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SAZETAK

U ovom su zavr$nom radu prikazani nacin rada i primjene ru¢nog dinamometra te temeljiti
proces dizajniranja i konstruiranja dinamometra za mjerenje jacine stiska Sake. ObjaSnjen je
princip rada mjernih ¢elija, tenzometarskih traka, Wheatstoneovog mosta te sigma-delta
analogno-digitalnog pretvornika. Prikazan je fizicki princip prijenosa sile te sve elektronicke
komponente potrebne za izradu tiskane plocice. Dan je dizajn tiskane plocice te programski kod

potreban za funkcioniranje ru¢nog dinamometra.

Kljuéne rijeci: princip rada dinamometra, konstrukcija dinamometra, mjerne celije,

tenzometarske trake, Wheatstoneov most, analogno-digitalni pretvornik, tiskana plocica
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SUMMARY

This undergraduate thesis explains the operating principle, lists use applications and shows the
thorough design process of a hand dynamometer used for measuring grip strength. The First
part shows the concept and CAD models needed for the manufacturing of the hand
dynamometer while the second part deals with everything hardware related - choosing
components, designing a printed circuit board and testing. Load cells, strain gauges,

Wheatstone bridge and Sigma-delta analog-to-digital converter are also presented in this paper.

Key words: operating principle of a hand dynamometer, design process, load cells, strain

gauges, Wheatstone bridge, analog-to-digital converter, printed circuit board (PCB).
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1. UVOD

Dinamometri za mjerenje jacine stiska Sake koriste se u medicinske kao i fitnes svrhe. Mnoga
dugogodisnja istrazivanja (Kodama et al., 2009: 2024-2035; Lopez-Jaramillo et al., 2014: 458-
461; Gale et al., 2007: 228-235; Sasaki et al., 2007: 337-342; Al Snih et al., 2002: 1250-1256;
Roberts et al., 2011: 423-429) pokazuju da je smanjena miSi¢na snaga, mjerena putem jacine
stiska, povezana s povecanim rizikom smrti od kardiovaskularnih bolesti te smrti uslijed svih
uzroka. Takoder navode da je testiranje jacine stiska jednostavna i brza metoda za klasificiranje
rizika smrti od kardiovaskularnih bolesti pojedinca. Nadalje, navedena istrazivanja dokazuju da
je jacina stiska obrnuto povezana sa smrtnosti uslijed svih uzroka, smrtnosti uslijed
kardiovaskularnih bolesti te sr¢anim i mozdanim udarom. Jacina stiska pokazala se kao bolji
pokazatelj rizika smrti uslijed svih uzroka te rizika kardiovaskularne smrti od sistolickog
krvnog tlaka. U navedenim istraZivanjima nije nadena poveznica izmedu jacine stiska i pojave
dijabetesa, rizika hospitalizacije zbog upale pluca, ozljeda zbog pada i prijeloma. Prema svemu
sudeci, moze se zakljuciti da je rucni dinamometar za testiranje jacine stiska Sake vrlo koristan

uredaj te jednostavan i brz pokazatelj odredenih aspekata zdravlja pojedinca [1].

1.1.  Vrste ru¢nih dinamometara

Najzastupljenije su dvije vrste ruénih dinamometara: digitalni 1 hidrauli¢ki. Glavna razlika
izmedu te dvije vrste dinamometara je ta da digitalni dinamometri za testiranje jaine stiska
koriste elektronicke mjerne celije dok hidraulicki koriste komore s hidrauli¢kim fluidom za
mjerenje sile stiska. Prednost digitalnog dinamometra nad hidraulickim je ta da koristi
elektronicke komponente pa nema moguc¢nosti curenja fluida tijekom vremena. Nadalje,
digitalni dinamometar ima LCD ili OLED ekran s kojega se lakSe moZe ocitati izmjerena
vrijednost naspram analognog mjernog brojcanika koji se nalazi na hidrauli¢kom dinamometru.
Jo§ jedna prednost digitalnog dinamometra je ta da ima automatsku kalibraciju dok je
hidraulicki dinamometar potrebno rucno kalibrirati s vremena na vrijeme. Dodatna prednost
digitalnog dinamometra naspram hidraulickog jest preciznost koja moze biti izraZzena u
gramima, $to nije moguce kod hidraulickog zbog samog ocitavanja s analognog brojcanika.
Zbog svih navedenih prednosti te jednostavnije izrade, ovaj rad bavi se digitalnim

dinamometrom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 1. prikazan je primjer digitalnog ru¢nog dinamometra za mjerenje jaCine stiska Sake.

Slika 1.  Primjer digitalnog ru¢nog dinamometra

Na slici 2. prikazan je primjer hidrauli¢kog dinamometra za mjerenje jacine stiska Sake.

