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SAZETAK

Uvijek prisutna Zelja za napretkom zastupljena je u svim sferama djelovanja ¢ovjeka, osobito
kad je u pitanju ispitivanje granica sposobnosti ljudskog tijela. U ovom je radu projektiran i
izraden prototip elektroniCkog uredaja Cija je svrha mjerenje vremena reakcije na zvucne
podrazaje.

Detekcija reakcije vrsi se pomocu inercijske mjerne jedinice (engl. Inertial Measurement Unit,
IMU) koja se sastoji od akcelerometra (za mjerenje akceleracije u tri koordinatne osi X, y i z),
ziroskopa (za mjerenje brzine zakreta u tri osi) te opcionalno magnetometra (za mjerenje
gusto¢e magnetskog polja Zemlje u tri osi). KoriStenjem komercijalno dostupne inercijske
jedinice tipa MPU6050 moguce je detektirati gibanje, odosno trzaj. Ta je znacajka iskoriStena
za izradu prototipa koji se temelji na NodeMCU V3 mikrokotroleru. Rezultati detekcije se
putem WiFi komunikacije i generiranja web stranice prikazuju na povezanom racunalu ili
mobilnom telefonu. Programski kod prototipa napisan je u Arduino IDE okruzenju. Za
navedeni prototip, izradeno je kuciste tehnologijom 3D printanja dizajnirano u SolidWorks
programskom paketu. Pomocu platforme Altium Designer projektirana je tiskana plocica koja
integrira mikroprocesor koriStenog mikrokontrolera i inercijsku jedinicu integriranu u
senzorskom modulu koristenom pri izradi prototipa. Ispitivanje uredaja realizirano je

montaZzom na vrecu za boks pomocu elasti¢nih podesivih traka i testiranjem funkcionalnosti.

Kljucne rijeci: mjerenje reakcija, mikrokontroler, inercijska jedinica, WiFi komunikacija, 3D
ispis
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SUMMARY

The ever-present desire for progress is represented in all forms of human activity, especially
when it comes to testing the limits of the human body. An electronic device to measure reaction

time to sound stimuli was described, developed, and build in this final paper.

Reaction detection is realized with the help of an Inertial Measurement Unit (IMU), which
consists of an accelerometer (for measuring acceleration in three coordinate axes x, y, and z), a
gyroscope (for measuring angular velocity in three axes), and optionally a magnetometer (for
measuring Earth's magnetic field in three axes). By using a commercially available MPU6050
type inertial measurement unit, a prototype with the ability to detect movement was developed.
The prototype is based on the NodeMCU V3 microcontroller which enables the display of
detection results on a connected computer or mobile phone via WiFi communication and web
page generation. The code of the prototype was written using the Arduino IDE environment.
For the prototype, an enclosure has been designed using the SolidWorks software package and
created using 3D printing technology. A printed circuit board was designed using the platform
Altium Designer. The PCB integrates the microprocessor of the microcontroller and the inertial
unit of the sensor module used to build the prototype. The device testing has been conducted
by mounting it on a punching bag using elastic adjustable bands in order to check functionality.

Keywords: reaction measurement, microcontroller, inertial unit, WiF communication, 3D

printing
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1. UvOD

Mikroprocesori su visoko integrirani poluvodic¢ki krugovi Koji u racunalima i ostalim
elektronickim uredajima izvrSavaju aritmetiCke i logicke operacije. Zahvaljujuci svojoj
programabilnosti, odnosno lakoj prilagodbi pri rjeSavanju problema razli¢ite prirode, njihova
je primjena izrazito proSirena i jo$ uvijek raste. Primjeri primjene su osobna racunala (engl.
Personal Computer): posluzitelji (engl. Servers), kalkulatori (engl. Calculators); ruc¢na
racunala (engl. Handheld Computers): mobiteli; ugradbena (engl. Embedded) racunala koja
upravljaju automobilima, kuéanskim aparatima, komunikacijskim sustavima, elektranama,

semaforima, itd.

Prvotni procesori elektronickih racunala izgradeni od elektronskih cijevi zamijenjeni su prvim
integriranim sklopovima zahvaljuju¢i naglom napretku u tehnologiji proizvodnje visoko
integriranih poluvodickih sklopova ¢iji je temelj postavljen 1958 [1]. Okupljanje mnogobrojnih
elektronickih elemenata u integrirane sklopove rezultiralo je realizacijom minijaturnih
procesora sve vece racunalne snage te je daljnji napredak integriranih sklopova omogucéio
sastavljanje svih elemenata procesora na jednoj silicijskoj plocici (Cipu). Nova generacija
procesora nazvana je mikroprocesorima, a racunala izgradena na njihovoj osnovi nazvana
su mikroracunalima [2]. U samim poéecima razvoja mikroprocesorske tehnologije, cilj nije bio
minijaturizacija cjelovitih racunala do mjere da bi se ista mogla svesti na poluvodi¢ki Cip
sicusnih dimenzija, ve¢ je gustoa integracije dovela do zelje da se proizvodnjom
standardiziranih sklopova suprotstavi rastucoj specijalizaciji sve slozenijih poluvodickih
sklopova specifi¢nih za korisnika. Ostvarenje ovog koncepta prvi puta je realizirano od strane
tvrtke Intel 1971. godine izdavanjem monolitnog integriranog kruga koji je na sebi sadrzavao

prvi komercijalno proizvedeni mikroprocesor (Intel 4004 prikazan na slici 1) [1].

Slika1.  Intel 4004 [3]
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Intel 4004 je 4-bitni procesor izvorno osmisljen za digitalne kalkulatore i sadrzavao je oko 2300
tranzistora, a mogao je obaviti 60 000 operacija u sekundi. 1974. proizveden je prvi 8-bitni
procesor (Intel 8080), prethodnik porodice mikroprocesora Intel 80x86 na kojima se temelji
poveci dio osobnih ra¢unala kompatibilnih s prototipom koji je razvila tvrtka IBM. Ubrzo je i
tvrtka Motorola proizvela 8-bitni procesor serije 6800, a 1979. uvela je seriju 68000, koja je
potom postala temelj porodice osobnih racunala Apple Macintosh. 16-bitne procesore te serije
slijedili su 32-bitni 68020, 68030 i 68040. Sredinom 1990-ih, tvrtke IBM, Motorola i Apple
zajednicki su sudjelovale u razvoju porodice mikroprocesora PowerPC ¢ija je arhitektura prvobitno bila
namjenjena iskljuc¢ivo za osobna racunala, no s vremenom je stekla popularnost u embedded i visoko
operativnim procesorima. Prvi 64-bitovni procesor (Alpha 21064) razvila je tvrtka DEC 1992. godine.
Razvoj mikroprocesora primjer je jedinstveno naglog razvoja tehnologije sto dokazuje
¢injenica da se broj tranzistora se u navedenim periodima kontinuirano udvostru¢avao u gotovo

pravilnim razdobljima od 18 mjeseci [2].

Danas se mikrokontroleri (engl. Microcontroller, MCU) sastoje od jednog ili vise
mikroprocesora, memorije, programabilnih ulaza i izlaza te sabirnica (slika 2). Mikroprocesor
(engl. Central processing unit, CPU) upravlja radom i izvrSava upute smjeStene u memoriji
mikrokontrolera. Vrste memorije koje se nalaze u sklopu mikrokontrolera su staticke i
dinamicke Read/ Write memorije (engl. Random access memory, RAM), unutarnja memorija
namijenjena samo za Citanje (engl. Read only memory, ROM), programabilna ROM memorija
(engl. Programmable read only memory, PROM) te izbrisive programabilne memorije EPROM
(engl. Erasable programmable read only memory), EEPROM (engl. Electrically erasable
programmable read only memory) i FLASH. Ulaz i izlaz (engl. input/output, 1/0) su sklopovi
koji predstavljaju vezu mikrokontrolera s okolinom, a sabirnice ¢ini niz fizic¢kih linija za internu
vezu mikroprocesora, memorije i 1/O sklopova. Vrste sabirnica medusobno se razlikuju po

funkcijama, stoga razlikujemo adresne, upravljacke i sabirnice podataka [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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---------- 1
TAKT %P MEMORIJA MEMORIJA Input/ Vanjski i
JUL - ROM RAM Output uredaji i
1

SABIRNICA

Slika 2. Struktura mikrokontrolera [4]

