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SAZETAK

U ovom radu opisan je razvoj, izrada i validacija
didaktickog ucila za kalibraciju senzora mase
pomocu racunala. Didakticko ucilo sastoji se od
elektroni¢kog sklopa za prikupljanje, obradu i
slanje podataka zasnovanog na mikroupravljacu
ATtiny2313, senzora mase te kuciSta. Senzor
mase spojen je na pojacalo signala i analogno
digitalni pretvornik HX711. Digitalni signal se

s pretvornika HX711 $alje na mikroupravlja¢
ATtiny2313 koji obraduje signal te ga USB
komunikacijom Salje na raCunalo. Za potrebe
provedbe postupka kalibracije senzora mase
izradena je aplikacija za racunalo u programskom
jeziku C# 1 .Net programskom okviru. S ciljem
validacije didaktickog ucila provedena je
kalibracija senzora mase pomocu etalona poznatih
masa te je prikazano mjerenje proizvoljne mase.

Kljucne rijeci: didakticko ucilo, kalibracija
senzora, senzor mase

ABSTRACT

This paper describes the development, production,
and validation of the didactic equipment for the
calibration of mass sensors using a computer.
The didactic equipment consists of an electronic
circuit for data acquisition, data processing,

and sending data based on the microcontroller
ATtiny2313, a mass sensor, and housing. The
sensor is connected to an amplifier and an
analog-to-digital converter HX711. With the
HX711 converter, the digital signal is sent to the
ATtiny2313 microcontroller, which processes

the signal and sends it to the computer via USB
communication. An application for a computer

in the C # and .Net programming framework was
created to perform the mass sensor calibration
procedure. To validate the didactic equipment, the
mass sensor was calibrated using.

Keywords: didactic equipment, sensor calibration,
load cell

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Stjecanje prakti¢nih vjestina klju¢no je

za inZenjerska zanimanja poput inzenjera
elektrotehnike, inzenjera mehatronike, inZenjera
strojarstva i druga. Prakti¢ne vjestine studenata
najcesce se ostvaruju kroz laboratorijske vjezbe,
projektnu nastavu te stru¢nu praksu. U stjecanju
prakti¢nih vjestina u laboratorijskim vjezbama
veliku ulogu imaju didakti¢ka ucila. U literaturi
[1], autor navodi da mnogi istrazivaci smatraju
kako upotrebom adekvatnih nastavnih metoda,
kao $to je primjena didaktickih ucila u nastavi,
nastavnik moze potaknuti ucenika da gradivo
uci s razumijevanjem. Autor u radu [2], prikazao
je didakticke strategije za stjecanje klju¢nih
kompetencija. Navodi kako je s didaktickog i
andragoSkog motrista uputnije ulagati novac

u nabavku opreme (didaktickih ucila) za
individualni ili grupni rad polaznika umjesto u
ucionice opremljene projektorima i pametnim
plo¢ama. Razlog tome je taj $to je ucenje
kvalitetnije uz konkretne aktivnosti polaznika od
slusanja i gledanja predavanja.
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U inZenjerskoj se praksi Cesto koristi mjerenje
mase pri ¢emu je vazno provesti postupak
kalibracije senzora mase. Autori u radu [3], senzore
mase koriste za odredivanje centra mase ljudskog
tijela s ciljem odredivanja razlike u duljini nogu. U
radu [4], opisana je vaznost tocnosti mjerenja masa
pomocu vaga u prehrambenoj industriji. Autori u
radu [5], razvili su mjerenje razine ulja u spremniku
zasnovano na senzoru mase. U ovom radu opisano
je didakticko ucilo za kalibraciju senzora mase
pomocu racunala. Cilj razvoja i izrade navedenog
didaktickog ucila jest unaprjedenje laboratorijskih
vjezbi iz predmeta koji u svom programu sadrze
senzore. Razvoj didaktickog ucila usmjeren je
digitalizaciji postupka kalibracije senzora mase
kako bi se sam postupak pojednostavnio i ubrzao.
Primjenom didaktickog ucila za kalibraciju senzora
mase studenti se fokusiraju na sam postupak
kalibracije, a ne na spajanje senzora mase i
neprecizno mjerenje signala senzora univerzalnim
mjernim instrumentima. Didakticko ucilo za
kalibraciju senzora mase pomocu racunala sastoji
se od senzora mase, analogno digitalnog (AD)
pretvornika HX711, mikroupravljaca ATtiny2313,
USB-UART pretvornika CP2102 i aplikacije na
racunalu za prikupljanje i prezentaciju podataka.
Postupak kalibracije senzora mase provodi se
postavljanjem etalona mase na postolje za mjerenje
mase. Podaci potrebni za kalibraciju senzora