Slika 2.  Primjer hidraulickog ru¢nog dinamometra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KONCEPT I KONSTRUKCIJA

Koncept se sastoji od osam glavnih dijelova te je svaki od njih prikazan i opisan u nastavku.
Svi dijelovi osim metalne plocice izradeni su metodom 3D printanja. 3D printanje se koristi za
brzu izradu prototipa tako da se CAD model u softveru poput UltiMaker Cura prvo konvertira
u poprecne presjeke, odnosno tanke slojeve. Prednost takvog nacina rada je ta da se mogu
odabrati mnogi parametri poput debljine linije, visine sloja, brzine printanja, unutarnje
popunjenosti, broja slojeva zidova itd. Svi navedeni, a 1 ostali parametri omoguc¢uju vrlo visoku
kontrolu nad time kakva ¢e fizicka svojstva 3D printani dio imati. Materijal koji se koristi za

izradu ovih dijelova je PLA, odnosno polimer polilakti¢na kiselina.
Svojstva PLA polimera su sljedeca:

e vlacna ¢vrstoca: 38 - 47.8 MPa,

e modul elasti¢nosti (Youngov modul): 4200 MPa,

e savojna ¢vrstoca: 85 MPa,

e stakliste: 53 °C,

e gustoéa: 1240 kg/m°.

2.1. Glavni nosivi dio

Na slici 3. prikazan je glavni nosivi dio koji preuzima vecinu sile te je opterecen na tlak i savoj.

.....

zaobljenje.

Slika 3. Glavni nosivi dio

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Nosa¢ mjernih celija
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Slika 4. prikazuje nosac koji je dimenzioniran tako da u njega stanu dvije mjerne ¢elije od 50

kg te sadrzi provrt kroz koji prolazi M6 vijak, Sto e biti prikazano na slici sklopa.

Slika 4.  Nosa¢ mjernih celija

2.3. Rudka

Na slici 5. prikazana je rucka s vodilicama s lijeve i desne strane kako bi se mogla pomicati po

utorima u glavnom nosivom dijelu. Time je omoguceno prilagodavanje dinamometra razli¢itim

veli¢inama $aka.

Slika5. Rucka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.4. Udvrséiva¢ metalne plocice

Slika 6. prikazuje uévrs¢iva¢ metalne plocice kojim se metalnoj plocici oduzimaju tri stupnja
slobode gibanja, dvije translacije 1 jedna rotacija. Montira se na nosa¢ mjernih ¢elija, izmedu

mjesta u koje dolaze mjerne celije.

Slika 6.  U¢vrséivac metalne plocice

2.5. Prednji dio poklopca

Naslici 7. prikazane su prednja i straznja strana prednjeg dijela poklopca. Na ovaj dio u¢vrscuje

se tiskana plocica te sadrzi izreze za gumb i OLED ekran.

Slika 7.  Prednji dio poklopca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6. StraZnji dio poklopca

Slika 8. prikazuje prednju i straznju stranu straznjeg dijela poklopca u kojemu se nalazi mjesto

za bateriju.

Slika 8.  StraZnji dio poklopca

2.7. Poklopac baterije

Slika 9. prikazuje prednju i straznju stranu poklopca baterije.

Slika 9.  Poklopac baterije

2.8. Metalna ploc¢ica

Jedini nestandardni dio koji nije izraden metodom 3D printanja, nego obradom metala, jest
metalna plocica. Razlog zasto je kao materijal ove plo€ice izabran Celik je taj da ova plocica na
mjerne ¢elije prenosi silu te je optere¢ena na savijanje. KoriStenjem materijala poput PLA doslo
bi do trajne plasti¢ne deformacije i loma materijala pri puno nizim silama od predvidenih.
Plocica na sredini ima provrt s M6 navojem u koji dolazi M6 vijak preko kojeg se pomocu
rucice na plocicu prenosi sila. Dimenzije plocice su 100 x 20 x 2,5 mm. Slika 10. prikazuje

¢eli¢nu plocicu preko koje se prenosi sila na mjerne Celije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 10. Metalna plocica

2.9. Sklop dinamometra

Slika 11. prikazuje sklop dinamometra bez tiskane plocice, odnosno samu konstrukciju.

Slika 11. Sklop ru¢nog dinamometra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Na slikama 12. 1 13. moZe se vidjeti nacin prenoSenja sile kad se rucka pritisne. Sila se prenosi

s ru¢ke na maticu, s matice na vijak, s vijka na metalnu plocicu te finalno s plo¢ice na mjerne

celije.

