Nakon $to je spojeno sklopovlje i napisana cijela programska logika, bilo je potrebno testirati
proces i njegove dijelove te se uvjeriti da sve radi kako bi trebalo.

Metodologiju testiranja rada ,,Pametne kasice* mozemo podijeliti na 4 dijela, to su:

e Testiranje rada odvojenih komponenti sklopovlja
e Testiranje upadanja kovanice u predviden otvor
e Testiranje detekcije svake vrste kovanice

e Ostale smetnje prilikom testiranja

4.2. Rezultati testiranja

1. Testiranje rada komponenti sklopovlja.

Svi infracrveni senzori ispitani su radi ispravne detekcije predmeta. Cilj testiranja je vidjeti koja
je minimalna udaljenost na koju kovanica mora do¢i da bi bila detektirana. S obzirom da se
najmanje svjetlosti reflektira okrenemo li rub kovanice prema senzoru, testiranje je tako i
provedeno jer znamo da ¢e senzor u svakom drugom poloZaju kovanice dati puno bolje rezultate.
Detekcija kovanice je provedena 20 puta, a rezultati testiranja nalaze se u tablici 4.1. gdje se iznad

nalazi redni broj provedenog testa, a ispod njegov rezultat.

1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10
13cm |14cm [1l4cm |[15cm [16cm |[11lcm [1.3cm |1.3cm |1.2cm |1.2cm
11 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
11cm |15cm [14cm |[15cm [14cm |[15cm [1.6cm |1.3cm |14cm | 1.2cm

Tablica 4.1. Mjerenja detekcije infracrvenih senzora.

Srednju vrijednost ¢emo dobiti pomocu sljedece formule :

n
1 .
Isr = —le
n ]
=1

Isr=136cm
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Srednje kvadratno odstupanje pojedinih mjerenja i srednje kvadratno odstupanje aritmeticke

sredine su:

|2l = Lsr)?
m= n—1

m = 0,225cm
M= m
- Vn

M =0,05cm

Prema rezultatima provedenih testiranja moZemo vidjeti kako je najmanja udaljenost na kojoj
senzor detektira objekat 1.1 cm, $to nam je vrlo vazna informacija za ovaj zadatak, zbog toga §to
saznajemo na kojoj optimalnoj maksimalnoj udaljenosti mora biti kovanica kako bi ju senzor uspio

detektirati.
2. Testiranje upadanja kovanica u predviden otvor

S obzirom na to da je temeljni mehanizam razvrstavanja kovanica, sama ploc¢ica s otvorima
promjera kovanica, §to dalje vodi ka detekeiji, vrlo je bitno da radi savrSeno precizno. Ovaj test je
proveden nakon sto je kasica bila potpuno gotova sa svojom izradom. Test je proveden tako da je
10 razli¢itih kovanica jedne vrste ubaceno u kasicu, zatim izvadeno iz kasice i tako ponovljeno jos
9 puta, $to ukupno dovodi do 100 testova gdje je 10 razli¢itih kovanica ubaceno 10 puta. Na isti
princip provedena su testiranja na svih 8 vrsti kovanica. Rezultati testiranja prikazani su pomocu

tortnog dijagrama.

Testiranje za 1 cent Testiranje za 2 centa

B Kovanica je upala u predvidenu rupu B Kovanica je upala u predvidenu rupu

M Kovanica nije upala u predvidenu rupu M Kovanica nije upala u predvidenu rupu
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Testiranje za 5 centi

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Testiranje za 20 centi

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Testiranje za 1 euro

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Testiranje za 10 centi

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Testiranje za 50 centi

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Testiranje za 2 eura

B Kovanica je upala u predvidenu rupu

B Kovanica nije upala u predvidenu rupu

Iz provedenih testiranja mozemo vidjeti kako je samo kovanica od 20 centi jednom upala u krivi
otvor, §to nam daje 99 to¢nih upadanja i 1. krivo, sve ostale kovanice savrSeno su upale u svoj

spremnik.
3. Testiranje detekcije svake vrste kovanice

Kako je sam mehanizam razvrstavanja kovanica bitan i za samu detekciju, bilo je potrebno provesti
| ta testiranja. Od velikog znacaja ovom testiranju bio je pregled prethodno ubacene kovanice sa
LCD-a.