mase ocitavaju se pomocu aplikacije. Temeljem
izmjerenih podataka, linearnom se regresijom
parametrira jednadzba pravca koja opisuje ovisnost
mase 0 AD pretvorbi sklopa HX711. Rad je
strukturiran na sljede¢i nacin. U poglavlju 2
opisano je didakti¢ko ucilo za kalibraciju senzora
mase pomocu racunala. Opis ukljucuje elektronicki
dio sustava i programsku podrsku. Postupak
kalibracije senzora mase pomocu racunala prikazan
je u poglavlju 3. Eksperimentalni rezultati rada

s didakti¢kim u¢ilom prikazani su u poglavlju 4.
Kratki zaklju¢ak dan je u poglavlju 5.

2. OPIS DIDAKTICKOG UCILA

2. DESCRIPTION OF DIDACTIC
EQUIPMENT

U svrhu kalibracije senzora mase pomocu
racunala razvijeno je i izradeno didakticko ucilo
koje je prikazano blok shemom na slici 1.

USART
< >

A

5VDC
>

A

Senzor mase

Slika 1 Blok shema didaktickog ucila za kalibraciju senzora
mase pomocu racunala

Figure 1 Block diagram Didactic equipment for mass sensor
calibration with computer

Osnovni elementi blok sheme didakti¢kog ucila za
kalibraciju senzora mase pomocu racunala su:

* senzor mase (engl. Load Cell),

* analogno digitalni pretvornik s pojacalom
ulaznog signala HX711,

» mikroupravlja¢ ATtiny2313,

* USB - UART pretvornik CP2102,

« aplikacija na racunalu za prikupljanje i
prezentaciju podataka s didaktickog ucila.

Didakticko ucilo za kalibraciju senzora mase
pomoc¢u racunala prikazano je na slici 2. Senzor
mase mehanicki je povezan je s kuciStem koje se
sastoji od postolja za mjerenje mase i donje ploce.
Mikroupravlja¢ ATtiny2313 nalazi se na PCB
plocici, a sa senzorom mase je povezan pomoc¢u
sklopa HX711. Podatak vezan uz mjerenu masu
na racunalo se Salje putem USB komunikacije

te se obraduje i prezentira pomocu aplikacije
izradene u programskom jeziku C# i .Net
programskom okviru.

UsSB B
priklju¢ak
USB A Senzore mase ATtiny2313
prikljucak

I ADC HX7

& \&
—_—— ey

PCB plocica

Postolje za
mjerenje mase

Donja ploca

Slika 2 Didakticko ucilo za kalibraciju senzora mase pomocu
racunala

Figure 2 Didactic equipment for mass sensor calibration
with computer
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3. ELEKTRONICKI DIO SUSTAVA

3. ELECTRONIC PART OF THE
SYSTEM

Mjerenje mase provodi se senzorom mase s
otporni¢kim trakama koje se nalaze u Wheatstone-
ovOom mosnom spoju. Senzor mase napaja se
istosmjernim naponom, a na svom izlazu daje
napon koji je proporcionalan masi kojom je
senzor opterecen [6]. Osjetljivost senzora mase
na promjenu mjerene mase je vrlo mala. [zlazni
napon senzora promijeni se za nekoliko mV

kada se senzorom mjeri masa u rasponu od 0 —
100% nazivnog opterecenja [7]. 1z tog razloga

je izlazni signal senzora mase potrebno pojacati.
Za pojacanje izlaznog signala senzora mase i

AD pretvorbu pojacanog signala koristi se sklop
HX711[8]. Shema povezivanja senzora mase s
pojacalom i AD pretvornikom HX711 prikazana
je na slici 3. Rezolucija AD pretvorbe pretvornika
HXT711 je 24 bita. Digitalni se podatak sa sklopa
HX711 $alje na mikroupravlja¢ putem pinova
DOUT i SCK.