Slika 12. CAD model sklopa dinamometra bez prednjeg poklopca

Slika 13. Prikaz mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3. TISKANA PLOCICA

3.1. Elektronicke komponente

3.1.1. Mjerne Celije

Mjerne ¢elije su pretvornici koji sluze za dobivanje elektricnog signala iz sile, odnosno tlaka.
Za izradu dinamometra izabrane su mjerne ¢elije s maksimalnom nosivosti od 50 kg po mjernoj
¢eliji, koje se inace koriste za izradu vaga za mjerenje tjelesne mase. Glavni razlog zasto je
odluceno koristiti dvije ovakve mjerne ¢elije umjesto jedne gredne mjerne celije nosivosti 100
kg jest cijena. Cijena dvije mjerne Celije koje se koriste za izradu osobnih vaga je 10-20 puta
manja od jedne gredne mjerne celije nosivosti 100 kg u vrijeme pisanja ovog rada. Slika 14.
prikazuje izabranu mjernu ¢éeliju nosivosti 50 kg, a slika 15. pokazuje grednu mjernu ¢éeliju
nosivosti 100 kg. Mjerne Celije se zapravo najcesce sastoje od metalnog nosivog dijela i na

njega pri¢vrscene jedne, ili viSe, tenzometarske trake.

Slika 14. Mjerna ¢elija nosivosti 50 kg [2]

Slika 15. Gredna mjerna Celija nosivosti 100 kg [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Tablica 1. prikazuje tehnicke karakteristike genericke mjerne ¢elije nosivosti 50 kg prikazane

na slici 14.

Tablica 1. Karakteristike generi¢ke mjerne éelije [2]

Nosivost 40-50 kg
Sveobuhvatna greska 0,05 mV/V
Izlazna osjetljivost 1,0+ 0,1 mV/V
Nelinearnost 0,03 %FS
Ponovljivost 0,03 %FS
Histereza 0,03 %FS
Puzanje 0,03 (3 min) % FS
ZanoSenje nule (eng. Zero Drift) 0,03 (1 min) % FS
Temperaturni utjecaj na nulu 1 % FS/10 °C
Temperaturni utjecaj na izlaz 0,05 % FS/10 °C
Izlaz nule +0,1 mV/V
Ulazni otpor 1000 + 20 Q
Izlazni otpor 1000 + 20 Q
Otpor izolacije > 5000 MQ
Radni napon <10 v
Radni temperaturni raspon 0 do +50 °C
Moguénost preopterecenja 150 % FS

*FS — puna skala (eng. full scale).

3.1.1.1.

Tenzometarska traka

Tenzometarske trake su uredaji koji se koriste za mjerenje sile, odnosno deformacije. Najcesce

se sastoje od fleksibilnog izolatora koji $titi metalnu foliju. Obi€no su pri¢vri¢ene na predmet

poput metalne plocice ¢ime ¢ine mjernu ¢eliju. Kako se metalna plocica, a time i1 tenzometarska

traka, deformira, mijenja se elektri¢ni otpor vrlo tanke zice metalne folije. Opterecenjem

tenzometarske trake na vlak, dolazi do istezanja i suZenja vrlo tanke Zice metalne folije, ¢ime

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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se povecava elektricni otpor jer je tada poprecni presjek Zice manji nego kad je tenzometarska

traka neoptere¢ena. Suprotno, optere¢enjem tenzometarske trake na tlak, dolazi do uzduznog
skupljanja i popre¢nog Sirenja tanke zZice metalne folije, ¢ime se smanjuje elektricni otpor jer je
tada poprecni presjek Zice veci od presjeka Zice neopterecene tenzometarske trake. Kako bi se
mjerila promjena otpora, a time 1 napona, tenzometarske se trake spajaju u Wheatstoneov most.

Slika 16. prikazuje jednosmjernu tenzometarsku traku dok je na slici 17. prikazan princip rada

tenzometarske trake.

Slika 16. Tenzometarska traka [4]

Stra
sensitiv

resistance i

Slika 17. Princip rada tenzometarske trake [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dario Levanié Zavrsni rad

3.1.1.2. Wheatstoneov most

Wheatstoneov most je strujni krug koji se koristi za precizno mjerenje vrlo malih promjena
elektriénog otpora, odnosno napona te je na slici 18. prikazana osnovna konfiguracija. Sastoji
se od dvije paralelne grane koje su zapravo dva djelila napona. Svaka grana sadrzi dva otpornika
te ako su svi otpornici istog iznosa, razlika potencijala izmedu grana jednaka je nuli. Ako se
umjesto jednog otpornika stavi promjenjivi otpornik poput tenzometarske trake, primjenom sile
na tenzometarsku traku mijenjat ¢e se njen elektricni otpor, a time i razlika potencijala izmedu

grana Wheatstoneovog mosta [6]. Postoje tri osnovne konfiguracije Wheatstoneovog mosta, a
maloprije navedena konfiguracija (koriStenje samo jednog promjenjivog otpornika uz tri fiksna
otpornika), prikazana na slici 19., naziva se Cetvrtinski most (eng. quarter-bridge). Druga
osnovna konfiguracija Wheatstoneovog mosta, prikazana na slici 20., jest polu-most (eng. half-
bridge) koja sadrzi dva aktivna elementa (promjenjiva otpornika). Tre¢a osnovna konfiguracija,
prikazana na slici 21., naziva se puni most (eng. full-bridge) jer su sva Cetiri otpornika
promjenjiva, odnosno aktivna [7].