Inercijska mjerna jedinica (engl. Inertial Measurement Unit, IMU) je elektronicka komponenta
pomocu koje se odreduje polozaj, brzina, orijentacija i smjer gibanja tijela u prostoru. Navedene
varijable gibanja proraunavaju se postupkom sazimanja (fuzije) izmjerenih podataka vezanih
uz akceleraciju, kutnu brzinu i jakost magnetskog polja. Za mjerenje akceleracije (ubrzanja) u
odredenom smjeru, koristi se akcelerometar. Integriranjem mjernog signala moze se odrediti
brzina gibanja pri ¢emu je potrebno uzeti u obzir posmak mjernog signala (engl. drift) koji
uzrokuje komponenta akceleracije sile teze. Za mjerenje kutne brzine wy, wy i w, 0ko pojedinih
osi koristi se ziroskop. Integriranjem mjerenja uz algoritme saZimanja s mjerenjima
akcelerometra odreduje se orijentacija senzora u prostoru. Smjer vektora magnetskog polja koji
pokazuje prema magnetskom sjevernom polu Zemlje odreduje se mjerenjem varijacije gustoce
magnetskog polja (indukcije) pomocu magnetometra. Sazimanjem s mjerenjima
akcelerometara i ziroskopa odreduje se smjer gibanja [5]. Na to¢nost izlaznog signala inercijske
mjerne jedinice utjeCe niz pogresaka koje su funkcija vremena. Neke od njih su: pogreska
pomaka koja podrazumijeva pogresku stabilnosti (odstupanje koje senzor oditava u
nepromijenjenim uvjetima) i pogreSku ponovljivosti (odstupanje u rezultatima uzastopnih
mjerenja iste mjerene veli¢ine izvedenih u istim mjernim uvjetima); pogreska faktora razmjera
(odstupanja mjerenja od ulaznog signala senzora); pogreska neuskladenosti (odstupanje
uzrokovano nesavr$enom mehani¢kom montazom) te odstupanja uzrokovana parazitskim
mjerenjima i Sumovima. Unato¢ navedenim pogreSkama, inercijske mjerne jedinice osiguravaju
visoku to¢nost i ponovljivost te u kombinaciji s malim dimenzijama i niskom potrosnjom
primjenu nalaze u mnogim uredajima i sustavima. Neki od njih su GPS sustavi, letjelice,

elektronicki uredaji kao $to su mobilni uredaji kontroleri za video igre i mnogi drugi [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Mikro elektro-mehanicki sustavi (engl. Microelectromechanical systems, MEMS), kao i
mikroprocesori, proizvode se primjenom proizvodnih postupaka karakteristicnih za izradu
integriranih elektroni¢kih poluvodic¢kih sklopova na siliciju. Njihove se dimenzije uglavnom
krec¢u u rasponu od 20 um do 1 mm te se uz svoju kompaktnost odlikuju i to¢no$¢u, preciznoscu,
pouzdanoscu i dugotrajnosti. S obzirom na Siroku primjenu MEMS uredaja, njihova izvedba
varira od jednostavnijih kompaktnih sustava do kompleksnih elektromehanickih sustava s
pokretnim elementima i integriranom upravljackom elektronikom. Primjeri mikro elektro-
mehanickih sustava su senzori ubrzanja, tlaka, protoka, mikro ogledala, opticki skeneri, sonde,
Siljci za ispitivanje povrSine i mnogi drugi [7].

WiFi (IEEE 802.11) je komunikacijska tehnologija koja osigurava beZi¢an prijenos podataka
unutar lokalne mreze. Komunikacija se tipi¢no odvija na frekvencijama od 2.4GHz ili 5GHz.
Jezgru svakog WiFi sustava ¢ini pristupacna tocka (engl. Access Point, AP), baza koja

komunicira s povezanim uredajima- preko nje se podaci usmjeravaju na lokalnu mrezu [8].

Web server je mjesto koje pohranjuje, procesira i dostavlja web stranice web klijentima (web
pretrazivac¢ima na uredajima korisnika). Protokol putem kojeg je ostvarena komunikacija
izmedu web klijenta i web servera naziva se HTTP (engl. Hypertext Transfer Protocol) i
funkcionira tako da klijent inicira komunikaciju slanjem zahtjeva za pristup specifi¢noj web
stranici i server odgovara sadrzajem te stranice ili javlja da je doSlo do greSke. Stranice

dostavljene od strane servera ve¢inom su HTML dokumenti [9].

Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing) je dio proizvodnog strojarstva koji se bavi
izradom predmeta nanoSenjem Cestica u tankim slojevima [10]. Proces proizvodnje zapocCinje
procesiranjem informacija CAD (engl. Computer-aided design) modela prebacivanjem u STL
(engl. Stereolithography file) oblik pri ¢emu se model izraden u CAD softveru aproksimira
trokutima 1 pretvara u niz horizontalnih popre¢nih presjeka koji sadrze informacije o slojevima
koji ¢e biti printani [11]. Ovisno o tehnologiji i materijalima izrade modela, razlikuje se vise

postupaka aditivne proizvodnje.

Tiskane plocice (engl. Printed circuit boards, PCB) daleko su najcesce upotrebljavano sredstvo
za mehanicko i elektricko povezivanje elektronickih komponenata. One se sastoje od jednog ili
vise slojeva izolacijskog materijala i jednog ili viSe vodljivih slojeva koji sadrze signalne linije,

napajanje i uzemljenje [12]. Supstrat se izraduje od ravnog, krutog, izolacijskog materijala, u
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podru¢jima signala niskih frekvencija naj¢eS¢e se koriste pertinaks (celulozna vlakna
impregnirana fenolnom smolom) ili vitroplast (staklena vlakna impregnirana epoksidnom
smolom), a za vise frekvencije ¢esc¢e se koriste keramika i fluoropolimeri [13]. S minimalno
jedne strane supstrata, nalazi se tanak sloj vodljivih struktura koje ¢ine geometrijske uzorke ¢ija
je funkcija medusobno povezivanje elektroni¢kih komponenata [14]. Vodljiva struktura tipiéno
se postize jetkanjem, postupkom mjestimicnog uklanjanja bakrene folije kaSirane na vanjski
sloj supstrata djelovanjem nagrizajuéih tvari. Zeljeni dio vodljivog sloja pritom se, tiskarskom
tehnikom sitotiska, zaSticuje maskom otpornom na sredstvo za jetkanje [7]. U maloserijskoj
proizvodnji maska Cesto se formira direktnim fotopostupkom (pomocu materijala osjetljivog na
svjetlost). U pocecima, tiskane ploCice sadrzale su samo jedan sloj vodljivog materijala (na
gornjoj ili donjoj strani plo€ice), no izrada jednoslojnih tiskanih plocica ispostavila se kao
veoma restriktivna: realizacija strujnih krugova je otezana 1 rezultira neefikasnim
iskoriStavanjem dostupne povrSine. Inkorporacijom dodatnih vodljivih slojeva tiskane plocice
postaju kompaktnije 1 lakSe se dizajniraju. Dvoslojne tiskane plo¢ice smatraju se znatnim
napretkom, no u mnogim primjenama koriste se minimalno &etiri vodljiva sloja. Cetveroslojna
tiskana plocica sastoji se od gornjeg (engl. Top), donjeg (engl. Bottom) i dva unutarnja (engl.
Internal) sloja. Raspored vodljivih i izolacijskih slojeva kod Cetveroslojnih plocica (engl.