Testiranje upadanja kovanice u predviden otvor i testiranje detekcije te kovanice predvidenim
senzorom provedeno je u isto vrijeme, pa tako uzimamo u obzir 100 obavljenih testiranja za sve
vrste kovanica, osim kovanice od 20 centi koja je u svoj spremnik upala 99 puta.
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Sljedec¢i dijagrami prikazuju rezultate testiranja detekcije kovanica .

Testiranje za 1 cent Testiranje za 2 centa

M Kovanica je detektirana ® Kovanica nije detektirana M Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana

Testiranje za 5 centi Testiranje za 10 centi

B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana

Testiranje za 20 centi Testiranje za 50 centi

B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana

Testiranje za 1 euro Testiranje za 2 eura

B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana B Kovanica je detektirana B Kovanica nije detektirana
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Temeljem provedenih rezultata mozemo vidjeti kako samo senzor od 2 centa nije uspio jednom

detektirati kovanicu. Svi ostali senzori na prolazak kovanice uspjesno su reagirali.
4. Ostale smetnje nastale prilikom testiranja

Temeljem provedenog testiranja bitno je napomenuti i ostale probleme pametne kasice. Jedan od
njih je da kovanica prilikom pada do svog otvora, zbog ne postizanja dovoljne brzine jednostavno
stane na mjestu. Te smetnje uzete su u obzir provedenim testiranjem iznad, pa isto tako mozemo

gledati da se to testiranje provelo od 100 puta.

Testiranje za 1 cent

B Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Testiranje za 5 centi

H Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Testiranje za 20 centi

H Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Testiranje za 2 centa

H Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Testiranje za 10 centi

H Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Testiranje za 50 centi

B Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora
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Testiranje za 1 euro Testiranje za 2 eura

B Kovanica dosla do svog otvora B Kovanica dosla do svog otvora

B Kovanica stala prije dolaska do otvora B Kovanica stala prije dolaska do otvora

Temeljem prikazanih dijagrama iznad moZemo vidjeti kako je najveci broj puta zastala kovanica
od 5 centi, i to 4 puta. Kovanice od 1 i 2 eura zastale su po jedan put. Ti problemi rijeSeni su
podizanjem lijeve strane kasice prema gore, tako da se postigne jos veci kut metalne plocice, pa bi
kovanice nastavile kliziti prema dolje. Prilikom nastanka ovih smetnji i rjeSavanjem ovim

pristupom, svaki put od 6 stajanja kovanice su uspjesno dosle do svog otvora.

Jos jedna smetnja koja je nastajala je ta da bi kovanica nakon §to uspjesno prode kroz svoj otvor,
zatim uspjeS$no bude detektirana i upadne u svoj spremnik, nakon pada na tlo, se otkotrlja u
spremnike pored, $to nastaje jer rub spremnika i vrata dijeli magnet, pa tako imamo otprilike 0.3
cm slobodnog prostora kroz koje kovanice mogu pro¢i lijevo ili desno. Nastale smetnje prikazane

su dijagramima ispod.

Testiranje za 1 cent Testiranje za 2 centa

B Kovanica ostala u svom spremniku B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku B Kovanica nije ostala u svom spremniku
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Testiranje za 5 centi

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku

Testiranje za 20 cent

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku

Testiranje za 1 euro

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku

Testiranje za 10 centi

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku

Testiranje za 50 centi

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku

Testiranje za 2 eura

B Kovanica ostala u svom spremniku

B Kovanica nije ostala u svom spremniku
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavrSnog rada bio je izraditi sustav za automatizirano prebrojavanje i sortiranje
kovanica te prikazom tih vrijednost na pokazivac, te na mobilnoj aplikaciji. Rad je izvrSen koristeci
razne resurse iz otvorenih izvora i primjenom vlastitih metoda, te koriStenje iskustva na izradi ve¢
slicnog projekta. S obzirom na ne poznavanje izrade mobilnih aplikacija, to se pokazalo kao jedan
od najvecih izazova. Medutim temeljnim istrazivanjem otkriven je jednostavan sustav Mit App
Inventer, koji je dizajniran za pocetnike i one bez iskustva u programiranju, $to je uveliko pomoglo

u izradi cijele aplikacije.

