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SAZETAK

Snimanjem i analizom pokreta ruke, stvaraju se osnove za poboljsanje i ubrzavanje izvodenja
tjelesnih radnih procesa, bilo montaze ili nekog drugog procesa u proizvodnji, sportu,
medicini ili plesnoj umjetnosti. U ovome je radu nadogradena postoje¢e podatkovna rukavica,
ve¢ opremljena senzorima sila, mikro¢ipom MPU6050, ¢ime je omoguéeno praéenje i
snimanje pomaka pri pokretima ruke. Pomoc¢u Arduino Mega 2560 1 programskog okruzenja
IDE izveden je niz eksperimenata u kojima se na osnovi podataka o pomacima, izraCunavao

rad ostvaren pri pokretima ruke.

Kljucne rijeci: podatkovna rukavica, pracenje pokreta, pomak, MPU6050, Arduino
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SUMMARY

Motion capture and analysis of body motions creates a base for improving human body
movements executed during manual work processes, either assembly, either any other process
in production, sport, medicine or art of dancing. In this work, the existing data glove with
force sensors is improved, with microchip MPU6050. In that way, capturing, tracking and
analysis of displacement during hand movements is made possible. By Arduino Mega 2560
and IDE programming enviorenment, number of experiments have been conducted, in which,

on the bases of displacements, work encountered during hand movements has been calculated.

Key words: data glove, motion capture, displacement, MPU6050, Arduino

FSB Zagreb 1w



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

SADRZAJ

ZADATAK ..ttt e ettt e e sttt e ettt e e sttt e e st e e st e e s I
TZIAVA ettt ettt ettt e ettt e sttt e st e e st e e s II
SAZETAK ...ttt 11
SUMMARYY ettt ettt e ettt e e sttt e sttt e s e be e e s sbbeeeesabaeee s v
POPIS SLIKA ..ttt ettt e ettt e ettt e e ettt e s ettt e s st et e e saabaeeesaabtaeeenans VII
POPIS TABLICA .....ooeeiiee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e s sstabeeeeeeeseesssssssaaaeaaessesssssssseeaaeessnnnnnes IX
POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA .......ccoooiiiiiieeeeeeeeereeen. X
L 0 ) 1
2. PRACENJIE POKRET A.....oucouemeunenenensencnssssesesssessessssssessessssssesssssssssessssssesssssssssesssses 2
2.1. Kratka povijest razvijanja tehnologije pracenja poKreta ..........coccvvvveveeeeeeesecciiieieeeeeenn. 2
2.2. Tehnologija pracenja POKIETA.........cceveireuiiiieieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e eirrreeeeeeeeeesneaareeeeeeeeans 3
2.2.1. MehaniCko pracenje POKIELA ..........eeiieeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieee e e e e e e e eeeareeeeeeeeeeennnens 3
2.2.2. Pracenje pokreta pomocu €gZoSKeletoNna ...........eeeeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeieiiiieeee e e e e e 4
2.2.3. GrafiCka MarionNeta ..........coooiuiiiiiiiiiiie e et 5

3. PODATKOVNA RUKAVICA I NJENA ULOGA U DANASNJOJ INDUSTRUJI........ 6
3.1. Metode — Mjerenje viemena (MTM) ......cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e 6
3.2. Sustav analiZe POKTETA.......uuviiiieeiiiiciiiiieee et e e e e e et e e e e e e e e e e nearaeaeeeeeeeennnnns 6
4. POSTOJECA PODATKOVNA RUKAVICA .....ocerererrrereresesesesessesessssssesssessesesssssesens 9
4.1. Opis postojece podatkovNe TUKAVICE..........uuviiieeeieiiciiiiiieieeeeeeeeiiiree e e e e e e e eeevreeeeeee e 9
4.2. Mogu¢nosti unaprjedenja postojece podatkovne rukavice.........ccccvveveeeeeeercciniereneeeennn. 10
5. NADOGRADNJA POSTOJECE PODATKOVNE RUKAVICE.........cocovuerererererrerene 12
5.1. MIKIOCIP MPUGOS0 ...ttt ettt e e ete e e et e e e e e eneaeeenneeas 12
5.2. Ocitavanje signala i dobivanje stvarne akceleracije..........cocevvveeenuieeniiieennneeinieeenneen. 13
5.2.1. Spajanje MPU6050 na Arduino Mega2560 ...........ccceeeriieiniieeniieiinieeenieeenieeens 13
5.2.2. ISPItIVANJE SETIZOTA ......eeeeeeuiiiieeeeiiiieeeeiiieeeeeaiteeeesetteeeeeesbeeeeeaansneeeseansseeeeannsneeeeas 14

5.3. Racdunanje brzine i POmMaka...........coeeiiiiiiiiiiiiiie et 18
5.4. Kalibracija o€itanih VITJ@dnosti........coocuuiiiiiiiiiiieiiiiiee e 22
5.5. RaCUNANTE TAAA ..ottt et e e e 23

6. EKSPERIMENT ....cccoovuiiiineiinnenisssnnissssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssassossasssssssses 25
6.1. EKSperiment GUranja CasSe ..........oocueeeeeriirieeeiiiiieeeeiieeeeeeiiteeeeeieeeeeeesiibeeeeesnbeeeeeennneas 25
6.1.1. Guranje €ase po glatko] POVISINT ......eceerviiiiiiiiiiie et e 26