Stackup) prikazan je na slici 3.

core

Slika 3. Raspored slojeva kod Cetveroslojnih tiskanih plo¢ica [14]
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Vodljiv materijal prikazan na slici 3 je bakar (engl. Copper) i oznacen je narancastom bojom,
izolacijski materijal impregniran smolom (engl. Prepeg) oznacen je zelenom bojom, a jezgra
(engl. Core) oznacéena je Zutom bojom i takoder se sastoji od izolacijskog materijala po sastavu
slicnom sloju oznacenom sa zelenom bojom [15]. Uz olaksano projektiranje i smanjivanje
ukupnih dimenzija, primjena ¢etveroslojnih plocica pospjeSuje postizanje boljih performansi
kruga. Primjer kojim se postizu bolje performanse je postavljanje jednog od unutarnjih slojeva
na referentni potencijal i drugog unutarnjeg sloja na napajanje sto rezultira kra¢im povratnim
putem signala izvedenih na oba vanjska sloja. Povezivanje signala izmedu razli¢itih slojeva

plocice postize se pomoc¢u malih vodljivih otvora (engl. Via).
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2. OPIS RADA UREDAJA

Princip rada uredaja temelji se na detekciji trzaja uzrokovanog udarcem o podlogu na koju je
uredaj montiran i slanju zabiljeZenih podataka korisniku putem WiFi protokola i prikazivanju istih
preko web stranice odredene adrese. Programska logika uredaja prikazana je na slici 4. Nakon
ukljucivanja uredaja, prvo je aktivna kratka vremenska zadrska (engl. delay) da se osigura vrijeme
potrebno za povezivanje uredaja preko kojeg korisnik prima povratne podatke o svoj izvedbi (npr.
mobitel ili osobno racunalo) i uredaja za mjerenje reakcije. UKoliko je nakon toga uspjesno izvrSena
inicijalizacija IMU jedinice, zujalica odasilje zvuéni signal i korisnik se priprema za pocetak
mjerenja. Ako je IMU jedinica neuspjesno inicijalizirana, uklju¢uje se LED dioda koja sluzi za
signalizaciju greske. Sljedece oglaSavanje zujalice (zvuc¢ni signal) korisniku signalizira okidanje
brojila, na $to korisnik odgovara udarcem. Zvucni signal kontinuirano se odasilje do detekcije trzaja
s ciljem osiguravanja korisniku da je udarac ispravno detektiran. Nakon valjane detekcije, brojilo
se zaustavlja i zabiljeZeni se podaci obraduju i putem WiFi komunikacije odasilju na povezan
elektroniCki uredaj. Zujalica se oglasava nakon nasumicnih perioda u trajanju od 6000 do 9000 ms.
ZavrSetak mjerenja signaliziran je pomocu tri kratka zvucna signala. Korisnik izmjerenim
rezultatima pristupa ponovnim ucitavanjem web stranice na kojoj se prikazuju rezultati. Realiziran
prototip uredaja predviden je za montazu na vre¢u za boks, no isti se uz pravilno pozicioniranje
moze smjestiti na bilo koju podlogu koja ne apsorbira vibracije uzrokovane udarcem kako bi iste

mogle biti adekvatno detektirane.

uspjesna
Pl START SIGNALIZACIJA DETEKCIJA KRAJ

i, — okidanja brojila ————> |i prestanak emitiranja| ———— | okidanje uzujalice u
okidanje zujalice e - . -
zvuénim signalom zvuénog signala znak zavrietka

INICIJALIZACIJA
IMU jedinice

N tr mjerenja < N uk mjerenja
POTREBAN
RESTART
paljignje LED diode

neuspjesna

Slika4.  Dijagram toka rada uredaja
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3. PROTOTIP UREDAJA

Pri izradi prototipa opisanog uredaja zadana su sljedeca ogranicenja:
1. Mikrokontroler mora biti baziran na ESP8266EX integriranom krugu
2. Potrebno je odabrati senzorski modul koji moze detektirati gibanje
3. Potrebno je integrirati zujalicu s ciljem generiranja zvuka
4. Prototip mora biti baterijski napajan

Hardverska struktura prototipa uz navedena ograni¢enja i smjernice opisana je blok dijagramom
prikazanom na slici 5.

AUDIO QUTPUT SENSOR
BUZZER SENSOR MODULE
AD ELECTR., 41049 | © GY 521
Vi, = 3-28V : — | vy =335V
| = 20mA | lave = 3.9mA
WEB CLIENT POWER
: L 1%C
-—
] - i MCU i BATTERY
ELECTRONIC *W'F' NodeMCUV3 |/ MN1604
DEVICE : E Vipg = 5-12V ! Vgar =9V
Ipa = 1A | lave = 3.9mA

Slika 5.  Blok dijagram elektroni¢kih komponenti
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3.1. KoriStene komponente
3.1.1. Mikrokontroler

Pri izradi prototipa koristen je mikrokontroler NodeMCU V3 baziran na ESP-12E WiFi
modulu. ESP-12E modul agregira ESP8266EX cije su karakteristike detaljnije opisane u

poglavlju 4.1.1. Glavne znacajke ovog modula prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Znac¢ajke modula ESP-12F [16]

WiFi modul
Model ESP-12F
Dobavlja¢ A/D ELECTRONIC
Integrirani Cip ESP8266EX
Podrzani standardi 802.11 b/g/n
Raspon frekvencija (GHz) 2.4 -2.5
Raspon radnog napona (V) 3.0-36
Prosje¢na potrosnja struje (MA) 80
Dimenzije (mm) 24x16x3.1
Podrzani protokoli UART,HSPI,12C,12S
Nacin montiranja SMD

Dodatne specifikacije vezane uz ESP-12F ukljucuju vanjsku SPI flash memoriju veli¢ine 4MB
(3MB SPIFFS - SPI NOR filesystem + 1MB EEPROM), PCB antenu i kristalni oscilator. Ovaj
modul takoder karakterizira mala potros$nja (engl. Modem Sleep Mode: 20mA, engl. Light Sleep
Mode: 2mA, engl. Deep Sleep Mode: 0.02mA). Popis ulaza i izlaza modula integriranog na
odabranoj razvojnoj plo€ici podrazumijeva sljedece [16]:
e PIN 1: RST (resetiranje uredaja, engl. Reset)
e PIN 2: ADC (konverzija analognih signala u digitalne, engl. Analog-digital Converter)
e PIN 3: EN (kontroliranje na¢ina upravljanja potrosnjom (napajanjem), tj.
iskjlu¢ivanjem, engl. Enable)
e PIN5: SCLK (za prijenos taktova serijske komunikacije putem SPI-a, engl. Serial
Clock)
e PIN 6: MISO (ulaz za serijsku komunikaciju putem SPI-a, engl. Master In Slave Out)
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e PIN 7: MOSI (izlaz za serijsku komunikaciju putem SPI-a, engl. Master Out Slave In)

e PIN 16: CS (za serijsku komunikaciju putem SPI-a, engl. Chip/Slave Select)

e PIN 8: VCC (naponski izlaz, 3.3V)

e PIN 15: GND (uzemljenje, engl. Ground)

e PIN 19: SDA (podatkovna linija za serijsku komunikaciju putem 12C-a, engl. Serial
Data)

e PIN 20: SCL (za prijenos taktova serijske komunikacije putem 12C-a, engl. Serial
Clock)

e PIN 21: RxD (ulaz za serijsku komunikaciju putem UART-a, engl. Recieve Data)

e PIN 22: TxD (izlaz za serijsku komunikaciju putem UART-a, engl. Transmit Data)

e PINOVI 4-22: GPIO (navedeni pinovi takoder imaju funkciju ulaza/izlaza opée
namjenje engl. General Purpose Input/Output)

Ovim ulazima i izlazima moguée je direktno pristupiti preko ulaza/izlaza razvojne plocice

prikazane naslici 6.

. RandomNerdTutorials .
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Slika6. NodeMCU V3 s ozna¢enim ulazima i izlazima [17]

Specificne komponente koje se takoder nalaze na razvojnoj plo€ici ukljuéujju:
e |RU1117-33 3.3V regulator napona

e USB konektor koji omogucuje spajanjem s racunalom preko mikro USB kabla
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e CHA430 USB-UART most koji omoguéuje komunikaciju izmedu racunala povezanog

preko standardnog mikro USB kabla i plocice

Sve navedene komponente prikazane su na slici 7 u nastavku.

Slika7. NodeMCU V3 [18]

3.1.2. Senzorski modul

Senzorski modul koriSten pri izradi prototipa agregira IMU jedinicu MPU6050 i naziva se GY-
521 (slika 8). IMU jedinica MPUG6050 koristena je i pri projektiranju tiskane ploc¢ice. Njene su
specifikacije detaljnije opisane u poglavlju 4.1.2. Znacajke samog modula prikazane su u tablici
2.

Tablica 2. Znacajke modula GY-521 [20]
Senzorski modul

Model GY-521
Dobavlja¢ A/D ELECTRONIC
IMU jedinica MPU 6050
Raspon radnog napona (V) 3.0-5.0
Podrzani protokoli 12C

Nacin montiranja TH
Dimenzije (mm) 15x20x2
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Popis ulaza i izlaza modula glasi:

3.1.3.