Sam dizajn i nacin izrade cijele kasice temeljio se na ve¢ izradenom projektnom zadatku, pa
mozemo rec¢i da je ovo nadogradnja na vec postojeci sustav gdje su ispravljeni neki nedostatci
poput koristenja plo¢ice s otvorima od metala, radi postizanja bolje preciznosti detekcije samih
kovanica, te izrade cijelog sustava od drveta radi bolje izdrzljivosti i kvalitete. Nagib i kut plocice
s otvorima utjecali su na promjenu brzine ubacenih kovanica, pa tako i kut senzora te orijentiranost
kovanice prilikom pada u svoj spremnik, radi njezine detekcije. Zbog velike osjetljivosti na bilo
kakve promjene koje su nastale, sam sustav zahtijevao je testiranje nakon svake nadogradnje. Pa
je tako i dolazilo do nekoliko izmjena koje su na kraju rezultirale s gotovo savr§enom precizno$céu

rada kasice.

Glavna mana ovog sustava je ta Sto kasica treba biti polozena na ravnu povrSinu, svaka promjena
kuta mogla bi utjecati na krivu detekciju i sortiranje. U vidu poboljsanja cijelog sustava mogla se
dodati jo§ jedna tipka odnosno prekida¢ za ukljucivanje/iskljucivanje koji bi se dodao prije
napajanja mikroupravljaca kako se prilikom svakog rada kasica ne bi morala iznova ukljucivati u
uti¢nicu. Jo$ jedna mana je nedostatak korisniCkog pristupa unutar aplikacije pametne kasice, ili
eventualno kreiranje zaporke koja bi se trebala upisati prilikom svakog koristenja. Isto tako
temeljem provedenih testiranja moZzemo vidjeti gdje 1 kako su smetnje nastajale pa bi 1 poboljSanju
sortiranja kovanica pomoglo da izmedu vrata i rubova spremnika nema ni malo prostora kako

kovanice ne bi mogle prolaziti iz jednog spremnika u drugi.
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SAZETAK

Zadatak zavr$nog rada bio je projektirati, izraditi i testirati sustav za automatizirano prebrojavanje
1 sortiranje kovanica, odnosno izraditi pametnu kasicu. Sustav treba imati mogucnost prikaza
trenutnog stanja pametne kasice na pokaziva¢ i na mobilnoj aplikaciji. Nadalje, u radu su
objasnjeni prednosti i nedostatci prijasnjih metoda sortiranja i detekcije kovanica, prema ¢emu je
odlu¢eno za metodu koja kombinira mehanicke i elektronicke komponente. Objasnjen je nacin
spajanja svih komponenti i alata koji su se koristili kako bi sustav funkcionirao. Cijela logika
pametne kasice izvedena je pomocu STM32 mikroupravljata koji je programiran pomocu
besplatnog razvojnog okruzenja Arduino. Mobilna aplikacija za pregled trenutnog stanja izradena

je pomocu platforme MIT App Invertor.

Kljuc¢ne rijeci: Android aplikacija, pametna kasica, mikroupravlja¢, Arduino, STM32, IoT.
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ABSTRACT
MONEY BOX — COIN STORAGE AND SORTING SYSTEM

The task of the final paper was to design, create and test a system for automated counting and
sorting of coins, that is to make a smart money box. The system should have the ability to show
the current state of the money box on the display and the mobile application. Furthermore, the
paper explains the advantages and disadvantages of previous methods that were used for sorting
and detecting coins, which is why it was decided to use the method that combines mechanical and
electronic components. It is explained how to connect all of the components and tools that were
used in order for the system to function. The entire logic of the money box is derived using an
STM32 microcontroller programmed using the free integrated development environment Arduino.
The mobile application for viewing the current state was created using the Mit App Invertor

platform.

Keywords: Android application, money box, Arduino, microcontroller, STM32, loT.
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PRILOZI | DODACI

U ovom dijelu objasnit ¢e se sve komponente koriStene u izradi pametne kasice, struktura rada
programa mikroupravlja¢ a kao i programa mobilne aplikacije, te detaljnije prikazati dimenzije

ploCice od nehrdajuceg Celika sa otvorima zaduzenima za detekciju kovanica.
Popis svih sklopovskih komponenti kori$tenih u ovom radu:
STM32F103C8TH mikroupravljac,

8x IR-HW-006 V1.3 senzora,

1x 16x2 LCD,

1x HC-06 bluetooth modul,

1x tipkalo,

1x ATC24C256 EEPROM memorija,

USB prema UART prilagodnik za programiranje mikroupravljaca.

