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POVZETEK

Odlocili smo se, da bomo naredili financno dostopno tehtnico za v hladilnik, ker nas je
zanimalo ali je moZno narediti polico, ki bi takoj, ko nanjo postavimo Zivilo, pokazala maso
tega zivila.

To smo storili z pomocjo mikrokrmilnika Arduino Uno, ki smo ga programirali z programskim
jezikom Scratch. Na mikrokrmilnik smo povezali senzorje, ki zaznavajo silo pritiska. Te
senzorje smo dali na stekleno polico. Steklo se nam je zdela boljsa izbira od plastike, ker je
trdnejse.

Tehtnice na koncu nismo uspeli vgraditi v hladilnik, a smo ugotovili, kje moramo kaj
spremeniti, da bi lahko naslednji¢ dejansko naredili tehtnico, ki bi lahko bila v hladilniku, ne
da bi se pokvarila, ali da bi vplivala na estetiko notranjosti hladilnika.

Tehtnica je bolj natancna, e je objekt, ki ga meri laZji. Ko pa je tezji pa pride do vecjih nihanj.
Za celotno tehtnico smo zapravili nekaj manj kot 15 evrov, kar je precej ugodno.

Klju¢ne besede: Tehtnica, izdelava tehtnice, hladilnik, Arduino, Arduino Uno, mikrokrmilnik,
Scratch



Zahvala gre najini mentorici Nini MiklavZini, ki naju je vodila in nama veliko pomagala pri
izvedbi same naloge, ter naju sproti veliko naucila. Brez nje bi bilo nemogoce narediti
delujoco tehtnico. Zahvala gre tudi somentorju Dorijanu Morelj.



1. UvOoD

V svetu, kjer so skoraj vse naprave, elektronika in tudi bela tehnika “pametne”, se nam ni
zdelo odvec, da bi tudi hladilnike naredili “pametnejse”.

Tehtnica, vgrajena v hladilnik se nam je zdela dobra ideja zaradi prakticnega pomena. Na
primer, ¢e bi Zeleli videti koliko mleka je Se v tetrapaku, bi mleko enostavno pospravili v
hladilnik kot po navadi, zraven bi pa izvedeli, koliko ga je Se preostalo. Lahko bi tudi izvedeli
to¢no maso torte, takoj ko jo damo v hladilnik, ne da bi jo prej tehtali z posebno tehtnico.

1.1 NAMEN IN CILJI RAZISKOVALNE NALOGE

Namen raziskovalne naloge je bil izdelati polico s tehtnico, ki bi bila preprosta za izdelavo,
cenovno ugodna in bi imela merilno obmocje od 0 do 10 kg z natanc¢nostjo 1 %.

Cilji:

- Tehtnica, ki bo preprosta za izdelavo,
- tehtnica, ki bo imela merilno obmo¢je od 0 do 10 kg,
- izdelati cenovno ugodno polico s tehtnico (do 20 evrov).

1.2 HIPOTEZE

Postavili smo naslednje hipoteze:

H1 - Tehtnica bo preprosta za izdelavo.
H2 - Tehtnica bo imela merilno obmocje od 0 do 10 kg z natanc¢nostjo 1 % .
H3 - Izdelava tehtnice bo cenovno ugodno (manj kot 20 evrov).
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- Zbiranje podatkov s pomocgjo razlicnih virov in literature.
- Metoda prakti¢nega dela.



2. TEORETICNI DEL

2.1 ANALOGNO DIGITALNI PRETVORNIK

Analogno digitalni pretvornik (ang. Analog to Digital Converter) je naprava, ki vrednost
analogne napetosti pretvori v binarni zapis, ki ga lahko shranimo in obdelujemo. Uporaben je
za zajem veli¢in z analognih senzorjev kot so teza, temperatura, tlak in podobno. Pretvorba
poteka tako, da v rednih ¢asovnih intervalih jemljemo vzorce analogne napetost in zapiSemo
vrednost intervala napetosti, v kateri se nahaja vzorec. Ko iz analogne pretvorimo vrednost v
digitalno, lahko z napravami interaktiramo z analognim svetom.