Za mjerenje napona uzrokovanog deformacijom tenzometarskih traka, koristit e se full-bridge
konfiguracija Wheatstoneovog mosta. [zabrana mjerna ¢elija je half-bridge konfiguracije te se
povezivanjem dvije takve mjerne Celije dobiva full-bridge konfiguracija.

Wheatstoneov most obicno je podlozan odstupanju uzrokovanom promjenom temperature, ali
budu¢i da se koristi full-bridge konfiguracija s jednakim tenzometarskim trakama, sve
tenzometarske trake podlegnute su istoj temperaturi te se samim time poniStava njen utjecaj.
Vrijedi napomenuti da se razlika napona izmedu grana Wheatstoneovog mosta (izlaz mjernih
¢elija) mjeri u milivoltu po voltu ulaznog napona, dakle promjena napona je vrlo malena te se
kao takva ne bi mogla efikasno iskoristiti za mjerenje jaCine stiska Sake. Iz tog razloga potrebno

je koristiti pojacalo 1 analogno-digitalni pretvornik.

Slika 18. Osnovna konfiguracija Wheatstoneovog mosta [8]
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Slika 19. Cetvrt-most konfiguracija Wheatstoneovog mosta s tenzometarskom trakom [9]
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Slika 20. Polu-most konfiguracija Wheatstoneovog mosta s tenzometarskim trakama [9]
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Slika 21. Puni most konfiguracija Wheatstoneovog mosta s tenzometarskim trakama [10]
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3.1.2. Analogno-digitalni pretvornik HX711

HX711 je precizni 24-bitni analogno-digitalni pretvornik tvrtke AVIA Semiconductor,
napravljen specifino za vage te za direktno spajanje s mosnim senzorom. Sastoji se od
multipleksera, pojaCala programabilnog pojacanja (PGA), unutarnjeg analognog regulatora
napona, unutarnjeg oscilatora te sigma-delta analogno-digitalnog pretvornika. Multiplekser bira
izmedu dva ulaza, A ili B, za pojacalo. Ulaz A moze imati pojacanje od 128 ili 64 dok ulaz B
ima fiksno pojacanje od 32. Koristenjem zadanog upravljackog programa (engl. driver), ulaz A
ima pojacanje od 128.

Sigma-delta analogno-digitalni pretvornik sastoji se od modulatora, decimatora te digitalnog
filtra za pretvorbu analognog signala u digitalni signal. Modulator pretvara analogni signal u
tok digitalnih pulseva kojem tada decimator smanji stopu uzorkovanja uz zadrzanu visoku
preciznost te rezoluciju, a filter otklanja nezeljen Sum.

Analogno napajanje unutar Cipa sluzi za napajanje mjernih ¢elija, odnosno Wheatstoneovog
mosta. Izlaz podataka moze biti 10 ili 80 uzoraka po sekundi (eng. sample per second)
spajanjem pina RATE na nulu ili digitalni napon napajanja DVCC. Na slici 22. prikazane su
elektri¢ne karakteristike HX711 analogno-digitalnog pretvornika.

Parameter Notes MIN | TYP | MAX [UNIT
[Full scale differential
input range V(inp)-V{inn) T 0.5(AVDDV/GAIN) v
(Common mode input IAGND+1.2 AVDD-1.3] WV
Internal Oscillator, RATE =0 10 Hz
Internal Oscillator, RATE =
DVDD 80
(Output data rate (Crystal or external clock,
RATE=0 /1,105,920
(Crystal or external clock,
RATE = DVDD fon/138,240
(Output data coding 2°s complement B00000 TFFFFF | HEX
(Output settling time " RATE=0 400 ms
RATE = DVDD 50
input offset drif (Gain = 128 0.2 mV
(Gain = 64 0.4
jain =12 = .
input noise |Gain= 128, RATE=0 50 nV(rms)
(Gain = 128, RATE =DVDD 90
ot {Gain = 128 el
Temperature drift Input offset (Gain = 128) +6 nV/C
(Gain (Gain = 128) =5 ppm/ T
Input common mode
rejection (Gain = 128, RATE=0 100 dB
Power supply rejection |Gain = 128, RATE=0 100 dB
[Reference bypass
(Vea) 1.25 v
Crystal or external clock
frequency 1 11.0592 20 MHz
Power supply voltage DVDD 2.6 5.5 \Y
AVDD, VSUP 2.6 55
lAnalog supply current
(including regulator) Normal 1400 A
Power down 0.3
. Normal 100 uA
[Digital supply current
Power down 0.2

Slika 22. Karakteristike HX711 analogno-digitalnog pretvornika [11]
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Budu¢i da se sljedece poglavlje bavi izradom tiskane plocice, na slici 23. prikazano je SOP-

16L pakiranje HX711 ¢ipa uz nazive pinova, a na slici 24. prikazan je opis pinova.