STM32F103C8T6 zasluZen je za upravljanje i napajanje svih nabrojenih komponenti u ovom radu.
Posjeduje 15 analognih i 10 digitalnih pinova koji mogu sluziti kao ulazi i izlazi, $to je prikazano
prema [12]. U ovom radu iskoriSteno je 13 ulaza od kojih 8 koriste infracrveni senzori, 1 tipkalo,
2 hc-06 modula, i po 2 ista ulaza za LCD i EEPROM memoriju koji koriste SDA (engl. Serial Data,
hrv. serijski podaci, u daljnjem tekstu koristen kao 'SDA") i SCL (engl. Serial Clock. hrv. Serijski
sat, u daljnjem tekstu koristen kao 'SCL') pinove za 12C (engl. Inter-Integrated Circuit, hrv,

Unutarnji-Integrirani krug, u daljnjem tekstu koristen kao '12C") komunikaciju.

-5 ED

pa13}- (JTMS |-{Swoio} {sweik}{3TcK }-{Paia)

Slika 7.1. Raspored pinova mikroupravljaca, [12].
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Komunikacija izmedu mikroupravljaca i racunala izvedena je putem USB prema UART serijskom
prilagodniku gdje su pinovi Rx spojeni na PAQ9 i Tx na PAL10 pinove mikroupravljaca, §to je
objasnjeno prema [13]. Uredaj je bio zaduzen za programiranje i pracenje serial monitora

mikroupravljaca.

6 G 3.3 R B11810B1 BO A7 A6 AS A4 A3 A2 Al ADCI5C14C13V8
Q200000000000 O0OLLOOKL

3,3 Volt

Slika 7.2. T232RL FTDI USB to TTL serial converter, [13].

Infracrveni senzori TCRTS5000 posluzili su kao detekcija kovanice. Sam senzor posjeduje tri pina,
od kojeg je jedan signal da se nesto nalazi ispred senzora, dok ostala dva sluze kao napajanje.
Senzor na sebi posjeduje emiter koji emitira infracrveno svjetlo, te ¢eka povratnu informaciju, ako
se svjetlost reflektira od objekta koji se nalazi ispred njega on ¢e to zabiljeziti te poslati signal

prema mikroupravljacu.
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Slika 7.3. Rad na sklopovlju.

Kao memorija za pohranu trenutnog stanja koristena je AT24C256 EEPROM koji ima kapacitet
od 256 kilobita, odnosno 32 kilobajta za pohranu podataka. Koristi 12C komunikacijski protokol
za komunikaciju s mikroupravlja¢em pa je iz tog razloga spojen na sda i scl pinove, kao §to je

opisano prema [14].

Slika 7.4. AT24C256 EEPROM memorija, [14]

LCD je zaduZen za prikaz trenutnog stanja ubaenih kovanica, i prikaz posljednje ubacene
kovanice. Sam zaslon sastoji se od 16 pinova, koji je kasnijim povezivanjem 12C komunikacijskim
modulom, taj broj smanjen na 4 koja su povezana na mikroupravljac. Pin modula SDA spojen je
na PB7 pin, a SCL je spojen na PB6 mikroupravljaca, [15].

Last Minute
ENGINEERS .com

Slika 7.5. LCD 16x02, [15].
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Bluetooth komunikacija uspostavljena s mobilnim uredaja omoguéena je s HC-06 modulom.

Koristi bluetooth 2.0 komunikacijski protokol i moZe se ponasati jedino kao slave uredaj. Radi na

frekvencijskom opsegu od 2.402 GHz do 2.480 GHz te je pogodan za komunikaciju do 10 metara,

§to je opisano u [16].