PIN 1: VCC (naponski izlaz, 3V- 5V)

PIN 2: GND (uzemljenje, engl. Ground)

PIN 3: SCL (za prijenos taktova serijske komunikacije putem 12C-a, engl. Serial Clock)
PIN 4: SDA (podatkovna linija za serijsku komunikaciju putem 12C-a, engl. Serial
Data)

PIN 5: XDA (dodatna podatkovna linija za serijsku komunikaciju putem 12C-a, engl.
Aucxilary Serial Data)

PIN 6: XCL (za prijenos taktova serijske komunikacije putem I2C-a s dodatnim
senzorom, engl. Auxilary Serial Clock)

PIN 7: ADO (za definiranje 12C adrese, engl. 12C Adress Select)

PIN 8: INT (za detektiranje ulaznog signala, engl. Interrupt)

Zujalica

Znacajke odabrane zujalice prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Znacajke zujalice [21]

Zujalica
Model 41049
Dobavljac A/D ELECTRONIC
Frekvencija (kHz) 2,9
Raspon radnog napona (V) 3,0-28,0
Razina zvuka (dB) 90
Nacin montiranja TH
Dimenzije (mm) 42x30x10

Zahtjevi prema kojima je odabrana zujalica prikazana na slici 8 bili su radni napon 3,3V i niska

cijena komponente.

Slika 8.  Piezo s osclatorom [21]
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3.2. Elektri¢na shema

Na slici 9 prikazana je shema spajanja komponenata prototipa.

+3.3V EY-521
L vCe
NodeMCU ‘;— GND
v %) Do e
*{Rsv D1 SCL ¥3.3Y.
* rRsv D2 SDA
> sb3 D3 > xpA
> sp2 D4 pe > xcL
> sD1 3v3 pe >4 ADO
> cmp GND pe INT
> spo D5 pe
| cLk D6 |—
> GND D7 .
o 3v3 D8 pe
> EN RX pe
L La%  ofE .
+9V—T_|— Vin 3V3 f——GND Yo
N

Slika 9. Shema spajanja komponenata prototipa

Iz sheme je vidljivo da su izvodi baterije spojeni na pinove GND (pin 14) i VIN (pin 15). Napon
baterije iznosi 9 V. Pinovi 3V3 (pin 15) i GND (pin 17) NodeMCU-a spojeni su na zasebne
linije prototipne plocice (engl. Breadboard) radi lakSeg povezivanja ostalih komponenata. Pin
D7 (pin 21) je fizicki interrupt pin NodeMCU-a i spojen je na INT pin senzorskog modula GY-
521. Pin D6 (pin 18) spojen je na upravljacku elektrodu (engl. Gate) NPN tranzistora preko
otpornika otpora 1 kOhm. Promjena napona na upravljackoj elektrodi (ulazni signal koji okida
zujalicu) rezultira prolaskom struje kroz izvor (engl. Source) spojen na zujalicu i izvod (engl.
Drain) spojen na GND preko prototipne plocice i zujalica se oglasava. Zujalica je preko
otpornika 470 Ohm spojena na +3V3 liniju prototipne ploc¢ice. Zastitna dioda dodana je radi
nepredvidivog ponaSanja piezo elemenata. Prestankom dovodenja ulaznog signala, zujalica se
prestaje oglasavati. Pin D3 (pin 27) NodeMCU-a spojen je na anodu LED diode preko otpornika
100 Ohm. Katoda je spojena na GND liniju prototipne plocice. Ova LED dioda sluzi za

signalizaciju neuspjes$ne inicijalizacije IMU jedinice. Pin D2 (pin 28) NodeMCU-a spojen je na
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podatkovnu liniju (engl. Serial Data) za serijsku komunikaciju putem I2C-a sa senzorskim
modulom GY-521. Pin D1 (pin 29) spojen je na liniju za prijenos taktova serijske komunikacije
putem 12C-a sa senzorskim modulom GY-521 (engl. Serial Clock). Preostali pinovi senzorskog
modula spojeni su na +3V3 i GND linije na prototipnoj plocici.

Na slici 10 su prikazane prednja i straznja strana prototipne ploCice s pripadajuc¢im
komponentama.

| .
Slika 10. Prednja (lijevo) i straznja (desno) strana prototipne plo¢ice
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3.3.  Programski kod

Programski kod napisan je u Arduino IDE (engl. Integrated Development Enviroment) sucelju
I temelji se na kombinaciji C++, Arduinovog programskog jezika i HTML-a. Programski kod
sastoji se od cetiri cjeline, odnosno dijela. Prvi dio koda sluzi za ucitavanje biblioteka i
uvodenje varijabla kori$tenih u kodu. Drugi dio koda upisan je unutar void setup() funkcije.
Tre¢i dio koda upisan je unutar void loop() funkcije, a u ¢etvrtom dijelu koda definirane su

funkcije koje se pozivaju u tre¢em dijelu koda.

3.3.1. Prvidio koda

U prvom dijelu koda ucitane su biblioteke (engl. library) i deklarirane koristenih varijabli.

Zadana IP adresa za pristup rezultatima mjerenja glasi 192.138.4.1.

#include <Adafruit MPU6050.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Wire.h>

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>

Ucitavanje dodatnih biblioteka.

// sensor object Deklaracija objekta IMU
Adafruit MPU6050 mpu; jedinice

t k dential .. . e .
// networ Cre.en_lf ° " Deklaracija identifikatora i
const char® ssid = "NodeMCU"; lozinke za WiFi komunikaciju
const char* password = "12345678"; )
ESP8266WebServer server (80); Deklaracija porta servera
(server 80).

#define testLEDPin 0 // LED pin D3

#define buzzPin 12 // buzzer pin D6 Deklaracija varijabli vezanih uz
bool testLEDState = false; // LED LED diodu i buzzer.

State

// round counter
int roundCount = 0;
const int roundNum = 5;

Deklaracija varijabli vezanih uz
brojac.

// web print counter
byte printCount = 0;

// state variables
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int state;

const int stateStart = 1; Deklaracija varijabli vezanih uz
const int stateTransmit = 2; stanja

const int stateRecieve = 3;

// mpu interrupt flag Deklaracija varijable vezane

volatile bool interruptHpnd = false; uz detekciju udarca.

// time variables

int buzzTime;

unsigned int timerStart;

unsigned int timerEnd; Deklaracija varijabli
unsigned int reactionTime; vezanih uz ispis rezultata.
unsigned int avgReactionTime;

unsigned int minReactionTime;

unsigned int allReactionTimes[roundNum];

3.3.2. Drugi dio koda

U inicijalizacijskoj rutini (setup) potrebno je definirati dio koda koji ¢e se izvrsiti prilikom
pokretanja prototipa. Navedeno uklju¢uje omogucavanje prijenosa podataka putem serijske
komunikacije, definiranje stanja ulaznih i izlaznih pinova, pozivanje funkcija za inicijalizaciju
i definiranje parametara detekcije udarca. Ugradena funkcija attachInterrupt() pozvana u ovom
dijelu koda omogucava detekciju trzaja uslijed udarca. Argumenti koje uzima su: interrupt pin
mikrokontrolera, ISR i o¢ekivana promjena stanja na interrupt pinu (s visokog na nisko stanje
u prikazano slucaju). Servisna rutina prekida (engl. Interrupt Service Routine, ISR) uvedena u
ovom dijelu koda je funkcija koja se poziva svaki put kada je detektiran trzaj uzrokovan
udarcem. Ova funkcija nema argumenata i mora biti $to jednostavnija kako bi se $to brze

izvrsila.

void setup(void) f{ Postavljanje brzine
prijenosa podataka serijske
komunikacije,
proglasavanje pinova
ulazima/izlazima.

Serial.begin(115200); // serial
communication at 115200 bauds

pinMode (testLEDPin, OUTPUT) ;

pinMode (buzzPin, OUTPUT) ;

// MPU5060 initialization Pozivanje funkcije za
inicijalizaciju IMU jedinice.

initMPU () ;

// setup motion detection
mpu.setHighPassFilter (MPU6050 HIGHPASS 0 63 HZ);
mpu.setMotionDetectionThreshold (15);
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mpu.setMotionDetectionDuration (20) ;

mpu.setInterruptPinLatch (false);
mpu.setInterruptPinPolarity (true);
mpu.setMotionInterrupt (true) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (13),

intHandler, FALLING); // interrupt pin D7

randomSeed (analogRead (0) ) ;

WiFi.softAP(ssid, password);
server.on("/", dataSend):;
server.begin () ;

Serial.println ("HTTP server started");

delay (5000); // delay added in order to
connect device

state = stateStart;
}

3.3.3. Tredi dio koda

Definiranje osnovnih
parametra vezanih uz
detekciju udarca i funkcije
za detekciju interrupta.