Regulator Power  WSUP ] 1 * 16 ] DVDD  Digital Power
Regulator Control Output BASE ] 2 15 B0 RATE Output Diata Rate Control Input
Analog Power AVDD [ 3 14 [ XI Crystal I'0 and External Clock Input
Regulator Control Input YVFR [ 4 13 [ XO Crystal I'O
Analog Ground AGND [ 5 12 [ DOUT  Serial Data Output
Reference Bypass  VBG [ o 11 [ PD SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Megative nput INNA [ 7 1 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input ~ INPA ] & o [ INNB Ch. B Megative Input

Slika 23. SOP-16L pakiranje HX711 ¢ipa uz nazive pinova [11]

Pin # | Name Funection Description
l VSUP |Power Repulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE  [Analog Output [Regulator control output {NC when not used )
3 AVDD |Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VFB |Analog Input |Regulator control input (connect to AGND when not used )
5 AGND [Ground Analog Ground
3] VBG  [Analog Output [Reference bypass output
7 INA-  |Analog Input [Channel A negative input
B INA+ |Analog Input  Channel A positive input
9 INB- |Analog Input  |Channel B negative input

10 INB+ |Analog Input  [Channel B positive input

11 |PD SCEK [Digital Input  |[Power down conitrol (high active) and serial clock input
12 DOUT |Digital Output [Serial data output

13 XO  |Digital 'O (Crystal 'O (NC when not used )

14 X1 Digital Input  [Crystal I'O or external clock input, 0: use on-chip oscillator
15 RATE |Digital Input  |Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 DVDD [Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Slika 24. Opis pinova HX711 analogno-digitalnog pretvornika [11]
Na slici 25. prikazan je HX711 analogno-digitalni pretvornik.

Slika 25. HX711 analogno-digitalni pretvornik
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3.1.3. Mikrokontroler ATmega328-PU

Na slici 26. prikazan je mikrokontroler ATmega328-PU tvrtke ATMEL.

Slika 26. Mikroprocesor ATmega328-PU

Glavni dio svakog elektronickog uredaja, a tako 1 digitalnog dinamometra, je mikrokontroler.
Izabran je mikrokontroler ATmega328-PU zbog visokih performansi i niske potro$nje energije
te kompatibilnosti s ARDUINO UNO razvojnom plocicom, preko koje se moze i programirati.
ATmega328-PU je 8-bitni mikrokontroler s naprednom RISC arhitekturom i 32 kilobajta
programske memorije. Ima 23 ulazno/izlazne linije od kojih neke mogu biti koristene za I°C,
UART ili SPI komunikaciju. Raspon radne temperature je od -40 °C do 85 °C. Radni napon je
urasponu od 1,8 V—5,5V, a potro$nja struje na naponu od 1,8 V, temperaturi od 25 °C i brzini

od 1 MHz u aktivnom stanju je 0,2 mA.

3.1.4. OLED ekran

Na slici 27. prikazan je odabrani OLED ekran veli¢ine 1,3 incCa, bijele boje. Komunikacija s

OLED ekranom je preko I>C protokola.

1.3 inch OLED
Color:White

4 Pin

Slika 27. OLED ekran
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3.1.5. Prekidac¢

Slika 28. prikazuje odabrani prekidac s zaklju¢avanjem i radnim naponom do 12 V.

Slika 28. Prekidaé

3.1.6. Baterija

Baterija koja ¢e se koristiti u ovom radu je DURACELL alkalna baterija nazivnog napona 9 V
s kapacitetom od 580 mAh, prikazana na slici 29., no moze se koristiti bilo koja druga baterija
nazivnog napona 9 V.