U daljnjem dijelu prikazan je cijeli program pametne kasice, program je napisan i kompajliran u

| -
te
=

had
-
3
-
)

Slika 7.6. HC-06 Bluetooth modul, [16].

programu Arduino IDE, [9].

finclude "Wire.h™

#include "EEFROM h™

$define EEPROM I2C RDDRESS Ox50
finclude <LiguidCrystal IZC_h>
LiguidCry=stal T2C led(0x27, 1€ ,2);

int address = 0;

byte
byte
byte
bool

wval= 0;
wval_lipe = 0;
reSet = 0;

stanje_wal;

int readWal=0;

int readVal_lipe = 0;

float posljedni noveics

char

bool

Incoming wvalue;

first_scamn;

const unsigned long activationInterwal = 10007

unsigned long lastBctivationTime = 0;

const unsigned long actiwvationDelay = 5000;

volatile kool buttonPressed = false;

volatile unsigned long buttonPressStartTime = 0;

volatile kool functionBctivated = false;

Slika 7.7. Prikaz biblioteka i koriStenih varijabli.
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U prvom dijelu programa ukljucene su biblioteke za LCD i EEPROM memoriju. Biblioteka
'‘Wire.h' potrebna je za 12C komunikaciju s EEPROM memorijom i LCD-om. U donjem dijelu

koda nalaze se globalne varijable koriStene u programu.

int euri;

int euri;

int centi;

int centid;

int euri_old = 17

int centi_old = 1;
int brojac:

int brojac_old;

float eurl_and centi;
char s;

bool reload = 07

byte customChar[2] = |
0p00111,
0k01000,
0k10000,
0kpl1111,
010000,
001000,
0p00111,
000000

Slika 7.8. Varijable stanja i ispisa znaka €.

S obzirom na to da znak '€’ nije standardni ASCII (engl. American Standard Code for Information
Interchange, hrv. Americki standardni znakovnik za razmijenu informacija) znak, sam ispis njega
na zaslon dat ¢e potpuno krivi rezultat. Stoga je stvorena varijabla bajt vrijednosti imena

'customChar' koja svojim ispisom ¢ini znak '€".
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vold setup{) {
Wirs.begin();
Serial.begin (9600) ;7
led.inic{):
led.kacklight {) s
lcd.createChar (0, customChar); // create a new custom character

de {PA2, INEUT Z'."_'_'.'_:
pt (PA2, jedan euro, RISING):

FUT_FULLUE) ;

= {PAS, INF '_'T_E ULLUE}) »
hInterrupt (PAS, deset_centi, RISING);
PUT_PULLUE) ;

{PRE, pet c:em::L, RISING) ;

T E'_'__'_'EJ.'

l.I.‘.:e::L. V{PAZI dva_centa, RISING);

Slika 7.9. void setup() funkcija.

U funkciji void setup() deklarirani su svi ulazi i izlazi u programu. Te takoder pokretanje 12C
komunikacije i LCD-a. Pomoc¢u naredbe 'attachInterrupt’ se na svaki pozitivni brid, odnosno iz
prelaska O u 1 poziva navedena funkcija. Na primjer ako je na ulaz mikroupravlja¢a PA1 doveden
signal, pozvat ¢e se funkcija dva_eura. Naredba 'Serial.begin()' potrebna je za slanje na bluetooth

modul i njegovo odredivanje brzine prijenosa kompatibilnog s hc-06 modulom.

39



vold dwva_eural) {

unsigned long currentTime = millis{);
if{currentTime — lastl3ctivationTime >= activationInterwval) {
euri = euri + Z;
writeEEPRCOM (4144, 200, EEPRCOM T2C RDDRESS) ;
delay {500} ;
reload = false;
lastBctivationTime = currentTime;
}
I
volid jedan_eurol){
unsigned long currentTime = millis{);
if{currentTime — lastl3ctivationTime >= activationInterwval) {
euri = euri + 1;
writeEEPRCOM (4144, 100, EEPRCOM T2C RDDRESS) ;
delay {500} ;
reload = false;
lastBctivationTime = currentTime;
}
I
void pedeset_centil){
unsigned long currentTime = millis{);
if{currentTime — lastlctivationTime >= activationInterwval) {
centi = centi + 50;
writeEEPROM (4144, 50 EEPROM I2C ADDRESS) ;
delay (500);
reload = false;
lastictivationTime = currentTime;
}
I

Slika 7.10. Funkcije detekcije kovanica.