Definiranje funkcije za
generiranje nasumicnih
brojeva untrar odredenog
intervala.

Specifikaicja URL adrese i
postavljanje servera.

Ovaj dio predstavlja glavni dio koda i strukturiran je po principu stanja deklariranih u prvom

dijelu koda. Po izvr$enju odredenog dijela naredbi unutar petlje, mijenja se stanje i izvrsavaju

se iduce naredbe. Ovakva struktura koda omogucuje bolju preglednost i jednostavnu

manipulaciju.

void loop () {
server.handleClient () ;

if (state == stateStart) {
startProc () ;

}

if (state == stateTransmit) {
buzzRand () ;

}

if (state == stateRecieve) {

}

if (interruptHpnd) {
interruptDetect () ;
interruptHpnd = false;

}

Poveziovanje stanja s
funkcijama definiranim
u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.4. Cetvrti dio koda

U nastavku su opisanje funkcije koje se izvr§avaju u odredenim stanjima.

void 1initMPU () {

if (!mpu.begin()) {

Serial.println("Failed to find MPU6050 chip");

while (1) {
testLEDState =
digitalWrite (testLEDPin,

}

!testLEDState;
testLEDState) ;

Inicijalizacija IMU
jedinice.

Serial.println("Initialization completed");

ICACHE RAM ATTR void intHandler (void) {

interruptHpnd = true;

}

void startProc () {
digitalWrite (buzzPin,
delay (3000);
digitalWrite (buzzPin,
state = stateTransmit;

}

HIGH) ;

LOW) ;

void buzzRand () {
buzzTime = random
delay (buzzTime) ;
Serial.println("Start");
digitalWrite (buzzPin, HIGH) ;
timerStart = millis{();
state = stateRecieve;

}

(6000,

void interruptDetect () {

9000) ;

digitalWrite (buzzPin, LOW) ;
timerEnd = millis ()
reactionTime = timerEnd - timerStart;

Serial.println(reactionTime) ;
handleData () ;

}

void handleData () {

Funkcija koja se poziva
unutar ISR rutine.
ICACHE RAM ATTR je
atribut koji odreduje lokaciju
pohranjivanja funkcije.

Kratkotrajno okidanje
zujalice koje korisniku
signalizira uspjes$nu
inicijalizaciju.

Pocetak odasiljanja zvucnog
signala nakon odredenog
perioda nasumi¢nog trajanja
izmedu 6 19 sekundi i
zablijezavanje vremena
okidanja zujalice.

Detekcija trzaja, prestanak
odasiljanja zvu¢nog signala,
zabiljezavanje vremena
detekcije 1 racunanje
vremena reakcije pomocu
zabiljeZenih podataka.
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appendReactionTimes () ;

roundCount++;

if (roundCount < roundNum) {
Serial.println ("Poslano");
buzzRand () ;

}

if (roundCount == roundNum) {
endProc () ;

}

void appendReactionTimes () {
allReactionTimes [roundCount] =
reactionTime;

}

void dataSend () {
server.send (200, "text/html",
(roundCount, reactionTime)):;

}

SendHTML

void endProc () {
Serial.println ("endProc");
delay (3000) ;
digitalWrite (buzzPin,
delay (200) ;
digitalWrite (buzzPin,
delay (90) ;
digitalWrite (buzzPin,
delay (200);
digitalWrite (buzzPin,
delay (90) ;
digitalWrite (buzzPin,
delay (200) ;
digitalWrite (buzzPin,
getSensorReadings () ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

LOW) ;

detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (13));

// disable interrupts
roundCount++;

}

void getSensorReadings () {

Serial.println ("getReadings") ;

for (int i = 0; 1 < roundNum; i++){
Serial.print ("Reaction time ");
Serial.print(i);
Serial.print(" = ");
Serial.print(allReactionTimes[i]);
Serial.println ("™ ms");

}

avgReactionTime = 0;

Provjera broja runde,
ponovno izvr§avanje
funkcije buzzRand () ako
je broj trenutne runde manji
od definiranog broja
ukupnih rundi.

Dodavanje trenutno
izmjerenog rezultata u listu
sa svim izmjerenim
podacima

Slanje informacije o broju
runde i izmjerenom vremenu
na server, refreshanjem se
prikazuju dostavljeni podaci.

Tri kratkotrajana okidanja
zujalice koja oznacavaju
prestanak mjerenja.

Onemogucavanje
detekcije novih
podataka prije
restartanja.

Ispisivanje podataka na
Serial Monitor-u svrhu
dobivanja povratne
informacije pri
programiranju.
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for (int i = 0; 1 < roundNum; 1i++){

avgReactionTime += allReactionTimes[i]; Izradun i ispisivanje
} srednjeg vremena
avgReactionTime = avgReactionTime/roundNum; reagiranja.
Serial.print ("Average reaction time = ");
Serial.print (avgReactionTime) ;
Serial.println (" ms");

String SendHTML (uint8 t nCount,uint8 t msTime) {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr +="<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-
width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n";

ptr +="<title>Reaction time</title>\n";

ptr +="<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text-align: center;}\n";

ptr +="</style>\n";

ptr +="</head>\n";

ptr +="<body>\n";

ptr +="<hl>Reaction time FEEDBACK</hl>\n";

if (nCount == (roundNum+1l)) {
printCount = roundNum; Ispis rezultata i

b oelse | uredivanje izgleda web
printCount = nCount; stranice u HTML-u

if (printCount>0) {
for (byte i = 0; i<printCount; i++) {
ptr +="<h3>ROUND "+String(i+l) + " TIME = " +
String(allReactionTimes[i]) + " ms</h3>\n";
}
}

if (nCount == (roundNum+1)) {
ptr +="<h2>AVERAGE TIME = " + String(avgReactionTime) + "
ms</h3>\n";
}

ptr +="</body>\n";
ptr +="</html>\n";

return ptr;
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3.4. Kudiste

Kudiste je projektirano s ciljem da montaza uredaja bude $to jednostavnija i fleksibilnija.
Primarna ideja je montirati prototip na dno vreée za boks. Zahvaljuju¢i takvom nacinu
montiranja, udarna povrSina vre¢e za boks nije smanjena, te se korisniku omogucuje
maksimalna sloboda pri izvodenju udaraca §to ukljucuje 1 udarce nogama i koljenima. Kuciste
je proizvedeno aditivnom tehnologijom (slika 11) za $to je koriSten kartezijski 3D printer
proizvodaca Prusa, model i3 MK3S+ i filament materijala PLA. Svojstva radi kojih je odabran
PLA filament ukljucuju stabilnost, dobra mehanicka svojstva i manji utjecaj na okoli§ pri

proizvodnji u odnosu na ostale materijale.

-

Slika 11. Izrada kudéi$ta uredaja

Kuciste je projektirano u programskom paketu SolidWorks i se sastoji od dva dijela: baze i
poklopca. Pri montiranju, dno baze kucista bit ¢e u dodiru s vre¢om za boks. Ista je baza na
vrecu pricvrséena pomocu cCetiri podesive elasticne trake. Jedna od traka obuhvaca vrecu za
boks, a druge tri prolaze utorima za trake koji se nalaze na bazi ku¢ista. Dvije od tri navedene
trake prolaze utorima okomitim na duzu uzduznu os kudista i spajaju kuciSte s trakom koja

obuhvaca vrecu. Treca traka je s oba kraja pri¢vrS¢ena na traku koja obuhvaca vrecu za boks i
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prolazi kroz oba utora usporedna s duzom uzduznu osi kuéista. Ova je traka ujedno jedina u

kontaktu s poklopcem kucista, te pri stezanju osigurava da ¢e kuciste ostati zatvoreno. Crtez

baze kucista prikazan je na slici 12.
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Slika 12. CrteZ baze kuéista

Prototip uredaja s bazom kucista spojen je pomocu Cetiri M3 vijka duljine 20 mm. Funkcija

poklopca kucista je zaStita prototipa od vanjskih utjecaja. Utor na vrhu poklopca kucista

korisniku omogu¢ava ponovno pokretanje prototipa bez demontaze kuciSta. Na slici 13

prikazan je crtez poklopca kucista.
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Slika 13.  Crtez poklopca kuéista
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Baza, poklopac 1 sklopljeno kuéiste prikazani su na slici 14.