Slika 29. Baterija
3.1.7. Regulator napona

Kao regulator napona izabran je LM7805 tvrtke Texas Instruments. LM7805 je linearni
regulator napona s fiksnim izlaznim naponom od 5 V. Linearni regulatori napona imaju
regulacijski krug koji konstantno varira unutarnji otpor regulatora tako da je izlazni napon
uvijek konstantnog iznosa, a razliku energije ulaza i izlaza disipiraju u obliku topline te se zbog
toga zagrijavaju. Postoje 1 switching regulatori napona koji imaju aktivan element koji se pali i
gasi 1 pomocu toga dobivaju prosjecan izlazni napon $to ih Cini efikasnijima od linearnih
regulatora napona, no bucniji su i skuplji. Budué¢i da se sam dinamometar nece koristiti
danonoc¢no, disipacija energije nije znacajna pa ¢e linearni regulator napona biti u potpunosti
dovoljan. Slika 30. prikazuje linearni regulator napona LM7805.

Slika 30. Regulator napona LM7805
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3.2. Dizajn tiskane plocice

Dizajn tiskane plocice (eng. PCB — Printed circuit board) izraden je u softveru Altium
Designer. Prvo je u Altium Designer-u potrebno kreirati Integrated library koji se sastoji od
Schematic library-a 1 PCB library-a. Schematic library je biblioteka koja sadrzi shematske
simbole, a PCB library sadrzi PCB footprint-e komponenata.

3.2.1. lzrada Schematic-a u Altium Designer-u

Prvo je potrebno je spojiti lemna mjesta (eng. solder pad) za utinicu baterije te prekidac. Zbog
dimenzijskih ograniCenja te visine prekidaca, predvideno je da prekidac prolazi kroz tiskanu
ploc¢icu. Nakon toga se prema preporucenoj shemi iz datasheet-a [12], prikazanoj na slici 31.,
spaja regulator napona. Kondenzatori C3 i C4 sluze kao kondenzatori za odvajanje (eng.
bypass). Bypass kondenzatori otklanjaju parazitni izmjeni¢ni, AC (eng. alternating current)
signal s istosmjernog, DC (eng. direct current) signala te time osiguravaju stabilnost napona jer
kondenzatori imaju jako visoki otpor prema signalima niske frekvencije (DC) dok s druge
strane imaju mali otpor prema signalima vise frekvencije (AC). Zbog takvog ponaSanja
kondenzatora, procis¢en istosmjerni (DC) signal ulazi i izlazi iz regulatora napona dok
izmjeni¢ni Sum kroz kondenzatore putuje prema uzemljenju (eng. ground). Na slici 32.

prikazana je shema stabiliziranog izvora napajanja s linearnim regulatorom.

Fixed Output Voltage Regulator

INPUT OuUTPUT
L e A
GND
01*__ — Ez*ﬂ'
0.22 uF —y=—

Slika 31. Shema spajanja regulatora napona [12]
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Power Supply

: Battery SP Switch button SP Voltage regulator :

) v <oV +5V

| BTNIN BIN- [ 02 | ; :

: D__I_ BEN-IV-OUT _T_ L{ et ouTeuT |2 i
if] n i = c3 c4 |

) GID 047yF 0.1uF i

: I:I__l_ BIN-9V-OUT BTN| OT s { — GND !

) M= = L7805 = '

) GND N I:f:‘ GND GND ]

N+

) BIN-9V-OUT | | :

: 76 !

-----------------------------------------------l

Slika 32. Shema napajanja

Nadalje, potrebno je povezati periferne uredaje na mikrokontroler. Za dobro funkcioniranje
mikrokontrolera, potreban je vanjski kristal. [zabran je kristal od 16 MHz. Na slici 33. prikazana

je shema spajanja mikrokontrolera, a slika 34. prikazuje shemu spajanja periferije.

MCU

[ ]
i ]
1| v sv !
I i\ Ul :
R e SR sl )
i j_ Cl _L c2 piv I
: LO0pF ~ T 0.1uF ot DCS (PCINTI4BESET) EST :
L L 2l | AREF |
H a5 oo PC5 (ADCS/SCLPCINTLS) fabe OLED-SCE :
| ' - E e
i R PC4 (ADCA'SDAPCINTIY) fab—OLED-SDA |y
" FIALL 3 (PCINTS/XTALLTOSCI) PE6 L 1
i Lt DC3 (ADC3/PCINT11) fosd !
i SIALE 10 (PCINT7/XTAL2/TOSCI) PET 1 "
" 2 (ADCLPCINTI0N ot !
1 PC1 (ADCLBCINTY) prit !
] 1 1 TS
: TILFX  Jn) (PCTNT16RXD) PDO L :
L1 ] PCO (ADCHPCINTS)
I TIL-TX & (PCINTI7/TXD) PDL :
i 1.
i EC-SLE (PCDNT13DTO) PD2 )
I ot 5 )
i LCSDA & (PCINTI9/0CIEDNTI) PD3 o b
i PES (SCKECINTS) faie— oPSCE |
| —Srd (PCDNT207XCE/TO) PD4 s e
i I'B4 (MISO/PCINTS) ot [SE-MIZO i
I A (PeT210CIETI) PDS 3T
i 1 PE3 (MOSLIOCZAPCINTS) facll—ISE-MOST
i i (BCINT22/0C0AATNG FDE - )
| 13 PEI (35/0CIE/PCINT) S I
i i pemiTzsan) po - )
" PE1 (OCLABCINTL) prbs )
)
: | PEO (PCINTO/CLEOICP]) |t "
i 2 | avo )
: t 1l avp :
i 1 AThlega328p ]
1 = )
| @D "
i ]
P Y * T T T T T T P N P N P T T N P T T r r rr eyl