Prema slikama 7.10 , 7.11, 7.12 prikazane su funkcije koje se pozivaju na dolazak signala na
pinove deklarirane u setup-u. U svakoj od funkcija se provjerava je li prosla jedna sekunda od
proslog pozivanja funkcije, ako da tek onda ¢e se nova vrijednost zbrojiti u trenutno stanje kasice.
Razlog provjere jedne sekunde je taj da se senzor ne bi aktivirao dva puta prilikom pada kovanice,

Sto bi rezultiralo krivom vrijednoscu.
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volid dva cental){

unsigned long currentTime = millis();
if{currentTime - last2ctivationTime >= actiwvationInterwal) {
centi = centi + 25

WwriteEEPROM (4144 2 EEPROM I2C ADDRESS);
delay (500);
reload = false;

lastietivationTime = currentTime;

d jedan cent(){

unsigned long currentTime = millis();
if {currentTime - lastReotiwvationTime >= actiwvationInterwal){
centi = centi + 1;

poslijedni noveic = 0.01;
WwriteEEPROM (4144 1 EEPROM I2C ADDRESS);
delay (1000);

reload = false;
lastietivationTime = currentTime;
}
}
Slika 7.11. Funkcije detekcije kovanica
volid dwvadeset centi(){
unsigned long currentTime = millis{);
if{currentTime - lastBActivationTime »= activationInterwal) |
centi = centi + 20;
writeEEPROM (4144, 20, EEPROM T2C ADDRESS) ;
delay(500);
reload = false;
lastictivationTime = currentTime;
I
}
void deset _centi(){
unsigned long currentTime = millis{);
if {currentTime - lastictivationTime »>= activationInterwal) |
centi = centi + 10;
writeEEPROM (4144, 10, EEPROM T2C RDDRESS);
delay (500} ;
reload = false;
lasthctivationTime = currentTime;
}
I
woid pet_centiih{
unsigned long currentTime = millis();
if{currentTime - lastActiwvationTime »>= activationInterwal) {
centi = centi + &;
writeEEPROM (4144, 5 EEPROM I2C ADDRESS) ;
delay(500) 7
reload = false;
lastirotivationTime = currentTime;
I
l

Slika 7.12. Funkcije detekcije kovanica
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void writeEEPROM({int address, byte wal, int ji2ec address) |
Wire beginTransmission(i2c_address);
Wire _ write({int) {(address »>>8));
Wire . write({int) (address & OxFF));
Wire . write (wval);
Wire.endIransmission();
delay(200);

¥

byte readEEPROM{int address, int i2ec address) |
byte revData = 0OxFF;
Wire . beginTransmission{i2c_address);
Wire . write((int) {address ==8));
Wire . write((int) (address & OxFF));
Wire . endTransmission{);

Wire . regquestFrom{i2c address, 1);

rocvData = Wire.read();
return rcvData;
delay (200} ;

Slika 7.13. Funkcije pisanja i ¢itanja iz EEPROM memorije, [14].

Sljedece dvije funkcije prikazane na slici 7.13 zaduZzene su za pisanje i Citanje iz EEPROM
memorije. Zahtijevaju adresu na koju ¢e pisati unutar EEPROM memorije, bajt vrijednost koja ¢e
se upisati te adresu EEPROM-a koja mora biti unikatna, u naSem slucaju razli¢ita od adrese LCD-

a.
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volid loop{) {

if (first_scan = false){
euri_old = euri;
centi_old = centi;
brojac _old = brojac;

first_scan = true;

ks tcenti 1= centi_old{
if {centi = 99){
centi2 = centi -100;
centi = centi;
euri = euri +1;

WriteEEPROM (4142 centi, EEPROM I2C ADDRESS) ;
centi_old = centi;
reload = false;

if {euri != euri_old){
if { euri = 200) {
euri2 = euri - 200;
brojac = brojac + 1;
WriteEEPROM (4145 brojac, EEPROM T2C ADDRESS);
euri = euriz;
delay{Z5);

}

WwriteEEPROM (4141 euri, EEPRCHM IZC RDDRESS) ;
euri_old = euri;
reload = false;

lay{25);

if{brojac != brojac_old) {

writeEEPROM (4145 brojac, EEPROM T2C ADDRESS);
delay{30);

brojac _old = brojac;

reload = false;

}

Slika 7.14. Prikaz petlje progama.

U daljnjem dijelu ulazimo u 'loop’ funkciju u kojoj se vrti cijeli program.