Output(+

Slika 3 Shema povezivanja senzora mase s pojacalom i AD
pretvornikom HX711

Figure 3 Connection diagram of the mass sensor with the
amplifier and the AD converter HX711

Na svaki rastuci brid signala takta na pinu SCK
Salje se niz od 24 bitova pomocu podatkovnog
pina DOUT. Program mikroupravljaca
ATtiny2313 ¢ita podatke s digitalnog pina DOUT
i prosljeduje ga pomoéu UART komunikacije

na racunalo. Shema elektronickog sklopa za
prikupljanje, obradu i slanje podataka zasnovanog
na mikroupravljacu ATtiny2313 prikazana je

na slici 4. Pinovi SCK i DOUT sklopa HX711
spojeni su na pinove PD2 i PD3 mikroupravljaca
ATtiny2313. Komunikacija mikroupravljaca
ATtiny2313 i racunala ostvarena je pomocu
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USB - UART pretvornika CP2102. UART sucelje
pretvornika CP2102 spojeno je na namjenske
pinove PDO (Rx) i PD1 (Tx) mikroupravljaca
ATtiny2313 koji podrzavaju hardversku UART
komunikaciju. USB sucelje pretvornika CP2102
povezno je na mikro USB prikljucak na PCB
plocici didaktickog uéila. Racunalo i didakti¢ko
ucilo za kalibriranje senzora mase povezuje se
pomocu USB kabela (USB A na USB B) koji sluzi
i za napajanje didaktickog ucila. PCB plocica
dizajnirana je i izradena prema shemi na slici 4.
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Slika 4 Shema elektronickog sklopa za prikupljanje, obradu i
slanje podataka zasnovanog na mikroupravijacu ATtiny2313

Figure 4 Schematic of an electronic circuit for collecting,
processing and sending data based on the ATtiny2313
microcontroller

4. PROGRAMSKA PODRSKA
4. SOFTWARE SUPPORT
U svrhu prikupljanja podataka s didaktickog ucila

za kalibraciju senzora mase pomocu racunala
izradena je aplikacija “Mass Sensor Calibration”
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Mass Sensor Calibration

File ~COM

[r—
Start COM P Loy

_".'!

SAMPLES

DOUT |

TARE |

COM OFF

u programskom jeziku C# i .Net programskom
okviru. Graficko korisnicko sucelje aplikacije
“Mass Sensor Calibration” prikazano je na slici
5. Aplikacija otvara COM port na kojem je
spojeno didakti¢ko ucilo 1 prima uzorke podatka
s mikroupravljaca ATtiny2313 svakih 100 ms.
Podesavanje parametara COM porta moze se
provesti pomocu prozora sa slike 6 koji se otvara
odabirom izbornika COM [9].

Da bi se aplikacijom ispravno prikazivala mjerena
masa, potrebno je provesti kalibraciju senzora
mase iu aplikaciju unesti parametre TARE 1 CAL.
Mjerena masa prikazivat ¢e se u tekstualnom
okviru “MASS*. Postupak kalibracije senzora
mase bit ¢e prikazan u sljedecem poglavlju.
Aplikacija na slici 5 ima tri tipke sa sljede¢im
funkcionalnostima:

* “Start COM” — otvaranje COM porta,
* “Stop COM” — zatvaranje COM porta,

* DOUT AVERAGE” — pokretanje dohvacanja
uzoraka AD pretvorbe za kalibraciju senzora mase
1 izraCunavanje srednje vrijednosti uzoraka AD
pretvorbe.