Slika 33. Shema spajanja mikrokontrolera
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Periphery & Programming Interfaces

9 100R 0

; NB- Al
= VFB 10 4'1"0"\ |
INB+ [—e
Lo T .
cii RATE ]

0.1uF 14 = D
T [ e GND
2| scND X0 |odd
HX711 =
G\D

" 16 MHz Crystal ISP HTERI: OLED Display 1.3" :
T7 T
| 0.1uF||_RST U3 +5V
i XTAL1 8 i 1 T :
b XTALL ||:|| XTALD | | IsP-MosI ! TTL-RX :
i 16MEHz . |_1spMIso " TTL-TX spa |4 _OLEDSDA |}
il Lcs L7 + -
0| T2 T 22pF 3 |_IsP-sck 4 GND sck | -3__OLEDSCK :
| T ! RST L +5V ]
| L 2
M = Tpm e GND GND = )
GND OLED 13" — ]
i Gpm GND ]
{ )
: Load cell SP )
)
| U4 )
| ] vsup DOUT |12 LC ShA i
i | 16 11 LCSCK )
L DVDD PD SCK [=
i 58550 — |
I o R ]
: = BASE a2 o_.‘tE 100R 1oy AT D :
| LCE+ 3| oD mNa+ & —} LCA+ o 19 i
| RS i i
{ )
{ )
{ )
{ )
{ )
| )
| )
{ )
: )
L] '

Slika 34. Shema spajanja periferije
Na mikrokontroler povezana su dva sucelja za programiranje, ISP (eng. In-system
programming) te suCelje za TTL (eng. Tranmsistor-transistor logic) komunikaciju. OLED
display koristi I?C komunikaciju pa je povezan na odgovarajuée I°C pinove na mikrokontroleru.
Solder pad-ovi mjernih Celija povezani su na ulaz ,,A*“ HX711 analogno-digitalnog pretvornika

koji je povezan s mikrokontrolerom.

3.2.2. Izrada PCB-a u Altium Designer-u

Odluceno je da se tiskana plocica sastoji se od Cetiri sloja (eng. layer). Prvi je nazvan TOP,
drugi POWER, tre¢i SIGNAL te cetvrti BOTTOM. Prednost Cetveroslojne tiskane plocice nad
dvoslojnom je ta da postoji sloj samo za napajanje te sloj samo za signalne vodove ¢ime se
dobiva bolji integritet signala. Na slikama 35., 36., 37. 1 38. prikazani su slojevi tiskane plocice.
Dimenzije tiskane plocice su 40 x 90 mm.
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Slika 35. Prvi (TOP) sloj tiskane plocice

Slika 36. Drugi (POWER) sloj tiskane ploc¢ice
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Slika 37. Tre¢i (SIGNAL) sloj tiskane plo¢ice
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1
BTN-9V-0UT

1
BTN-8V-QUT

Slika 38. Cetvrti (BOTTOM) sloj tiskane plocice

Slika 39. pokazuje 3D prikaz prednjeg dijela tiskane ploc¢ice dok slika 40. pokazuje 3D prikaz

straznjeg dijela tiskane plocice.
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Slika 39. 3D prikaz prednjeg dijela tiskane plocice
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Grip Strength Duynamometer
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Slika 40. 3D prikaz straZnjeg dijela tiskane plocice

3.3. Finalan 3D model ru¢nog dinamometra

Na slici 41. prikazan je 3D model ru¢nog dinamometra s tiskanom plocicom.

Slika 41. 3D model ru¢nog dinamometra s tiskanom plo¢icom
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4. PROGRAMIRANJE MIKROKONTROLERA

Programiranje mikrokontrolera ATmega328-PU izvrSeno je u ARDUINO IDE razvojnom
okruzenju.
Biblioteke potrebne za programiranje su:

e Wire za I’C komunikaciju,

o Adafruit GFX1 Adafruit SHI110X za OLED ekran,

e HX711 ADC za analogno-digitalni pretvornik i mjerne ¢elije

e EEPROM za spremanje kalibracijskog faktora u trajnu memoriju.