Mikrokrmilniki so zmoZni zaznavanja binarnih signalov: ali je gumb pritisnjen ali ne? To so
digitalni signali. Ko mikrokrmilnik napajamo z petimi volti, le-ta prebere ni¢ voltov (0V) kot
binarno 0, in 5 voltov kot binarno 1. Ampak kaj se zgodi Ce je signal npr. 2,72V? Je to nicla ali
enica? Pogosto moramo izmeriti signale ki se spreminjajo. Tem signalom reCemo analogni
signali. 5-voltni analogni senzor lahko odda vse signale med 0,01V in 4,99V. Na sreco imajo
skoraj vsi mikrokrmilniki vgrajeno napravo, ki nam omogoca, da spremenimo napetost v
vrednost, ki jo lahko uporabimo v programu, da naredi odlocitev .

Vsi pini niso povezani na notranjo analogno digitalni pretvornik. Na Arduinotu so tisti
konektoriji, ki so povezani, oznaceni z ¢rko A. torej lahko berejo analogne vrednosti.

Lastnosti ADC pretvornika se razlikujejo od mikrokrmilnika do mikrokrmilnika. ADC na
Arduinotu so 10-bitni pretvorniki, kar pomeni, da lahko zaznajo 1024 razlicnih analognih
vrednosti. Torej lahko razlikuje 0+1023 diskretnih vrednosti med OV in 5V. [1]
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2.2. Gradniki

2.2.1. Mikrokrmilnik Arduino Uno
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Slika 1: Analogno digitalni pretvornik !

Arduino je mikrokrmilnik na tiskanem vezju (Cipu ATmega328P), razvit v ltalijanskem mestu
Ivrea, ki je bil zasnovan tako, da bi bil postopek z uporabo elektronike v multidisciplinarnih
projektih, bolj dostopen. Je mini racunalnik, zgrajen iz preprostega procesorja, s katerim je
mogoce krmiliti senzorje in zunanje naprave.

Strojno opremo sestavljajo vezje z 8-bitnim mikrokontrolerjem Atmel AVR.

Ima 14 digitalnih vhodno/izhodnih pinov, 6 analognih vhodov, 16-megahercni oscilator, USB
konektor in gumb za reset.

Programska oprema je sestavljena iz standardnega programskega jezika (ve¢inoma C++),
prevajalnika in zagonskega nalagalnika, ki se izvaja na mikrokrmilniku. [2]

! https://learn.sparkfun.com/tutorials/analog-to-digital-conversion/all
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2.2.2. Upori 10 kQ

10kQ +5%

Slika 2: Upor 10 kOhm

Upor (upornik ali resistor) je eden najpomembnejsih elektrotehni¢nih in elektronskih
elementov. Povezujejo aktivne elektronske elemente (integrirana vezja, tranzistorje,...) v
edinstveno celoto tj. elektronsko napravo. Upori so pasivni elektronski elementi, ki se upirajo
pretoku elektri¢nega toka. Ce je upornost manjsa, je elektri¢en tok vegji. Velja tudi obratno,
Ce je upornost vecja, je elektricen tok manjsi. Povezavo med napetostjo (U), tokom (I) in
upornostjo (R) imenujemo Ohmov zakon (U = R x I). Ohmov zakon se glasi: Sprememba
napetosti na bremenu je premo sorazmerna spremembi toka. Faktor sorazmernosti je upor R.

[5]
Oznacevanje uporov s pomocjo barvnih obrockov

Za oznacevanje uporov se uporabljata dva osnovna nacina: Alfanumeri¢no oznacevanje (s
pomocjo Stevilk in ¢rk) ter oznacevanje s pomocjo barvnih prstanov. Na vsakem uporu bi se
nahajajo trije podatki — vrednost upornosti in odstopanje. [5]
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Slika 3: Uporovna lestvica 2

? https://svet-el.si/baza-znanja/vse-o-uporih/kako-oznacujemo-upore/
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2.2.3. Senzor sile

Slika 4: Senzor sile®

Senzorji (ang. Force sensor resistor) kot vhodni elementi spremljajo dogajanje v procesu in
posredujejo stanje nadzornemu sistemu oziroma sistemu za vodenje. Nasi senzorji so
analogni in zaznavajo pritisk. Indikator so lahko LED luci, zvo¢ne indikacije, ali pa digitalni
zaslon, ro¢no povezan s senzorji in Arduinom. FSR so senzorji, ki omogocajo zaznavo
fizinega pritiska in teZe. So zelo enostavni za uporabo in niso dragi.