Broj uzoraka koji ¢e se uzeti prilikom pritiska
tipke “DOUT AVERAGE” odreduje se padaju¢im
izbornikom “SAMPLES®, a moze biti 10, 20,

30, 40 1 50. Tekstualni okviri aplikacije sa slike 5
imaju sljede¢u namjenu:

* “DOUTavg” — prikazuje srednju vrijednost
AD pretvorbe prilikom uzimanja uzoraka za
kalibraciju senzora,

* “DOUT” — prikazuje trenutnu vrijednost AD
pretvorbe sa sklopa HX711,

* “TARE” — unos parametra TARE koji masu

% Slika 5 Graficko
korisnicko sucelje
aplikacije ,, Mass
Sensor Calibration

Figure 5 Graphical
user interface of
the ,, Mass Sensor
Calibration
application

wass[ ]

neoptere¢enog senzora mase postavlja u 0,00 g,

* “CAL” — unos parametra CAL koji predstavlja
kalibracijski koeficijent senzora mase,

* “MASS” — prikazuje mjerenu masu nakon §to je
provedena kalibracija senzora mase.

= B X
COM Port Settings
Data bits: 8 o
Parity: None o
I Restor Defaults I
0K Cancel

Slika 6 Postavke COM porta
Figure 6 COM port settings

5. POSTUPAK KALIBRACIJE
SENZORA MASE

5. CALIBRATION PROCEDURE OF
THE MASS SENSOR

Kalibracija senzora mase provodi se pomocu
didaktickog ucila sa slike 2 1 aplikacije sa slike
5. Prije provodenja postupka kalibracije senzora
mase, didakti¢ko je ucilo potrebno povezati s
racunalom pomoc¢u USB kabela te pokrenuti
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aplikaciju “Mass Sensor Calibration”. Aplikacija
se s didaktickim ucilom povezuje pomocu tipke
“Start COM” pri ¢emu se dostupan COM port
didaktickog ucila dohvaca automatski. Senzor
mase ima linearnu karakteristiku pa se ovisnost
mase o AD pretvorbi moze opisati pravcem.
Kalibracija senzora mase svodi se na odredivanje
jednadzbe pravca

m = CAL - DOUT + TARE (1)

pri ¢emu je m mjerena masa, CAL kalibracijski
koeficijent senzora mase, DOUT trenutna
vrijednost AD pretvorbe sklopa HX711, a TARE
je vrijednost mase koju mjeri neoptere¢en
senzor mase [7]. Kalibracija senzora mase na
didaktickom ucilu obavlja se pomocu n etalona
mase razlicitih iznosa. U aplikaciji je potrebno
odabrati Zeljeni broj uzoraka AD pretvorbe
pomocu padajucéeg izbornika “SAMPLES* (na
primjer N = 30). Za svaki se navedeni etalon
mase pokrec¢e uzimanja N uzoraka AD pretvorbe
pomocu tipke “DOUTavg”. Srednja vrijednost N
uzoraka AD pretvorbe izrac¢unava se pomocu (2).

N
1
DOUT,,, = ﬁz DOUT,; )
i=1

Buduc¢i da vrijeme uzorkovanja AD pretvorbe
iznosi 100 ms, vrijeme koje je potrebno da

se izraCuna srednja vrijednost AD pretvorbe
pomocu (2) jest N-100 ms. Vrijednosti
DOUTavg za svih n etalona mase potrebno je
zapisati u tablicu. Uredeni parovi (DOUTavg
, m) bi zbog linearnosti senzora mase trebali
lezati na istom pravcu. Parametri jednadzbe
pravca (1) mogu se na temelju uredenih parova
(DOUTavg , m) odrediti metodom najmanjih
kvadrata, odnosno linearnom regresijom
pomocu (3)1(4) [10].

Broj nu (3) i (4) predstavlja broj etalona mase

s kojima je provedena kalibracija. Parametri
CAL i TARE mogu se odrediti pomoc¢u
tablicnog kalkulatora Excel. Pozivom funkcije
SLOPE() nad n uredenih parova (DOUTavg , m)
dobije se parametar CAL, a pozivom funkcije
INTERCEPT() dobije se parametar TARE.
Parametre CAL 1 TARE potrebno je unesti u
aplikaciju sa slike 5, nakon cega je kalibracija
senzora provedena. Mjerena masa prikazivat ¢e
se tekstualnim okvirom “MASS”, a izraCunava se
pomocu (1).