Kako bi se novi ATmega328-PU mikrokontroler mogao koristiti, prvo je potrebno omoguciti
ucitavanje (eng. upload) programa. To se radi tako da se na mikrokontroler ucita mali program
zvan Bootloader koji se u Arduino IDE nalazi pod File-Examples-Arduino ISP. Nakon toga se
preko Arduino IDE softvera normalno moZe ucditavati programski kod na mikrokontroler.

Programski kod dan je u prilogu.
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5. FIZICKA IZRADA DINAMOMETRA

Nakon lemljenja tiskane plocice te 3D printanja konstrukcije, sklopljen je ru¢ni dinamometar.

Na slici 42. prikazan je fizicki izgled dinamometra.

Slika 42. Fizicki izgled ru¢nog dinamometra
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Na slici 43. prikazan je ukljucen 1 neoptere¢en ruc¢ni dinamometar.

Slika 43. Ukljucen i neoptere¢en dinamometar
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Slika 44. prikazuje testiranje ru¢nog dinamometra.

Slika 44. Testiranje ru¢nog dinamometra
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6. ZAKLJUCAK

Rucni dinamometar za testiranje jacine stiska Sake radi s visokom preciznosti zbog izabranog
specijaliziranog 24-bitnog analogno-digitalnog pretvornika. Buduéi da su koriStene dvije
genericke mjerne Celije namijenjene za koriStenje u vagama za tjelesnu masu, cijena izrade
ovog ru¢nog dinamometra je dva do tri puta manja od komercijalnih ru¢nih dinamometara s tim
da su ostale komponente nabavljane pojedinacno, a ne u vecoj koli€ini, ¢ime bi cijena bila jo$
manja. U radu je detaljno prikazan fizicki princip rada te konstrukcija dinamometra. Opisan je
princip rada mjernih ¢elija, tenzometarskih traka, sigma-delta analogno-digitalnog pretvornika
te Wheatstoneovog mosta. Prikazane su 1 opisane sve potrebne elektronicke komponente te je
dan dizajn Cetveroslojne tiskane plocice. Programiranje mikrokontrolera izvrSeno je u
ARDUINO IDE programskom okruzenju te je u prilogu dan programski kod koji omogucuje

rad ru¢nog dinamometra.
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L. Programski kod

//display

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SH110X.h>

#define i2c_Address 60x3c

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

#define OLED _RESET -1

Adafruit_SH1106G display = Adafruit_SH1106G(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,
&Wire, OLED_RESET);

//hx711

#include <HX711_ADC.h>

#1f defined(ESP8266)|| defined(ESP32) || defined(AVR)
#include <EEPROM.h>

#endif

//pins:
const int HX711_dout = 3; //mcu > HX711 dout pin
const int HX711_sck = 2; //mcu > HX711 sck pin

//HX711 constructor:
HX711 ADC LoadCell(HX711_dout, HX711 sck);

const int calVal eepromAdress = 0;
unsigned long t = 0;

void setup() {
Serial.begin(57600);
delay(250);

display.begin(i2c_Address, true); // Address 0x3C default
display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X WHITE);

display.setCursor(9, 0);

display.println("Starting up...");

display.display();

LoadCell.begin();

display.clearDisplay();

float calibrationValue;
calibrationValue = -48;
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#1f defined(ESP8266)|| defined(ESP32)
//EEPROM. begin(512);
#endif
//EEPROM. get(calVal_eepromAdress, calibrationValue);

unsigned long stabilizingtime = 2000;

boolean _tare = true;

LoadCell.start(stabilizingtime, _tare);

1f (LoadCell.getTareTimeoutFlag()) {
//Serial.println("Timeout, check MCU>HX711 wiring and pin designations”);
while (1);

¥

else {
LoadCell.setCalFactor(calibrationValue);
//Serial.println("Startup is complete");
display.setTextSize(1);
display.setCursor(0, 0);
display.println("Startup is complete.");
display.display();
delay(500);

void displayFunction(float xx)
{
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH110X WHITE);
display.setCursor(40, 0);
display.println("Strength:");
display.setCursor(28, 20);
display.setTextSize(3);
1f (xx<=0.1)
{
Xx=0.00;
display.println(xx);
}
else
{
display.println(xx);
¥
display.setTextSize(1);
display.setCursor(58, 48);
display.println("kg.");
display.display();
delay(10);
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void loop() {
static boolean newDataReady = O;
const int serialPrintInterval = 0;

// check for new data/start next conversion:
if (LoadCell.update()) newDataReady = true;

// get smoothed value from the dataset:
if (newDataReady) {
if (millis() > t + serialPrintInterval) {
float i = LoadCell.getData();

//Serial.print("Load_cell output val: ");

//Serial.println(i);
newDataReady = 9;

t = millis();

float xd=abs(i/1000);
displayFunction(xd);

II.  Tehnicka dokumentacija
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