FSB Zagreb V



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

6.1.2. Guranje ¢ase PO hrapavo] POVISINI .....cccvviieerriiiieeeiiiieeeeeiiee et e e e eeraeee s 28

6.2. GUIanje tegle S CVIJECRIM ...uuviiiieeiiiieeeeiieeeeeiiite e e ettt e e e etbeeeeeatbeeeeesatbeeeeesnnseeeeennnneas 30
6.2.1 Guranje tegle po glatko] POVISING ......eeeviiiiiiiiiiiiieeeiiee e 31
6.2.2. Guranje tegle po hrapavo] POVISINL.....ccccuuiiierriiiieeeiiiiee e e e e e e e eeeeraeeeas 33

6.3. GUIanje MUITIMELIA .........coviiiiiiiiiiiiee et et e eeiee e e e et e e e etb e e e e eitaeeeeennaeeeeeenneas 35
6.3.1. Guranje multimetra po glatko] POVISINI .......coccviiiiiriiiiieeiiiee e 36
6.3.2. Guranje multimetra po hrapavoj POVISING ......ccuvviieeriiiiieeeriiieeeeeiieeeeeireee e e 38

6.4. Zakljucak ekSPerimenata...........cccevviiiiriiuiireeiiiiieeeeiiiieeeetreeeeeiraeeeeeseneeeeeseseeeeesnnneas 40
7o ZAKLIUCAK ceceuvnenincnnsencncnssisesssssessesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41
8. LITERATURA ....cooueiitirininnensnesssntsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssens 43

FSB Zagreb Vi



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Snimanje pokreta odijelima sa LED [7]....ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiee et 2
Slika 2. Glumac u odijelu za pracenje poKreta [6] ....c..eveeereuiieeeeriiiieeeiiiiieeeeieee e 3
Slika 3. Calvertov mehanicki egzoskeleton [9]........cccuvviieriiiiiiiiiiieeeceie e 4
Slika 4. Rezultat praéenja pokreta grafickom marionetom [6] ..........ccccvveeeeriiiieeeniiieeeeninennnn. 5
Slika 5. Graficki prikaz povrSine na kojoj kamere prate pokret [4]......cceeeeevevieeeeniiieeeencnnnnnn. 7
Slika 6. Kontrolni volumen prikazan u 3D softveru [4].....cccovviiieeeiiiiieeeee e 7
Slika 7. Prikaz kontrolnog volumena na radnoj stanici [4]........cceeeeeeerreiiiiieeeeeeeeeniiiiieeeeeeeenns 8
Slika 8. Rukavica sa postavljenim SEeNZOTIMA..........cceeererriiiiiiiiiieeeeeeniiiiieeeeeeeeeeiireeeeeeeeeens 9
Slika 9. Materijali koriSteni za izradu senzora: a) elektroda, b) sloj velostata, ¢) sloj spuzvice,
d) pamucna tkanina, €) POMOCHT PIIDOT .....ceeereeriiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeee e e e e e eeirrrreeeee e 10
Slika 10. Mikro€ip MPUGOS0 [12]....cceiueiieiiieeeiieeeiiee et e e 13
Slika 11. Shema spajanja MPU6050 na Arduino mega2560...........cccccuvviiiieeeeeeesiiinnieeeeeeenns 14
Slika 12. Rezultati pOmMiCanja SENZOTA.........cccuuvrrriireeeeeeeiiiiirrieeeeeeeesssarraeeeeeeseassnnssrereeeeeeeans 15
Slika 13. Filter koji aproksimira zadnjih 100 vrijednosti napisan u programskom jeziku....... 16
Slika 14. Oc¢itane vrijednosti senzora aproksimirane filterom.............ccccceveeeeeeiiiiiiniieeeeeeennn. 17
Slika 15. Prikaz trapeznog Pravila............coeeeeciiiiiiieee et e e e e e e e eervaeeaeeeeeeas 18
Slika 16. Trapezno pravilo napisano u programskom KOdu ............cccceviviiiiieiiiiniiiiiiiiieeeeen, 18
Slika 17. RaCunanje brzine i puta napisano u programskom jeziKu...........cccccceeevreivvrveeeeeennn. 19
Slika 18. Graf akceleracije (plavo), brzine (crveno) 1 pomaka (zeleno)..........cccceeevvvvvveeeeennnn. 19
Slika 19. RaCunanje pomaka U SVE tI1 OS1....cccuuurrriirieeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeseiiireeeeeeeseessnnnnnreeeeeeeeens 20
Slika 20. Racunanje pomaka U SVE tI1 OS1....cccuuurriiereeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeesiiiirreeeeeeeeessnnnsnseeeeeeeeans 21
Slika 21. Prostorna dijagonala Kvadra............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
Slika 22. Ra€unanje UKUPNOZ PULA .....cocuuiiiiiiiiiiiiiriieeeite ettt 22
Slika 23. Eksperimentalno mjerenje pomaka pri Kalibraciji.........cccoeveeevviveeniieinniceiniecnnneen. 23
Slika 24. Senzor MPU6050 na podatkovnoj rukavici ........c.cceeevieiinieiiniiiiniieiiieceieceeen 24
Slika 25. Raunanje 1ada .........cc.cooiiiiiiiiiiiiie e 24
Slika 26. Ca8a 1 NJEZINA MASA.........c.cveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e es oot en e seeeees 25
Slika 27. Guranje €ase po glatko] POVISIND ...cecuuviiiiiiiiiiie ettt e 26
Slika 28. Prikaz rezultata guranja ¢ase po glatko] pOVISING «.....coccueeiviiiiniiiiniiiiiieceeceen 27
Slika 29. Guranje €ase po hrapavo] POVISIND ....eeeiiiiiiiiiiieiiiiie ettt 28
Slika 30. Rezultati guranja ¢aSe po hrapavo] POVISING .....eccuveiieeriiiiiieiiiiiee et 29