FSR-ji so uporniki, ki spremenijo njihovo upornost (v enoti Ohm Q), glede na to, kako moc¢no
jih pritisnemo. Ti senzorji so finan¢no dostopni, in enostavni za uporabo, ampak niso najbolj
natancni. Zaradi tega lahko pricakujemo le priblizne rezultate. FSR-ji lahko dolocijo maso
predmeta, ampak so slaba izbira, ¢e Zelimo dolociti 100% to¢no maso predmeta in dobro
ponovljivost. [7]

2.2.4. LED dioda

Epoksidna leca
Ziéna vez

Odbojno zrcalo

Polprevodniska plast

Lezis¢e

+ 1 —

Anoda H Katoda

Slika 5: Struktura svetleée diode *

LED dioda (ang. Light Emiting Diode) je polprevodniski elektronski element. Kadar prevaja tok,
se sveti. Razlikujejo se po barvi, velikosti, obliki in elektri¢nih karakteristikah. [8]

® https://www.thingbits.net/products/round-force-sensitive-sensing-resistor-fsr
* https://sl.wikipedia.org/wiki/Svetle%C4%8Da_dioda
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2.2.5. Testna ploscica

Testna ploscica (ang. Breadboard) je kos plastike z luknjami. Uporabili smo jo zato, da ni bilo
treba s spajkanjem povezovati elementov. [3]

V notranjosti je ploscica sestavljena iz kovinskih trakov, ki povezujejo pet vzporednih lukenj,
kar je prikazano na naslednji fotografiji:

-

|
(I

Slika 6: Testna plos¢ica °

Mi smo ga uporabili samo za zapis programa, ki posreduje vrednosti iz ploScice v program
scratch na racunalniku in obratno.

2.3. PROGRAMSKA OPREMA

2.3.1. Arduino

Sintaksa programiranja je zelo podobna C programskemu jeziku.

Najprej na zaCetku programa nastavimo privzete vrednosti spremenljivk. Spremenljivke, ki jih
definiramo na tem mestu lahko do njih dostopamo iz katerekoli funkciji.

> http://www.ladyada.net/learn/arduino/lesson3.html
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Na Arduino strani najdete reference s primeri od vseh podprtih funkcij, zank in operatorjev.

Znotraj okolja najdete tudi veliko enostavnih primerov, ki so primerni za udenje in
spoznavanje Arduino platforme. [6]

2.3.2. Scratch

Scratch je programski jezik, ki so ga leta 2007 razvili Media Lab na Tehnoloskem Institutu
Massachusettsa. Ima funkcijo, da ga lahko poveZzemo z zunanjimi napravami, kot je Arduino
Uno, ter jim s programi, narejenimi v njemu tudi ukazujemo. Namenjen je predvsem
otrokom od 10. do 16. leta starosti. Predvsem posku$a mlade nauciti osnov programiranja. V
Scratchu lahko uporabniki izdelujejo razne racunalniske igrice, animacija, ter jih nato delijo
na spletu. [4]
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3. EKSPERIMENTALNI DEL

3 "u:::: U

= AT

-

Slika 7: Sestavljanje vezja

Slika 8: Umirjanje tehtnice
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3.1. Vezava na testni plosci
Narisali smo shemo vezja. Na drugi sliki je prikazana shema vezja, ki smo jo naredili s pomocjo

brezpla¢nega programa Fritzing.

D%N D

Slika 9: Shema vezja
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Slika 10: Shema vezja narisanega v programu Fritzing



3.2. Montaza na polico

Senzorje za silo smo prekrili z gumijastimi ¢epki, ter jih pritrdili na stekleno polico, tako da
vsa sila police sloni izkljuéno na senzorjih. Zice, ki so bile v napoto, smo z lepilnim trakom
uredili v snope.