Slika 14. Baza, poklopac i sklopljeno kuciste

Slika 15 prikazuje kucéiste montirano na vre¢u za boks pomocu podesivih traka.

Slika 15. Prototip montiran na vreéu za boks
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4. TISKANA PLOCICA

Olaksana mogucnst odspajanja komponenata s prototipne plocice predstavlja mogucu
komplikaciju pri koriStenju gotovog uredaja u dinami¢nim uvjetima, stoga su u sljede¢em dijelu
rada dane smjernice za projektiranje tiskane plocice prototipa opisanog u poglavlju 2. S obzirom
na nestasicu komponenata na trenutnom trzistu, proizvodnja tiskane plocice nije realizirana u
sklopu rada. Prije proizvodnje plo¢ice nuzna je provjera dostupnosti komponenata i eventualni
redizajn.

4.1. Selekcija komponenti
4.11. MPU

Odabrani ¢ip ESP8266EX je visokointegrirano WiFi SoC (engl. System on a chip) rjesenje
proizvodaca Espressif. S obzirom na to da ESP8266EX ima mogucnost dopustanja pristupa
mrezi putem Korisni¢kog sucelja, specijaliziranog softvera, skupa protokola ili na druge nacine,
moguée ga je Koristiti zasebno (engl. Host) ili kao komponentu mikrokontrolera koja
omoguc¢ava WiFi komunikaciju bez da upravlja radom wuredaja (engl. Slave). Glavne
specifikacije usporedene sa specifikacijama WiFi modula ESP-12F, koji je takoder razmatran

kao prihvatljivo rjeSenje, prikazane su u tablici 4.
Tablica 4. Usporedba znacajka razmatranih rjeSenja vezanih uz procesor [22,23]

Mikroprocesor

Dobavljag Digikey A/D ELECTRONIC
Model ESP8266EX ESP-12F
Proizvoda¢ Espressif Systems Espressif Systems
Napon napajanja (V) 25-3.6 3.0-3.6
Struja- prihvacanje signala 50 - 56 > 500
(mA)
Struja- odasiljanje signala (mA) 120 -170 /
Podrzani standardi 802.11b/g/n 802.11b/g/n
Frekvencija (GHz) 2.4 2.4

SDIO, SPI, UART, UART, GPIO, I12C,
Perif el 12C, 12S, IR Remote PWM, ADC

eriietna suceya Control, PWM, GPIO,
ADC

GPIO 8 9
Nacin montiranja SMD SMD
Dimenzije (mm) 32-QFN (5x5) /

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ovaj ¢ip integrira 32-bitni Tensilica L106 Diamond series RISC (engl. Reduced Instruction Set
Computer) procesor na kojem se, umjesto konvencionalnog DRAM-a (engl. Dynamic Random
Access Memory) ¢iji se sadrzaj mora neprestano osvjeZavati, nalazi brzi SRAM (engl. Static
Random Access Memory)- memorija koja zadrzava spremljene podatke sve dok je ¢ip pod
naponom. Koli¢ina RAM-a dostupna za koristenje iznosi S0kB, dok ROM nije integriran stoga
je za korisni¢ke programe potrebno koristiti eksternu SPI flash memoriju. Raspon radne
temperature ovog Cipa proteze se od -40°C do 125°C Sto je i viSe nego zadovoljavajuce za
potrebe primjene. Ostale karakteristike ukljucuju cash memoriju za poboljsavanje performansi,
TR prekida¢ (engl. Transmit/Receive Switch), RF transformator (engl. Balun), niskoSumno
pojacalo (engl. Low-Noise Amplifier, LNA), fazno zakljucane petlje (engl. Phase-Locked
Loop), regulatore i jedinice za upravljanje napajanjem. Kljuéna stavka odabranog Cipa je
integrirana WiFi tehnologija koja ukljucuje: potpunu podrsku IPv4, TCP/IP/UDP/HTTP
protokola, podrsku za 802.11 b/g/n, raspon frekvencija 2400 MHz ~ 2483.5 MHz, moguc¢nost
Spajanja razli¢itih vrsta antena i razli¢ite nacine rada: BSS (engl. Basic Service Set)/ SoftAP
(engl. Software Enabled Access Point)/ Promiscous mode. Mikroprocesor ESP8226EX
prikazan je na slici 16. Slika 17 prikazuje tablicu s popisom ulaza i izlaza iz datasheet-a

procesora.

Slika 16. EXP8266EX [24]
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1 VDDA P Analog Power 25V ~ 3.6V
RF antenna interface

2 LNA e Chip output impedance = 39 + j6 0. It is suggested that users
retain the n-type matching network which matches the antenna.

3 WDD3P3 P Amplifier Power 2.5V ~ 3.6V

4 VDD3P3 P Amplifier Power 25V ~ 3.6V

5 VOD_RTC P NC (1.1V)
ADC pin. It can be used fo test the power-supply voltage of

6 TOUT I VDD3P3 (Pin3 and Pind) and the input power voltage of TOUT (Pin
6). However, these two functions cannot be used simultanecusly.
Chip Enable

7 CHIP_EN ! High: On, chip works properly
Low: Off, small current consumed

a XPD_DODC 1o Deep-sleep wakeup (need to be connected to EXT_RSTB);
GPIO16

] MTMS /0 GPIC 14; HSPI_CLK

10 MTDI /O GPIO 12; HSPI_MISO

11 WVODPST P Digital/|O Power Supply (1.8YW ~ 3.3 V)

12 MTCK /O GPIO 13; HSPI_MOSI; UARTO_CTS

13 MTDO /O GPIO 15; HSPI_CS; UARTO_RTS

14 GPIO2 [fe} UART1_TX during flash programming; GPIO2

15 GPIO0 He] GPIOD; SPI_CS2

16 GPIO4 110 GPIO 4

17 VODPFST P Digital/|O Power Supply (1.8V ~ 3.3V)

18 SDIO_DATA_2 /0 Connects to SD_D2 (Series R: 200 0); SPIHD; HSPIHD; GPIO 9

19 SDIO_DATA_3 /O Connects to SD_D3 (Series R: 200 0)); SPIWP; HSPIWP; GFIO 10

20 SDIO_CMD 110 Connects to SD_CMD (Series R: 200 02); SPI_CS0; GPIO 11

21 SDIO_CLK Fs] Connects to SD_CLK (Series R: 200 0}): SPI_CLK; GPIO 6

22 SDIO_DATA_O e} Connects to SD_D0 (Series R: 200 0); SPI_MSIO; GPIO 7

23 SDIO_DATA_1 [Va) Connects to SD_D1 (Series B: 200 C)): SPI_MOSI: GPIO 8

24 GPIOS 11O GPIO 5

25 UORXD e} UART Rx during flash programming; GPIO 3

26 UOTHD 110 UART Tx during flash progamming; GPIO 1; SPI_CS1

o7 XTAL_OUT o ggzg?ﬁtpsmto crystal oscillator output, can be used to provide BT

28 KTAL_IN 110 Connects to crystal oscillator input

29 VDDD P Analog Power 25V -~ 36V

30 VDDA P Analog Power 25V ~ 3.6V

3 RES12K | Serial connection with a 12 ki resistor and connect to the groun

32 EXT_RSTB I External reset signal (Low voltage level: Active)

Slika 17. Slika tablice popisa ulaza i izlaza ESP8266EX procesora [22]
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Bitan faktor u odabiru spomenutog Cipa je njegova kompatibilnost s razli¢itim razvojnim

okruzenjima pod koje, izmedu ostalog, spada Arduino IDE u kojem je razvijen kod prototipa.

4.1.2. Senzor

Kako bi uredaj imao mogucnost detekcije pokreta, odabrana je 6-osna IMU jedinica MPU6050
koja se sastoji od 3-osnog akcelerometra, 3-osnog ziroskopa i DMP (engl. Digital Motion
Processor) jedinice. Glavne specifikacije 1 usporedba s jo§ jednim izvrsnim hardverskim

rjeSenjem dani su u tablici 5.