FSB Zagreb 214



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

Slika 31. Tegla 1 NJEZINA MASA......cuvvireeriiiieeeeiiiieeeeeiiteeeerieeeeeestaeeeeeasbaeeeessseeeeessseeesennssees 30
Slika 32. Prikaz guranja t€gle .......cc..eiveriuiiiieiiiiiie et e ettt e et e e et e e e e e e e eareee e e 31
Slika 33. Rezultati guranja tegle po glatko] POVISING ........cccvviieiiriiireiiiiiie et 32
Slika 34. Guranje tegle po hrapavo] POVISINI.........cccecuiiiieeriiiiieeeiiieeeeiiieeeeireeeeeireee e e 33
Slika 35. Rezlutati guranja tegle po hrapavo] POVISINI.......cc.uereeeriiieeeeiiiieeeerieeeeerireee e 34
Slika 36. Multimetar i MJErenje NJEZOVE MASE .....cceerurvrreeerrrrreeerrreeeeasrreeeeessreeeeensreeeessssnees 35
Slika 37. Guranje multimetra po glatko] POVISINT ........eeiieriiiiieiiiiiee e 36
Slika 38. Rezultati guranja multimetra po glatko] pOVISING .......ceeevveriiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeee e, 37
Slika 39. Guranje multimetra po hrapavo] POVISINT ......cccuevviiiiiieeeeieiiiiiiieee e eevreeeeee e 38
Slika 40. Rezultati guranja multimetra po hrapavo] POVISING .......ceeevveciiiiiieeeeeeeeiiiiireeeee e, 39

FSB Zagreb (2114



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Konstante kojima se dijeli signal ovisno o rasponu mjerenja [2].......c.ccccevevvereennnns 12

Tablica 2. Rezultati mjerenja udaljenosti

FSB Zagreb X



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA

Oznaka Mjerna jedinica  Naziv
D m duljina
eng. engleski
F N sila

S m put

w J rad

FSB Zagreb X



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

1. UVOD

Digitalizacijom 1 automatizacijom proizvodnih postrojenja pokusava se posti¢i Sto veca
efikasnost 1 produktivnost strojeva koji djeluju kao samostalne ¢elije koje mogu funkcionirati
skoro samostalno, bez covjeka. Medutim, u mnogim granama industrije je joS uvijek potreban
1 isplativ ru¢ni rad (naprimjer u montaZzi). Tako, u Zelji za Sto ve¢om efikasnoscu, 1 rucni su
procesi predmet razmatranja, i to posebno stoga Sto se time rucni radni procesi analiziraju,
poboljSavaju te u narednoj fazi olakSano evoluiraju u automatske. To je 1 tema ovog zavrSnog
rada, naime, daljnji razvoj 1 iskuSavanje postojece podatkovne rukavice koja treba posluziti za
pracenje 1 analizu pokreta ruke ¢ovjeka, kao sredstva za poboljSanje izvedbe ru¢nih procesa i
radnih mjesta, koje vodi prema boljem razumijevanju prirode pokreta i1 skra¢enju vremena
procesa. U skladu s tim, u ovome ¢e se radu prikazati 1 neke tehnologije za pracenje pokreta 1

njihov trenutni stupanj razvijenosti.

FSB Zagreb 1
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2. PRACENJE POKRETA

2.1. Kratka povijest razvijanja tehnologije prac¢enja pokreta

Pracenje pokreta (engl. motion control) je prisutno u Sirokom spektru podrucja, od tehnickih
podrucja 1 medicine do filmske industrije i raCunalnih igara. Pradenje pokreta je, prema Scottu
Dyeru, Jeffu Martinu 1 Johnu Zulaufu [5], mjerenje udaljenosti i orijentacije nekog predmeta u
fizickom prostoru, te interpretiranje tih informacija na na€in na koji ¢e ih racunalo moci

razumjeti 1 iskoristiti.

U ranim danima pra¢enja pokreta u filmskoj industriji se koristilo rotoskopiranje, koje je
izumio Max Fleischer 1919. godine. Rotoskopiranje se koristilo za animaciju u filmovima na
nacin da bi se snimio glumac kamerom te bi animator, sliku po sliku crtao preko lika preko

glumca.

80-ih godina proslog stolje¢a doslo je do porasta istrazivanja ljudskihg pokreta. Tom Calvert
je koristio potenciometar kako bi mjerio fleksiju i ekstenziju koljena [9]. To je bio jedan od
prvih pokusaja pracenja ljudskog pokreta. Nedugo nakon toga, znanstvenici na MIT-u su
razvili odijelo prekriveno LE diodama i snimali pokrete glumca optickim snimacem pokreta i

pomocu dvije kamere.

Slika 1. Snimanje pokreta odijelima sa LED [7]
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2.2. Tehnologija pracenja pokreta

2.2.1. Mehanicko pracenje pokreta

Mehanicko pracenje pokreta je nastalo 60-ih godina proslog stolje¢a, a izumio ga je Lee
Harrison. Harrison je pomocu analognih strujnih krugova i katodne cijevi uspio prikazati
animirane figure. Kasnije je osnovao tim koji je razvio ,,Bone generator” ili ,,generator
kostura®. Generator kostura je omogucio kreiranje 3D animacije bez koriStenja softvera za
poligonalno modeliranje ili CPU-a. Realnija animacija je postignuta dodavanjem ,,koze* na
kostur, odnosno mreze koja generira rotacijske vektore koji bi obuhvatili kosti. Kako je

izgledao takav animirani lik vidi se na (Slika 2.).