Najlazji nacin, da merimo z uporovnim senzorjem je prikljucitev enega konca na napajanje,
drugega pa na upor proti masi. Tocka med staticnim upornikon in spremenljivim FSR
upornikom je povezana z analognim mikrokrmilnikom, kot je Arduino.

V tem primeru je prikazano z 5V. Napetosti v tej konfiguraciji so med 0V-5V (kar je priblizno
enako kot napetost napajalne enote).

Z povecanjem obremenitve se upornost FSR-ja zniza z ve¢ 100 kQ na cca 100 Q. To pomeni,
da se tok, ki tece skozi oba upornika zvisa in napetost na uporu proti masi naraste.

3.3. Sestavljanje programa

Sprva smo izbrali spremenljivke za senzorje, kamor se shranjujejo vmesni rezultati in
meritve.

Zaradi odstopanja senzorjev med seboj in razlicne porazdelitve mase police med senzoriji,
smo za vsak senzor posebej dolodili prilagoditveni faktor strmine odziva. S tem smo jih
priblizno izenacili.

Dodali smo ukaz, kjer seStejemo vse meritev.
Zapisali smo vrstico, kjer vsoto prilagodimo za prikaz v gramih in odStejemo maso police.

Kasneje smo kot dodatek zapisali Se ukaz, ki glede na vrednost teze predvaja ton z neko
frekvenco.
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Slika 11: Program za tehtnico
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Slika 12: Program za tehtnico
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Slika 13: Prikaz trenutnih vrednosti meritev in preracunanih vrednosti
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3.4. Rezultati eksperimentalnega dela

Meritve smo veckrat ponovili pri razlicnih obremenitvah (od 0 do 10 kg), vendar pa so se
vedno pojavile tezave, saj je prihajalo de velikih odstopanj med maso, ki nam jo je prikazala
kuhinjska tehtnica. S trenutnimi algoritmi hipotezo (H2) ne moremo potrditi, zaradi

eves

1. m =731g (kuhinjska tehtnica)

MERITVE:
726g, 712g, 716g, 726g, 700g, 715g
POVPRECIJE:
715.8g, kar je 97,9% dejanske mase.

2. m =1756g (kuhinjska tehtnica)
MERITVE:
1332g, 1323g, 1340g, 1367g, 1327g, 1409¢g
POVPRECIE:
1349.6g, kar je 76,9% dejanske mase

3. m=2356g
MERITVE:
1706g, 1727g, 1721g, 1727g, 1709g, 1734g
POVPRECIE:
1720.7g, kar je 73% dejanske mase.

4. m=6021g
MERITVE:
5017g, 5034g, 5052g, 5047g, 5027g, 5038g
POVPRECIE:

5038.5g, kar je 83% dejanske mase.
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4. ZAKUUCEK

Kaj bi se dalo izboljsati?

Namesto Arduina bi lahko uporabili manjsi mikrokrmilnik oz. zunanji ADC ¢ip, ki bi izvajal
meritve.

Namesto Zic bi lahko imeli povezave do senzorjev naparjene ali natisnjene na spodnjo stran
stekla (podobno kot pri vzvratnih steklih avtomobila) polica pa bi se »vlegla« na kontakte za
napajanje in komunikacijo z glavnim mikrokrmilnikom oziroma prikazovalnikom hladilnika.

Lahko bi tudi na vsako polico dodali manjsi zasloncek za prikaz teze na posameznih policah in
s tem lazje spremljanje, ¢e je bilo kaj dodano ali odvzeto iz police.

Hipotezo (H1) lahko potrdimo, saj je bila sama izdelava tehtnice precej preprosta, le
programiranje v Scratchu je bilo malo zahtevnejse.

S trenutnimi algoritmi hipotezo (H2) ne moremo potrditi, zaradi precejSnjega odstopanja pri
visjih obremenitvah. Potencialna resitev, bi bila umerjanje tehtnice pri ve¢ to¢kah merilnega
obmocja. Na primer v obmocju od 0 do 10 kg v korakih po 0,5 kilograma.

Izdelava tehtnice je bila cenovno ugodna (manj kot 20€). Vse skupaj je stalo 14,76€, zato
lahko tudi zadnjo hipotezo (H3) potrdimo.
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