Tablica 5. Usporedba znac¢ajka razmatranih rjeSenja vezanih uz senzor [25,26]

IMU jedinica
Dobavljac JLCPCB Digikey
Model MPU-6050 FXOS700
Proizvodac TDK InvenSense NXP USA Inc.
Integrirani tipovi Akcelerometar+ Akcelerometar+
senzora ziroskop+DMP magnetometar
Napon napajanja (V) 2.375-3.46 1.62-3.6
(Sr:,lif)a_ akcelerometar 05 0.24
Struja- ziroskop (MA) 3.6 /
Periferna sucelja 12C 12C, SPI
Radna temperatura 40 - 85 40 - 85
(°C)
Nacin montiranja SMD SMD
Dimenzije (mm) QFN-24 (4.0x4.0x0.5) QFN-16 (3.0x3.0)

Zahtjevi prema kojima je birana IMU jedinica bili su mogu¢nost rada na naponu baterije i
preferirani komunikacijski protokol 12C. 1z tablice 5 je vidljivo da je i FXOS8700CQR1-a
dobar izbor pri odabiru IMU jedinice. Odabrana IMU jedinica MPUG6050 prikazana je na slici
18.
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Slika 18. MPUG050 [27]

4.1.3. Flash

Kao sto je navedeno u odjeljku 4.1.1, za korisnicke programe potrebno je integrirati eksternu
SPI flash memoriju. Minimalna podrZzana memorija mora biti 512kB kada je OTA (engl. Over
the Air) programiranje onemoguceno i 1 MB kada je omoguceno. U tablici 6 je prikazana

usporedba komponenata koje dolaze u obzir za potrebe dizajniranja plocice.

Tablica 6. Usporedba znadajka razmatranih rjesenja vezanih uz flash memoriju [28-30]

Flash memorija

Dobavljac Digikey Digikey Digikey

Model WZSQ:’;_ZéVSSIQ W25X40CLSNIG = W25X40CLZPIG

Proizvodac Winbond Winbond Winbond
Electronics Electronics Electronics

Napon napajanja 27-36 23-36 23-36

%)

Veli¢ina

memorije (Mb) 32 4 (512K x 8) 4 (512K x 8)

Periferna sucelja SPI - Quad I/O SPI SPI

Frekvencija

(MH2) 133 104 104

Radna

temperatura (°C) -40 - 85 -40 - 85 -40 - 85

Nacin montiranja SMD SMD SMD

Dimenzije (mm)  8-SOIC (5.3x3.0)  8-SOIC (3.9x2.0)  8-WSON (6x5)

Na slici 19 prikazana je odabrana flash memorija W25Q32JVSSIQ TR.
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Slika 19. W25Q32JVSSIQ TR [31]

4.1.4. Kristal

Visokofrekventni takt odabranog Cipa koristi se za pokretanje miksera (kruga za generiranje
frekvencija pomocu dva ulazna signala) za odasiljanje i prijem. Za generiranje takta potrebno
je osim unutarnjeg kristalnog oscilatora, koristiti i vanjski. Frekvencija kristala mora se nalaziti

u rasponu od 24 MHz do 52 MHz . Razmatrani kristali prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Usporedba znacajka razmatranih rjeSenja vezanih uz kristal [32-34]

Flash
Dobavljac¢ Digikey Digikey Digikey
ABM11-140-
Model 26.000MHZ- FL2400022 FL4000157Z
T3
Proizvodad Diodes Diodes Diodes
Incorporated Incorporated Incorporated
Frekvencija (MHz) 26 24 40
Stabilnost frekvencije (ppm) +10 +10 +10
Tolerancija frekvencije (ppm) +10 +10 +7
Ekvivalentni serijski otpor (Ohm) 40 50 40
Radna temperatura (°C) -25-85 -25-85 -20 - 85
Nacin montiranja SMD SMD SMD
Dimenzije 4-SMD 4-SMD 4-SMD

Na temelju frekvencije, odabran je kristal ABM11-140- 26.000MHZ-T3, isti je prikazan naslici
20. Nakon istrazivanja, ispostavilo se da je kristal frekvencije od 26MHz naj¢esée koristen uz

odabrani ¢ip.
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Slika 20. ABM11-140-26.000MHZ-T3 [35]

4.1.5. Zujalica

Glavni kriterij pri odabiru zujalice bio je napon baterije. Specifikacije i usporedba dostupnih
zujalica dane su u tablici 8.

Tablica 8. Usporedba znacajka razmatranih rjesenja vezanih uz zujalicu [36,37]

Zujalica

Dobavlja¢ Digikey AD ELECTRONIC
Proizvodac CUI Devices /

Model CEM-1201(42) 41025

Radni napon (V) 1.5 3

Struja (mA) 20 30
Frekvencija (kHz) 2.048 4.000

SPL (dB) 85 75
Dimenzije (mm) 12x12x14 12x12
Nacin montiranja TH TH

Odabrana zujalica CEM-1201(42) prikazana je na slici 23.

_—
M201(42)€

Slika 212. CEM-1201(42) [36]
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4.1.6. Baterije

Predvideno je da uredaj bude napajan s dvije AA baterije, specifikacije baterija prikazane su u

tablici 9.

Tablica 9. Znacajke baterija [38]

Baterija
Dobavlja¢ Digikey
Model LS14500
Proizvoda¢ Saft
Serija AA
Napon (V) 3.6
Kapacitet (Ah) 2.6
Struja- kontimuirana 50
(mA)
Struja- impuls (MA) 250
Dimenzije (mm) 14.6 x 50.3

4.2.  Sastavljanje biblioteke komponenata

Proces sastavljanja biblioteke komponenata sastojao se od dvije faze: crtanja simbola i otiska
zasebnih komponenata. Svakoj je komponenti dodijeljen niz informacija o odabranom
proizvodu radi generiranja BOM-a i lakSeg snalazenja. Primjer nacrtanog simbola i otiska te

dodijeljenih informacija o proizvodu za flash memoriju prikazan je na slikama 22, 23 i 24.

. DI/ 100 ——
VDD )

DO /101
3

aWP /102 —

nHOLD /103 ——

; Ts
—— GND :

CLK —

Slika 22.  Simbol komponente W25Q32JVSSIQ TR
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Slika 23. Otisak komponente W25Q32JVSSIQ TR

Design ltem ID Wz

Designator
Comment
Part

Description

Type

Parameters
All
Links

Rules

REE

Datasheet
Manufacturer Part...

Manufacturer

MNote

Footprints

J?
Winbond FLASH-
of Parts

FLASH - NOR Memory IC
( 8) SPI - Quad /O 1

Standard

Models Parameters

Value
PWW.WInb...

QTR

http

Winbond Electron...

Supplier Part Num..

Slika 24. Osnovne informacije o komponenti W25Q32JVSSIQ TR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Klara Hacek

Zavrs$ni rad

4.3. Ektroni¢ka shema

Na slikama 25 i 26 prikazana je elektronicka shema uredaja.
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4.4. Projektiranje plo€ice

Plocica je dizajnirana na 4 sloja, signalne linije nalaze se na slojevima L1 i L4, sloj L2 i ostatak
slojeva L1 i L4 proglasene su kao GND, sloj L3 je +3V3. Plocica je dimenzija 65x65 mm. Na

slikama 27 i 28 prikazana su sva Cetiri sloja plocice.

/—\

L
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o
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o
o
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Slika 28. Slojevi L3 (lijevo) i L4 (desno)
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Ploc¢ica u 3D-u s gornje strane prikazana je na slici 29. Dvije AA baterije priloZene su za

usporedbu dimenzija. Donja strana plo¢ice prikazana je na slici 30.

©600000000000¢ ©000000000000000000009

| SAFT} SAF]

LSLES

ldaso0 14500

. ‘ 38V 3.6V
REACTION TIME #D vi - o E w
KH, 2022.

Slika 29. Gornja strana plocice

Slika 30. Donja strana plo¢ice
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5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Nakon spajanja svih komponenata, ucitavanja koda i postavljanja kucista, ustanovljeno je da
uredaj ispravno radi kako je zamiSljen. Na slici 31 prikazani su vre¢a za boks s montiranim

prototipom (lijevo) i proces ispitivanja funkcionalnosti prototipa (desno).