Ova tehnologija nije postigla komercijalan uspjeh, ali postoje tehnologije inspirirane

generatorom kostiju koje su se koristile u filmovima (naprimjer Star Wars).

Slika 2. Glumac u odijelu za pracdenje pokreta [6]
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2.2.2. Pracenje pokreta pomocu egzoskeletona

Zacetnik ove tehnologije pracenja pokreta je ve¢ spomenuti Tom Calvert. Njegovo
istrazivanje se odnosilo na klinicko promatranje abnormalnosti u kretanju. Calvert je pratio
fleksiju pomocéu potenciometra i mogao je dobiti podatke o promjeni kuta fleksije koljena u

vremenu.

Ova tehnologija se koristi i danas, ali je razlika u tome $to se potenciometri ne nalaze na
egzoskeletonu nego su manjih dimenzija i ugradeni su u odijela, a prednost joj je niska cijena

s obzirom na ostale kompliciranije i skuplje tehnologije.

Slika 3. Calvertov mehanicki egzoskeleton [9]
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2.2.3. Grafi¢cka marioneta

U isto vrijeme kada je razvijen Calvertov mehanicki egzoskeleton, na MIT-u je razvijen prvi
opticki snimac¢ ljudskog pokreta. Godine 1983. su Delle Rae Maxwell i Carol Ginsberg
predstavili graficku marionetu [6]. Graficka marioneta se sastojala od odijela u koje su
uSivena infracrvena LED svjetla na zglobove i druge karakteristicne tocke na tijelu. Uz
odijelo, potpuno pracenje pokreta je zahtijevalo jos dvije kamere koje su sadrzavale dvoosne

lateralne diode koje detektiraju poziciju tocke svjetla na povrsini odijela (Slika 4.).

Rezultat je figura nalik na ,,stick mana*. Mane ove tehnologije su sporo obradivanje podataka

radi dobivanja slike odnosno animacije 1 velika cijena opreme.

Slika 4. Rezultat praéenja pokreta grafickom marionetom [6]
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3. PODATKOVNA RUKAVICA I NJENA ULOGA U DANASNJOJ
INDUSTRIJI

Proizvodnja je je dozivjela mnogo promjena u povijesti, od vremena kada bi jedan Covjek
izradivao cijeli proizvod, do prve industrijske revolucije gdje su uvedeni strojevi i ¢ovjek vise
nije igrao glavnu ulogu u proizvodnji, preko pokretne trake koju je izumio Ransom E. Old 1

usavr$io Henry Ford, do dana$nje automatizacije i digitalizacije cijelog procesa proizvodnje.

3.1. Metode — Mjerenje vremena (MTM)

U svemu tom navedenom vremenu, uvijek se posebna paznja posvecivala §to tocnijem
odredivanju vremena izvedbe procesa. U sklopu toga, razvijani su tzv. sustavi unaprijed
odredenih vremena, od kojih je jedan od najpoznatnijh MTM (eng. Methods-Time
Measuement, $to se prevodi kao: Metode — Mjerenje vremena). Metodom MTM se
kompleksna ru¢na operacije dijeli na jednostavne (osnovne) pokrete kojima je unaprijed

dodijeljena normirana vremenska vrijednost, Ciji je iznos odreden, osim vrstom pokreta, i

uvjetima pod kojima se pokret vrsi. [8]

MTM se i danas rasprostranjeno koristi, konstantno se unaprjeduje, i ima vise inacica.

3.2. Sustav analize pokreta

Jo§ jedan sustav koji se koristi za pracenje i analizu pokreta covjeka na njegovom radnom
mjestu je tzv. Sustav analize pokreta (eng. Motion Analysis System) [4]. Sustav analize
pokreta se bazira na pracenju cijelog tijela Covjeka i mjeri brzine njegovih kretnji. Ovaj sustav
ne koristi markere ili odijela za pracenje, odnosno radnik ne mora nositi nikakvu dodatnu

opremu na sebi koja bi ga ometala u radu.

Cetiri kamere za mjerenje dubine odnosno udaljenosti se postavljaju i kalibriraju iznad radne

stanice (Slika 5.) 1 prate operatora u procesu montaze. MAS, skra¢eno od Motion Analysis
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System, uvodi princip kontrolnog volumena, eng. Control Volume. Kontrolni volumen
predstavlja geometrijsko tijelo u 3D prostoru (Slika 6.) u radnoj stanica i koristi se za
obiljezavanje prostora u kojem se nalaze dijelovi predmeta ili naprimjer kutiju s alatom (Slika

7.).

TOP VIEW

#

Wi-fi router UJ)

Lo \\ workstation area , P

Minimum ’
/ wacking ™ R ’, Maxi;nmn\
7 distance A tracking
' 7’ distance \

Slika 6. Kontrolni volumen prikazan u 3D softveru [4]
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Slika 7. Prikaz kontrolnog volumena na radnoj stanici [4]
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4. POSTOJECA PODATKOVNA RUKAVICA

4.1. Opis postojece podatkovne rukavice

Postojeca podatkovna rukavica (Slika 8.) razvijena je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu [10]. Rukavica radi na temelju promjene otpora velostata. Velostat je
materijal koji mijenja otpor sa promjenom aktivne sile koja djeluje na njega. Senzori koji se
nalaze na jagodicama se izraduju od velostata, provodljive tkanine, elektrode i spuzvice (Slika

9.).