Na samom pocetku se provjerava je li program tek zapoceo, ako je, u varijable sa zavrSetkom 'old’

u imenu se upisuju vrijednosti zapisane iz memorije, a koje ¢e se dalje koristiti kao provjera dali

je doslo do promjene trenutnih vrijednosti. Kako bi program bio Sto manje zasicen, ali i zbog
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ograniCenosti broja pisanja u memoriju, upisivanje se vrsi tek kad je doslo do neke promjene, Sto

je vidljivo prema 'if' petljama.

if (relocad == false) |

euri = byte (readEEPRCM{4141, EEPROM T2C ARDDRESS) ) ;

centi = byte(readEEPROM ({4142, EEPRCM I2C ADDRESS));

brojac = byte (readEEPRCM (4145, EEPROM I2C ADDRESS));

euri_and centi = floatf{euri) + float(float{centi)/ 100} + (brojac * 200);
float posljedni noveicZ = byte(readEEPROM (4144, EEPRCM I2C RDDRESS));

posljedni novoic = posljedni nowocic2 / 1007
PN

"l

Lo
int ("Posljedni: ™);

nt {posljedni noveic) ;
te({lbyte)d);

reload = true;

delay (100} ;

Slika 7.15. Citanje iz memorije.

Vrijednost reload varijable postaje negativna samo kad dode do neke promjene vrijednosti. Ta se
vrijednost upisuje u memoriju. Ovom petljom te se vrijednosti odmabh i ¢itaju iz memorije kako bi
program bio konstantno azuriran. U isto vrijeme se odmah vrijednost ispisuje na LCD. Primjer
programiranja LCD-a mozemo vidjeti prema [15]. Sljedece Citanje iz memorije i ispisivanje na
LCD dogodit ¢e se tek kad varijabla reload opet bude pozitivna, odnosno kad dode do neke

promjene vrijednosti.
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if (Serial.awvailabkle ()=0){
Incoming walue = Serial._read();
Serial .println{Incoming walue);
writeEEPROM (4141 0 EEPROM T2C RDDRESS) ;
writeEEPROM (4142 0 EEPROM T2C RDDRESS);
writeEEPROM (4145 0 EEPROM T2C RDDRESS) ;
writeEEPROM (4144 0O EEPROM T2C RDDRESS) ;

reload = false;

if{digitalBead(BPAT)){
if (buttonPressStartTime == 955555) {
buttonPressStartTime = millis({);
}
buttonPressed = true;
if (buttonPressed && millis({) - buttonPressStartTime >= activationDelay ){

brojac = 0;

euri = 0;
centi = 0;
WwriteEEPROM (4144 0 EEPROM I2C RDDRESS) ;
delay(30);
buttonPressStartTime = millis({);
}
lelse {
buttonPressed = false;
buttonPressStartTime = S55555;

Slika 7.16. Provjera zahtjeva resetiranja trenutnog stanja .

U ovom dijelu koda se provjeravaju zahtjevi za resetiranjem trenutnog stanja kasice. Prva petlja
provjerava dolaze li koje vrijednosti s povezanog mobilnog uredaja na 'Serial Monitor', dok druga
petlja provjerava je li tipka za resetiranje trenutnog stanja na pametnoj kasici pritisnuta duze od 5

sekundi. Obje petlje za pozitivan rezultat daju resetiranje svih vrijednosti na 0.

Serial .print{euri and centi);
Serial print(™ €");

Serial print("");

Serial .printi{posljedni nowvcic);
Serial printlm(™ £€");
delay(100);

Slika 7.17. Slanje vrijednosti na bluetooth modul.
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Zadnji dio koda zaduzen je za ispis vrijednosti trenutnog stanja i vrijednosti posljednjeg novcic¢a

na 'Serial Monitor', ta se vrijednost $alje na mobilni uredaj i dalje obraduje.

Dizajniranje i programiranje mobilne aplikacije izvrSeno je preko sustava Mit App Inventor koji
omogucava jednostavno stvaranje Android aplikacija bez potrebe za razumijevanjem
programiranja, [9]. Cijeli vizualni izgled dizajnira se povla¢enjem ve¢ gotovih modela na zaslon
aplikacije. Nakon dodavanja svih potrebnih elemenata prelazi se na blokovsko programiranje, gdje

umjesto koda, slaganjem blokova odredujemo §to ¢e se dogadati u aplikaciji.