6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
6. EXPERIMENTAL RESULTS

Kalibracija senzora mase na didaktickom ucilu
provedena je pomocu 10 etalona mase (n = 10)
iznosa 50 g, 100 g, 150 g, 200 g, 250 g, 300 g,
350 g, 400 g, 450 g 500 g. Za svaki postavljeni
etalon mase na postolje za mjerenje mase
izracunava se srednja vrijednost DOUTavg.
Izmjereni podaci za kalibraciju senzora mase
prikazani su tablici 1. Kako bi se pokazala
linearnost senzora mase, podaci iz tablice 1
prikazani su na slici 7. Primjenom (3) i (4) na
podatke iz tablice 1 dobivena je jednadzba pravca
(regresijski pravac) senzora mase.

m = 0,003038816 DOUT - 322,5 Q)

Regresijski pravac (5) prikazan je na slici 7.
Mjereni podaci iz tablice 1 imaju minimalno
odstupanje u odnosu na regresijski pravac (5).

Masa koju mjeri senzor mase moze se izracunati
pomocu (5). U tablici 2 prikazana su mjerenja
poznatih masa koje su razli¢ite od etalona koji
su se koristili za kalibraciju senzora te relativna
pogreska mjerenja mase. Relativna pogreska

CAL = TLZ?=1 DOUTagvi m; — Z?:lDOUTagvi : ?:1 m; A3)
- n 2 n 2 2
nzi:l DOUTavgi - ( i=1 DOUTani)
?:1 DOUTgvgi ) ?=1mi - ?=1 DOUthvgi ) ?=1D0UTagvi tmy @

TARE =
nYy™ . DOUT?

avgi
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mjerenja mase racuna se pomocu (6).

Mstvarno — Mmjereno

R = 100% (6)

mS tvarno

Tablica 1 Podaci za kalibraciju senzora mase

Table 1 Mass sensor calibration data

i m, [g] bour,,

1 50 122610,60
2 100 139055,90
3 150 155415,80
4 200 171871,80
5 250 188429,00
6 300 204854,10
7 350 221351,20
8 400 237875,20
9 450 254139,70
10 500 270624,10

550 T T

T T
500F| * mjerenja etalona mase 4
regresijski pravac m = 0.003038816 DOUT - 322.5

4501
400
350

5 300

€ 2501

0 i I i i i I i
12 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28

DOUT x 10°

Slika 7 Regresijski pravac senzora mase m = 0,003038816
DOUT - 3225

Figure 7 Regression line of the mass sensor m =
0,003038816 DOUT — 322,5

Podaci u tablici 2 ukazuju na uspjesnu kalibraciju
senzora mase uz najvecu relativnu pogresku
mjerenja mase 0,12%.

Tablica 2 Mjerenja mase i relativna pogreska mjerenja
senzora mase

Table 2 Mass measurements and relative error of mass
sensor measurements

d Moirny (8] | Moreny (8] | R [%5]
! 60 59,93 0,12%
2 180 180,00 0.00%
3 240 239,83 0.07%
4 310 310,22 -0.07%
> 470 469,65 0.07%

7. ZAKLJUCAK
7. CONCLUSION

U ovom je radu opisano razvijeno i izradeno
didakticko ucilo za kalibraciju senzora mase
pomocu racunala. Didakticko ucilo izvedeno je
kao kompaktni modul koji se USB prikljuc¢kom
povezuje s racunalom. Takvom izvedbom
didaktickog ucila smanjuje se moguénost vanjskih
smetnji na vrlo nisku razinu analognog signala
senzora mase. Postupak kalibracije senzora mase
je digitaliziran i ubrzan §to rezultira povec¢anom
efikasnos¢u provedbe laboratorijske vjezbe.
Eksperimentalni rezultati prikazuju proces
kalibracije pomocu 10 etalona mase. Provedena
mjerenja poznate mase nakon kalibracije
senzora ukazuju na uspjesno proveden postupak
kalibracije i nisku relativau pogresku mjerenja
mase ¢ime je postupak validiran.
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