Slika 8. Rukavica sa postavljenim senzorima

FSB Zagreb 9



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

Slika 9. Materijali koriSteni za izradu senzora: a) elektroda, b) sloj velostata, c) sloj spuzvice, d)
pamucna tkanina, e) pomo¢ni pribor

Ocitavanje senzora se obavlja pomocu plo¢ice Arduino koja sadrzi mikrokontroler, a za
programiranje 1 interpretaciju signala se koristi Arduinov sluzbeni softver IDE (Integrated

Development Environment).

Programski kdd za ocitavanje signala 1 pretvorbu informacija u realne vrijednosti je detaljno

opisan u diplomskom radu [10].

4.2. Moguc¢nosti unaprjedenja postojece podatkovne rukavice

Sa verzijom podatkovne rukavice koju je razvio Stivié [10] se moZe mjeriti aktivna sila koja

djeluje na vrske prstiju i time se moZe odrediti silu koja se pojavljuje pri rukovanju nekim
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predmetom. Pomoc¢u dobivenih informacija moze se odrediti i potrebnu silu pritiska,
upotrebljivu naprimjer za racunalom upravljanog robotskog manipulatora pri hvatanju
predmeta. To je korisno ako se Zeli automatizirati neki proces i zamijeniti ru¢ni rad robotskim
radom, ali time se ipak ne dobiju sve potrebne informacije za potpunu automatizaciju. Cilj
ovog rada je, pomoc¢u dodatnog senzora, dobiti podatke o pomaku ruke odnosno rukavice

kako bi se mogao izracunati rad ostvaren pokretom.
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5. NADOGRADNJA POSTOJECE PODATKOVNE RUKAVICE

5.1. Mikrocip MPU6050

Kako bi se dobio pomak, koristit ¢e se mikrocip MPU6050 koji sadrzi akcelerometar i

giroskop. MPU6050 omogucuje pracenje akceleracije u X, Y1 Z osi, te rotacije oko te tri osi.

Moguci rasponi akceleracija 1 kutnih brzina su, kako slijedi:

Akceleracije:
o +/-2g
o +/-4g
o +/-8g
o +/-16g

Kutna brzina (°/s):

o +/-250
e +/-500
e +/-1000
e +/-2000.

Senzor daje ,,sirove* vrijednosti 1 potrebno ih je podijeliti sa brojem koji je zadao proizvodac

kako bi se dobilo vrijednost u jedinicama sile teze, odnosno g-u (Tablica 1.).

Tablica 1. Konstante kojima se dijeli signal ovisno o rasponu mjerenja [2]

0 +2g 16384 LSB/g
1 +4g 8192 LSB/g
2 +8g 4096 LSB/g
3 +16g 2048 LSB/g

FSB Zagreb 12



Marko Jurakié¢ Zavrsni rad

U ovom radu je koristen raspon od +/-2g, pa se ocitane vrijednosti trebaju podijeliti sa 16384,

te pomnoziti sa 9,81 kako bi se dobilo akceleraciju u m/s"2.

Akceleracija je druga derivacija pomaka, pa ako se akceleracija integrira dobiva se brzina, a

ako se integrira dvaput, dobije se pomak.

Keyastudio

B T

T
-

W E

Slika 10. Mikro&ip MPU6050 [12]

5.2. Ocitavanje signala i dobivanje stvarne akceleracije

5.2.1. Spajanje MPU6050 na Arduino Mega2560

Senzor MPU6050 ¢e se spojiti na Arduino Mega2560 [1]. Na samom c¢ipu se nalazi osam

nozica ali za ovaj projekt je potrebno spojiti Cetiri nozice:
Vee—51ili3,3V

GND — Nula

SCL 1 SDA —izlazi sa kojih se ocitavaju vrijednosti senzora.

Izlaze SCL 1 SDA je potrebno spojiti na ulaze Arduina koji su predvideni iza komunikaciju sa
I>C senzorima, a to su pinovi 20 i 21 na plo¢ici Arduinu Mega2560 i pinovi 4 i 5 na plo¢ici

Arduino Uno.

Slika 11. prikazuje shemu spajanja.
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Slika 11. Shema spajanja MPU6050 na Arduino mega2560

5.2.2. Ispitivanje senzora

Kao eksperiment ¢e se senzor pomicati naprijed-nazad po svojoj x osi te ¢e se rezultati

prikazati u serial plotteru [3] u obliku grafa.

Na grafu na slici 12. se vidi da su prisutne oscilacije. Uvest e se filter koji ¢e aproksimirati
vrijednost senzora kako bi se graf ,,izgladio®. U glavnu petlju programskog koda ¢e se ubaciti

while petlja koja ¢e izracunati aritmeti¢ku sredinu zadnjih 100 mjerenja (Slika 13.).
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Slika 12. Rezultati pomicanja senzora
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int x=0;
ax=0;
while (x<100] {

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x3B); // Start with register 0x3B (ACCEL XOUT H)

Wire.endTransmission(false);

Wire.reguestFrom (MPU, &, true);

realx =(Wire.read() << B | Wire.read()) / 1&38B4.0 ; // X-axis wvalues
ax = ax + realx;

x++;

r

Slika 13. Filter koji aproksimira zadnjih 100 vrijednosti napisan u programskom jeziku

Ponovno se provodi eksperiment te se dobiju rezultati vidljivi na slici 14.