Prema slici 7.18 mozemo vidjeti programsku logiku mobilne aplikacije.

when [EECEINE -Initialize
o) W Screent - W Scrollable - RO

i Visivie - JUR rue

when [ES5 058 BeforeFicking
o set - fo

BluetoothClient] - lm:lramnﬂama 3 |

when [EEHERIES AferPicking
do set - to (=1l BluetoothClient1 - QLTS
address

Gl ListPickert - B Test - [

(2] if .
then \-_set.tn C

when [EIEGHTETTTTES BluetoothEmor

functionhame | message.

o gl ListPickert - Y Text - [

Slika 7.18. Inicijalizacija variabli i bluetooth klijenta [9].

U pocetnom dijelu stvara se varijabla 'data’ u koju su kasnije upisane vrijednosti primljene preko
bluetooth modula. Elementi kao $to su 'Scrollable’ i "Visible' utjecu na izgled pocetnog zaslona, pa
¢e tako ako bluetooth uredaj nije povezan, na po¢etnom zaslonu biti prikazana samo temeljna slika

pametne kasice i tipka 'povezi se'. Tek kad se uredaj uspjesno poveze, slika postaje nevidljiva i na
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pozadinu na prvo mjesto dolazi ispis posljednje ubacene kovanice i trenutnog stanja $to mozemo

vidjeti prema slici 3.12

‘ertical Arrangeme M \isible - VM false -
set : Y frue - |
== | global data - RO split - o e | ReceiveText
numberQfBytes | call BytesAvailable ToReceive

_ at | <@
o] length of kst list | get FETIEERS EX3 B
then set [ECZEED . CEEN to | (o) join () Selectiistitem list | get FEEEEERS
index
| N_—
o L N AN Lgiobal daia - J{= - IN2

then set [ETEEES . AETES to | (%) join ) selectlistitem list | get FTIEEECRE
index

glse sot (IELEETHED G bo | - CETEED
=Y Screeni - W Scrollable - L false

when [GIERGNIEN Click
do  call SendText

teact
L e [ ]

Slika 7.19. Primanje podataka s bluetooth modula, [9].

Glavnu petlju izvrSava vremenska varijabla 'Clock2’ koja ima pocetno vrijeme od jedne sekunde.
Na svakom zavrSetku odbrojavanja jedne sekunde provjerava se je li bluetooth uredaj povezan.
Ako je bluetooth uredaj povezan, primljeni tekst dijeli se na dvije vrijednosti i upisuje u globalnu
varijablu 'data’ gdje prva vrijednost Cini trenutno stanje, a druga posljednju ubacenu kovanicu.
Ova metoda primanja i podjele podataka nastala je medusobnom povezano$éu i kompatibilnosti
programa mikroupravljata. Na samom kraju se provjerava je li tipka 'Resetiraj vrijednost'
pritisnuta. Ako je pritisnuta, Salje se prazna vrijednost na bluetooth modul. Razlog slanja prazne
vrijednosti je taj Sto prilikom slanja neke druge vrijednosti, nastaju smetnje prilikom primanja
naSih vrijednosti, pa se dogodi da ta vrijednost koja se poslala na pritisak tipke, bude ispisana na
pocetnom zaslonu aplikacije na poziciji trenutnog stanja ili posljednje kovanice. Struktura
programa mikroupravljaca zato je napravljena da provjerava je li poslana bilo kakva vrijednost,

stoga nije potrebno provjeravati koja je tocno vrijednost poslana.
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Slika 7.20. Nacrt plocice sa otvorima

Prema slici 7.20 mozemo detaljnije vidjeti dimenzije plocice od nehrdajuceg celika. Schema iznad
sluzila je kao podloga prema kojoj je kasnije pomoéu CNC stroja plogica i izrezana. Sirina plogice
iznosi 5 ¢cm, a duzina 37 cm. Od pocetka desne strane plo¢ice do svakog otvora dijeli 0.5 cm po
kojemu su kovanice klizile prema dolje. Prema tablici 7.1 mozemo vidjeti usporedbe promjera

kovanica 1 udaljenosti od pocetka desnog brida do kraja otvora pojedine kovanice.

Kovanica 0.01€|0.02€ | 0.05€ | 0.10€ | 0.20€ | 0.50€ | 2.00€ | 2.00 €
Promjer kovanice (mm) | 16.25 | 18.75 |21.25 |19.75 |22.25 |24.25 |23.25 |25.75

Udaljenost od desnog 16.25 | 18.85 |19.35 |21.35 |22.35 |23.35 |[24.35 |26
brida do kraja otvora

(mm)

Tablica 7.1. Usporedba dimenzija kovanica i otvora plocice.
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