Slika 31. Vreéa za boks s prototipom (lijevo) i ispitivanje funkcionalnosti (desno)

Prilikom ispitivanja prototipa nije doSlo do odvajanja komponenata unato€ izlaganju prototipa
dinamiénim uvjetima. Udarci su ispravno detektirani, Sto se o¢itovalo prestankom odasiljanja
zvucnog signala nakon primanja udarca. Povratna informacija o vremenu reakcije uspjesno je
prikazana na web stranici pristupljenoj pomocu povezanog mobilnog uredaja. Montiran
prototip prikazan je na slici 32 lijevo, a zabiljezeni rezultati jednog od testiranja na slici 32

desno.
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Reaction time
FEEDBACK
ROUND 1 TIME = 522 ms
ROUND 2 TIME = 981 ms
ROUND 3 TIME = 470 ms
ROUND 4 TIME = 586 ms

ROUND 5 TIME = 458 ms

AVERAGE TIME = 603 ms

Slika 32. Montiran prototip (lijevo) i rezultati testiranja (desno)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je proces izrade prototipa uredaja za mjerenje vremena reakcije na
auditorne podrazaje koriStenjem mikrokontrolera NodeMCU V3 temeljenog na ESP8266EX
mikroprocesoru i senzorskog modula GY521 temeljenog na IMU jedinici MPU6050. Primarna
namjena uredaja je mjerenje vremena izmedu odaSiljanja zvu¢nog signala i detekcije trzaja
uzrokovanog udarcem o vrecu za boks. Osim izrade prototipa, prikazan je proces projektiranja
tiskane plocice u komercijalne svrhe, koja integrira mikroprocesor, inercijsku mjernu jedinicu
i ostalu potrebnu elektroniku. Programski kod je napisan, preveden i ucitan u mikrokontroler
pomocu Arduino IDE razvojne okoline. Detekcija trzaja realizirana je primjenom servisne
rutine za prekide. Pokazano je da takav pristup ne unosi znacajna kas$njenja koja bi mogla
poremetiti izvrSavanje programa. Prikaz izmjerenih rezultata omogucen je pristupom web
stranici zadane IP adrese kojoj se pristupa pomocu uredaja povezanog s mikrokontrolerom
putem WiFi komunikacije, $to se ispostavilo se kao dobra kombinacija kompatibilnosti s nizom
uredaja i brzog pristupa rezultatima. 3D printanje se ispostavilo kao adekvatan odabir
tehnologije izrade kuc¢ista radi dostupnosti infrastrukture i materijala uz dobra svojstva gotovog
proizvoda.

Izradeni prototip nalazi primjenu U Sirokom spektru podrucja, osim poboljsavanja izvedbe
vezane uz brzinu reakcije korisnika u sportu, primjeri primjene ukljucuju i ispitivanje refleksa
u medicini ili kao didakticka igracka za rani razvoj motorickih sposobnosti kod djece.

Daljnji razvoj uredaja moze i¢i u smjeru prosirivanja spektra dobivenih povratnih informacija
nakon detekcije trzaja. Dodatna korisna znacajka uredaja bila bi moguénost spremanja
izmjerenih podataka integriranjem SD Kartice ili mogucnost usporedbe postignutih rezultata
mjerenja Sto se lako moze postic¢i poboljsavanjem aplikacije za dohvat podataka. Poboljsanje

izvedbe uredaja s hardverske strane postiglo bi se ugradnjom prekidaca za paljenje i gasenje.
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#include <Adafruit MPU6050.h>
#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Wire.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>

// sensor object

Adafruit MPU6050 mpu;

// network credentials
const char* ssid = "NodeMCU";

const char* password = "12345678";

ESP8266WebServer server (80);

#define testLEDPin 0 // LED pin D3
#define buzzPin 12 // buzzer pin D6
bool testLEDState = false; // LED state

// round counter
int roundCount = 0;

const int roundNum = 5;

// web print counter

byte printCount = 0;

// state variables

int state;

const int stateStart = 1;
const int stateTransmit = 2;
const int stateRecieve = 3;

// mpu interrupt flag
volatile bool interruptHpnd = false;
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// time variables

int buzzTime;

unsigned int timerStart;
unsigned int timerEnd;
unsigned int reactionTime;
unsigned int avgReactionTime;
unsigned int minReactionTime;

unsigned int allReactionTimes[roundNum];

void initMPU () {
if (!mpu.begin()) {
Serial.println("Failed to find MPU6050 chip");
while (1) {
testLEDState = !testLEDState;
digitalWrite (testLEDPin, testLEDState);

}

Serial.println("Initialization completed");

void setup(void) {

Serial.begin(115200); // serial communication at 115200 bauds

pinMode (testLEDPin, OUTPUT) ;
pinMode (buzzPin, OUTPUT) ;

// MPU5060 initialization

initMPU () ;

// setup motion detection
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mpu.
mpu.

mpu.

mpu.
mpu.

mpu.

setHighPassFilter (MPU6050 HIGHPASS 0 63 HZ);
setMotionDetectionThreshold (15);

setMotionDetectionDuration (20) ;

setInterruptPinLatch (false);
setInterruptPinPolarity (true);

setMotionInterrupt (true) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (13), intHandler,

FALLING); // interrupt pin D7

randomSeed (analogRead (0) ) ;

WiFi.softAP(ssid, password);

server.on("/", dataSend);

server.begin () ;

Serial.println ("HTTP server started");

delay (5000); // delay added in order to connect device

state = stateStart;

void loop () {

server.handleClient () ;

if

(state == stateStart) {

startProc () ;

}
if

(state == stateTransmit) {
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buzzRand () ;
}

if (state == stateRecieve) {

}
if (interruptHpnd) {
interruptDetect () ;

interruptHpnd = false;

ICACHE RAM ATTR void intHandler (void)

interruptHpnd = true;

void startProc () {
digitalWrite (buzzPin,
delay (3000) ;
digitalWrite (buzzPin,

state = stateTransmit

void buzzRand () {

HIGH) ;

LOW) ;

4

buzzTime = random (6000, 9000);

delay (buzzTime) ;

Serial.println ("Start");

digitalWrite (buzzPin,
timerStart = millis()

state = stateRecieve;

void interruptDetect ()
digitalWrite (buzzPin,

timerEnd = millis () ;

HIGH) ;

.
4

{
LOW) ;

{
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reactionTime = timerEnd - timerStart;
Serial.println(reactionTime) ;

handleData () ;

void handleData () {

appendReactionTimes () ;

roundCount++;

if (roundCount < roundNum) {
Serial.println ("Poslano");
buzzRand () ;

}

if (roundCount == roundNum) {

endProc () ;

void dataSend() {
server.send (200, "text/html",
reactionTime)) ;

}

void endProc () {
Serial.println ("endProc");
delay (3000) ;
digitalWrite (buzzPin, HIGH);
delay (200) ;
digitalWrite (buzzPin, LOW) ;
delay (90) ;
digitalWrite (buzzPin, HIGH)
delay (200) ;
digitalWrite (buzzPin, LOW) ;
delay (90) ;
digitalWrite (buzzPin, HIGH);

SendHTML (roundCount,
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delay (200) ;
digitalWrite (buzzPin, LOW) ;
getSensorReadings () ;
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (13)); // disable

interrupts

roundCount++;

void appendReactionTimes () {

allReactionTimes [roundCount] = reactionTime;

void getSensorReadings () {
Serial.println ("getReadings") ;
for (int i = 0; 1 < roundNum; 1i++){
Serial.print ("Reaction time ");
Serial.print (i) ;
Serial.print(" = ");

Serial.print(allReactionTimes[i]);

Serial.println (" ms");
}
avgReactionTime = 0;
for (int i = 0; 1 < roundNum; i++){

avgReactionTime += allReactionTimes[i];
}
avgReactionTime = avgReactionTime/roundNum;
Serial.print ("Average reaction time = ");
Serial.print (avgReactionTime) ;

Serial.println ("™ ms");

String SendHTML (uint8 t nCount,uint8 t msTime) {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";
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ptr +="<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-

width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n";

ptr +="<title>Reaction time</title>\n";

ptr +="<style>html { font-family: Helvetica; display: inline-
block; margin: Opx auto; text-align: center;}\n";

ptr +="</style>\n";

ptr +="</head>\n";

ptr +="<body>\n";

ptr +="<hl>Reaction time FEEDBACK</hl>\n";

if (nCount == (roundNum+1l)) {
printCount = roundNum;

} else {
printCount = nCount;

if (printCount>0) {
for (byte i = 0; i<printCount; i++) {
ptr +="<h3>ROUND "+String (i+1) + " TIME = " +
String(allReactionTimes[i]) + " ms</h3>\n";

}

if (nCount == (roundNum+l)) {
ptr +="<h2>AVERAGE TIME = " + String(avgReactionTime) + "
ms</h3>\n";

}

ptr +="</body>\n";
ptr +="</html>\n";

return ptr;
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