Na slici 14. vidi se da su pri sliénim pokretima, oscilacije mnogo manje. Mana ovog filtera je
Sto graf kasni za odredenu vremensku vrijednost za stvarnom akceleracijom ali u ovom
eksperimentu se rezultati raCunaju nakon obavljene operacije, a ne tijjekom tako da nam ovaj

problem nije jako bitan.

Sada kada su rezultati tocniji, mogu se koristiti za daljnje rac¢unanje brzine i pomaka.
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Slika 14. Ocitane vrijednosti senzora aproksimirane filterom
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5.3. Racunanje brzine i pomaka

Za racunanje prvog i drugog integrala akceleracije, koristeno je trapezno pravilo (Slika 15.).

Trapezno pravilo se temelji na ¢injenici da je povrSina integrala neke funkcije, njena

vrijednost u nekom vremenskom intervalu. Naprimjer, povrsina ispod funkcije akceleracije, u
vremenu od 10 ms, jest iznos brzine nakon 10 ms.
| |
> T
a b
Slika 15. Prikaz trapeznog pravila
Prvi integral funkcije akceleracije, odnosno brzina jest:
N v
a = E . (1)
Drugi integral funkcije akceleracije, odnosno put jest:
S 3
a=—. (2)

Trapezno pravilo napisano u programskom kddu je prikazano na slici 16.

speedx? = spesedx2 + ((0.5%datacxl)*elapsedTime) /1000 ;

int b = spesedx2*+10;

speedxi2=(£loat (k) /10);

1f (abs(spesd=xZ) = 0){

putx = putx + abs(speedx)+0.5%abs (speedx2-speedx) ;

Slika 16. Trapezno pravilo napisano u programskom kodu
18
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DocKX=ax/100;
acxZ=(AccX-RccError¥) *9.81;
int a = acx2*10;
speedx=speedx2;

acx2=( float(a))/10;

da = (acx2-acxl);

previousTime = currentTims; // Previous time is stored before the actual time read
currentTime = millis(); // Current time actual time read

elapsedTime = (currentTime - previousTime);

speedx2 = speedxZ + ((0.5*da+acxl)*elapsedTime) /1000 ;
int b = spesdx2+*10;

speedx2=(£float (b} /10);

if (abs(speedx2) > 0.3){

putx = putx + abs(speedx)+0.5%abs (speedx2-speedx) ;

Slika 17. Rac¢unanje brzine i puta napisano u programskom jeziku

Na Slika 17. je prikazan kod za raCunanje brzine 1 puta.

Na Slika 18. se vidi graf koji prikazuje promjenu akceleracije te promjenu brzine i pomaka u

smjeru osi x.

Na grafu se moze vidjeti da se pomak ne mijenja za brzine manje od 0,2 m/s. Razlog tomu je
oscilacija u oc€itanju brzine koja iznosi malo manje od 0,2 m/s. Kako bi se izbjegao rast puta

dok je stvarna brzina nula. Stavljeno je ograni¢enje od 0,2 m/s.

Slika 18. Graf akceleracije (plavo), brzine (crveno) i pomaka (zeleno)
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Za dobivanje brzine i pomaka u smjerovima Y i Z, potrebno je kod sa slika 17. i 18. kopirati
dva puta i zamijeniti varijable sa oznakom X u varijable za osi Y i Z. Kdd je prikazan na

slikama 20.121.

BccX=ax/100;
AcocX=ay/100;
BocX=az/100;
acx2=(AccX-RAccErrorX)*5.81;
acy2=({hccY-RecErrorY) *5.81;
acz2=(AccZi-RcoccErrorz) *9.81;

int a = acx2*10;
int d = acy2*10;
int ¢ = acz2*10;

spesdx=speedx2;
speedy=speedy2;
speedz=speedz;
acx2=( float(a))/10;
acy2={ float(d))/10;
acz2=( float(e))/10;
da = (acxl-acxl);

day = (acyZ-acyl);

daz = (acziZ-aczl);

previousTimse = currentTime; // Previous time 1s stored before the actual time read
currentTime = milli=s(); /{ Current time actual time read

elapsedTime = (currentTims - previousTime);

speedx2 = spesdx2 + ((0.5*datacxl)*elapsedTime) /1000 ;
speedy2 = speedy2 + ((0.5*daytacyl) *elapsedTime) /1000 ;
speedz2 = spesdzZ + ((0.5*daz+aczl)*elapsedTimes) /1000 ;
int b = spesdx2*10;

int & = spesdy2*10;

int £ = speedz2*10;

speedx2=(£float(b)/10);

speedy2=(£loat(e)/10);

speedz2=(float (£)/10);

Slika 19. Racunanje pomaka u sve tri osi
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speedy=speedyZ;
speedz=specdzl;
acx2=( float(a))/10;
acy2=( float(d))/10;
acz2=( float(c))/10;
da = {acxZ-acxl);

day = (acy2-acyl);

daz = (acz2-aczl);

previousTime = currentTime; // Previous time is stored before the actual time read
currentTime = millis({); // Current time actual time read

slapsedTime = (currentTime - previcusTime);

speedx2 = spesdx2 + ((0.5*datacxl) *elapsedTims) /1000 ;
speedy2 = speedy2 + ((0.5*day+acyl)*elapsedTime) /1000 ;
speedz? = speedz? + ((0.5*daztaczl)*elapsedTime) /1000 ;
int b = speedx2*10;
int & = speedy2*10;
int £ = speedz2*10;
speedx2=(£flcat(b)/10);
speedy2=(float(e)/10);
speede2=(float (£)/10);
if (aks (speedxZ) > 0){
putx = putx + abs(speedx)+0.5%abs (spesedx2-speedx);
}
1f (abs(speedy2) > 0}
puty = puty + abs (speedy)+0.5%abs (speedy2-speedy) ;

}

if (abs(spesd=z2) > 0}
putz = putz + abs(speedz)+0.5%abs (speedz2-speedz);

Slika 20. Racunanje pomaka u sve tri osi

Pomaci su vektori koji u odredenoj jedinici vremena, kada se zbroje, tvore kvadar. Ako je
promatrana jedinica vremena vrlo mala, pretpostavit ¢e se da je krivulja pomaka jednaka

pravcu, odnosno u ovom slucaju, prostornoj dijagonali.

Slika 21. Prostorna dijagonala kvadra
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Formula za racunanje duljine prostorne dijagonale kvadra jest(3):
D =vaZ +b? +¢? 3)
gdje su:
D — duljina dijagonale, mm
a —pomak u osi X, mm
b — pomak u Y osi, mm

¢ —pomak u Z osi, mm.

U programskom jeziku ¢e se nakon svakog ciklusa, koji traje nekoliko desetinki milisekunde,

izraCunati ukupan pomak ruke na ovaj nacin.

Programski kod je prikazan na slici 23.

dputx=putxl-putx2;
dputy=putyl-puty2;
dputz=putzl-putz2;

dput=sgrt (sg(dputx) +sg(dputy) +=g(dputz) ) ;
pomak=pomak+dput; |

Slika 22. Rac¢unanje ukupnog puta

5.4. Kalibracija ocitanih vrijednosti

Kako bi se stvarni predeni put pridruzio vrijednosti puta u kodu, akcelerometar ¢e se pomicati

za odredenu udaljenost, te ¢e se izraCunati aritmeti¢ka sredina izmjerenih vrijednosti.

Za §to to¢nije rezultate, mjerena je udaljenost samo u smjeru osi X.
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Slika 23. Eksperimentalno mjerenje pomaka pri kalibraciji

Za eksperiment je uzeta udaljenost od 20 cm 1 izvedeno je Sest mjerenja. Rezultati su

prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati mjerenja udaljenosti

M;j erenje 1 ) 3 4 5 6 Arltmgtlcka
broj sredina
lzmjerena | = o 2,15 2,00 2,00 2,15 2,1 2,05
vrijednost

Rezultati ovog eksperimenta pokazuju da senzor ocitava vrijednost od 0,102 za svaki

prijedeni centimetar u stvarnosti.

5.5. Racunanje rada

Jednadzba rada jest:
W=F=xs 4)
pri emu su:

W —rad, J
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F —sila, N

s — pomak, mm.

Sila ¢e se myjeriti postoje¢com podatkovnom rukavicom na koju ¢ée se zalijepiti mikroCip

MPU6050 (Slika 24.).

Slika 24. Senzor MPU6050 na podatkovnoj rukavici

Programski kod ¢e pratiti pomak 1 silu te njihovim umnoSkom izracunati rad. Zbog oscilacija

senzora sile 1 akcelerometra, rezultat nece biti u potpunosti tocan i kontinuiran.

float sila=analogRead (A0) ;
f/8erial.println(sila);
float rad= putx*sila/50;

Serial.println(rad);

Slika 25. Racunanje rada
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6. EKSPERIMENTI

Obavit ¢e se Sest eksperimenata koriste¢i tri razli¢ita predmeta i dvije razliCite povrSine.
Mjerit ¢e se podaci kako bi se mogli usporediti i vidjeti hoce li biti razlike u ocitavanju.
Pokusi su obavljani viSekratno, i ovdje su u nastavku redom prikazani oni sa smislenim i

stabilnim ocitanjima. Duljina pomaka je oko 30 cm.

6.1. Eksperiment guranja ¢aSe

U prvom eksperimentu ¢e se gurati ¢asa (Slika 26.) po razli¢itim povrSinama. Masa ¢ase je

461 grama.

Slika 26. Casa i njezina masa
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6.1.1. Guranje ¢aSe po glatkoj povrSini

Slika 27. Guranje ¢aSe po glatkoj povrSini

Rezultati su prikazani na grafu o€itanom serial plotterom (Slika 28.). Na apscisi je vrijeme u

milisekundama, a na ordinati rad u Joulima.
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Slika 28. Prikaz rezultata guranja ¢aSe po glatkoj povrSini
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6.1.2. Guranje ¢ase po hrapavoj povrsini

Drugi dio ovog eksperimenta je guranje ¢ase jednake mase po hrapavoj povrsini. Kao hrapavu

povrsinu ¢e se koristiti ruénik.

Slika 29. Guranje ¢aSe po hrapavoj povrsini

Rezultati su prikazani na slici 30. Iz grafa se moze vidjeti da je izmjerena vrijednost koja

predstavlja rad ve¢a u ovom slu¢aju nego u prijasnjem, i to ocekivano, jer je trenje vece.
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6.2. Guranje tegle s cvijeCem

Masa tegle je 734 grama (Slika 31.).

Slika 31. Tegla i njezina masa
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6.2.1 Guranje tegle po glatkoj povrsini

Slika 32. Prikaz guranja tegle

Prilikom ovog eksperimenta, predmet odnosno tegla je pomicana manjom brzinom, Sto se vidi

na grafu prikazanom na slici 33. Takoder se vidi da je oCitana vrijednost vec¢a nego kod case.
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Slika 33. Rezultati guranja tegle po glatkoj povrSini
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6.2.2. Guranje tegle po hrapavoj povrSini

Slika 34. Guranje tegle po hrapavoj povrSini

Ocitana je vrijednost veca kod hrapave povrsine (Slika 35.), §to je oCekivano.
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6.3. Guranje multimetra

Slika 36. Multimetar i mjerenje njegove mase

Izmjerena masa multimetra je 542 grama. Multimetar je neSto teZi od caSe ali je njegova

povrsina nacinjena od gume zbog koje je veci faktor trenja.
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6.3.1. Guranje multimetra po glatkoj povrSini

Slika 37. Guranje multimetra po glatkoj povrSini
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Slika 38. Rezultati guranja multimetra po glatkoj povrSini
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6.3.2. Guranje multimetra po hrapavoj povrsini

Slika 39. Guranje multimetra po hrapavoj povrsini
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Slika 40. Rezultati guranja multimetra po hrapavoj povrsini
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6.4. Zakljucak eksperimenata

Nakon provedenih Sest eksperimenata i promatranja rezultata, moze se zakljuciti da su
rezultati o¢ekivani i u skladu sa zakonima fizike, odnosno razlikuje se rezultat pri guranju
predmeta po glatkoj i hrapavoj povrsini te se razlikuju rezultati guranja predmeta razli¢itih

masa po istoj povrsini.

U vezi sila, rezultati ovdje provedenih eksperimenata smatraju se konzistentnima s
usporedivim rezultatima prije izvedenih pokusa [10], premda sada ti podaci nisu striktno

praceni 1 biljeZeni.
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7. ZAKLJUCAK

Pracenje pokreta ima veliku ulogu u razvoju danasnje tehnologije i i industrije, a i u ostalim
podruc¢jima kao Sto su sport (za pracenje pokreta sportasa te analizu i napredak u tehnici
izvedbe), filmskoj industriji (za snimanje i animiranje likova te postizanje stvarnijeg iskustva
gledanja filma). Takoder se tehnologija pracenja pokreta moZe primijeniti za edukaciju
medicinskog osoblja, gdje se pomocu nje mogu analizirati pokreti pri operacijama u virtualnoj
stvarnosti. Kirurzi mogu time prenijeti svoje iskustvo na mlade narastaje. Upravo u medicini
su korisni podaci o silama koje se upotrebljavaju, a tu je korisna podatkovna rukavica opisana

u ovom radu.

U radu je postojeca podatkovna rukavica nadogradena — opremljena s mikro¢ipom MPU6050
koji sadrzi senzor akceleracije 1 ziroskop. Na taj nac¢in omogucuje se proSirenje podrucja
primjene postojece podatkovne rukavice: o€itavanjem i obradom podataka o pomaku, u
kombinaciji sa senzorima sile ve¢ postoje¢im na rukavici, u konacnici se moze izracunati rad
ostvaren pri pokretu. KoriStena je ploCica Arduino Mega 2560 te je nacinjen odgovarajuci
programski kod, napisan pomoc¢u Arduinovog okruzenja IDE koje se bazira na programskom

jeziku C++.

U sklopu rada su provedeni eksperimenti u kojima su koriStena tri predmeta, kako bi se
usporedili rezultati pri promjeni mase, te dvije razliite povrSine kako bi se vidjelo hoce li
do¢i do promjena u rezultatima. Promatraju¢i rezultate eksperimenata, moze se zakljuciti da
podatkovna rukavica daje rezultate sukladne ocekivanjima, a u vezi sila u skladu s prije

izvodenim pokusima.

Dakle, unaprijedenom podatkovnom rukavicom za pracenje i analizu pokreta mogu se pratiti
pokret kao 1 sila upotrijebljena u nekoj radnji, naprimjer pri operaciji rezanja, busenja ili
hvatanja. Pomocu tih podataka se mogu analizirati i simulirati pojedine radnje-operacije
odnosno odredivati parametri procesa i konstrukcijske znacajke alata. Za rucne procese,
dobiveni bi podaci mogli posluziti za stabiliziranje 1 normiranje rada, dok bi za automatske

mogli posluziti za definiranje putanja i sila hvatanja, ali i za samo konstruiranje uredaja.
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Mogu¢i daljnji razvitak podatkovne rukavice jest povezivanje rukavice s 3D softverom i
virtualnom stvarno$¢u radi zornijeg prikaza pokreta, fino podesavanje senzora za pracenje
pomaka radi to¢nijih rezultata, daljnje opremanje rukavice senzorima kao Sto su senzori za
snimanje kontrakcije miSic¢a kako bi se moglo pratiti stanje radnika. Uz to, a i uklju¢enjem
funkcije pracenja orijentacije (ve¢ sadrzane u mikroc¢ipu MPU6050), znatno bi se prosirilo

podrucje primjene podatkovne rukavice.

Prednost ove rukavice je niska cijena senzora za pokret koja iznosi oko 2 USD, i plocice
Arduino koja kosta oko 20 USD, kao 1 jednostavnost programiranja u Arduinovom okruzenju

IDE te velika dostupnost raznih primjera na internetu.
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