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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Sire posmatrano, ovo tehni¢ko resenje se odnosi na oblast navigacionih senzorskih sistema
nove generacije, baziranih na primeni MEMS (mikro-elektromehanicke) tehnologije, kao
genericke osnove za vrlo Sirok spektar prakticnih primena: industrija (robotika),
aerokosmotehnika (razlicite vrste letilica, ukljucujuéi 1 dronove, odnosno autonomne letece
robotske sisteme), sport (pracenje kretanja sportista na makro i mikro nivou, unparedjenje
performansi, treniranje, ...), medicina (dijagnostika stanja motorike i1 rehabilitacija), zabava
(ukljucujuéi i filmsku industriju) i druge oblasti u kojima je neophodno pracenje orijentacije
objekta u prostoru 1 trajektorije njegovog kretanja.

Tehnicko resenje je razvijeno u okviru projekta TR35007 za deo istrazivanja koji se odnosi na
identifikaciju ponaSanja, konkretno motornih funkcija ¢oveka u izvodjenju proizvodnih
zadataka u domenu tehnologije montaze (pokreti ruku, tela). Pored identifikacije ponasanja,
tehnic¢ko resenje je nastalo i kao potreba izgradnje jednostavnih, intuitivnih i visokoefikasnih
interfejsa za spregu ¢oveka i proizvodnog sistema, prvenstveno robota, sa ciljem ostvarivanja
komunikacije kroz koris¢enje manuelne gestikulacije, odnosno kroz uspostavljanje neke vrste
gestualne azbuke iz koje se dalje moze izgraditi odgovarajuéi jezik za efektivan prenos
informacija (slika 1).

Slika 1: Koncept akvizicije kretanja tela i ponasanja coveka u izvrSavanju radnih zadataka u
industrijskoj proizvodnji (levo i centar) i primer azbuke za gestualnu komunikaciju
pokretima izmedu coveka i robota (senzor integrisan u rukav ili u obliku rukavice ili
narukvice moze da generise dovoljan informacioni sadrzaj za dovoljno diskriminativne
vremenske sekvence koje se mogu prepoznati kao slova gestualne azbuke).

Osnovni motiv za ovakvu istraziva¢ko-razvojnu aktivnost je bila potreba za minijaturnim 1
potpuno otvorenim senzorskim sistemom, koji ¢e moci da se jednostavno replikuje uz
minimum investicija u opremu.

Vrednost ovog tehnickog resenja je u tome Sto je prakticno demonstrirano da nauka Srbije
poseduje dovoljno tehnickih znanja i sposobnosti da praktiéno primenjuje najnovije
generacije MEMS senzora i snaznih mikroprocesorskih sistema, i da se kroz taj okvir mogu
izgraditi inovativni, visokotehnoloski proizvodi. Konkretno, ovim aktivnostima je prakticno
realizovan ekstremno kompleksan i ekstremno kompaktan sistem, koji se u kombinaciji
bezicnog prenosa i ekstremno male potro$nje energije, moze da se efikasno koristiti kao
mikrosenzorski sistem sa ugradjenim komponentama inteligentnog ponasanja svuda gde je
potrebno prac¢enje ugaonog polozaja krutih tela u prostoru u realnom vremenu.



2. TEHNICKI PROBLEM

Pracenje polozaja krutog tela u prostoru nije nov tehnicki zadatak. Navigaciju u ravanskom ili
trodimenzionalnom prostoru je nemoguce ostvariti bez odgovarajuceg senzorskog sistema.
Izgradnja navigacionih senzorskih sistema je uvek bila povezana sa raspolozivom
tehnologijom. U vreme otkrivanja sveta, kada su se brodovi otiskivali u nepoznata morska
prostranstva, koriS¢en je sekstan, kompas i zvezdano nebo. U savremenom svetu, koriste se
naprednije tehnologije. Za akviziciju kretanja ljudskog tela najces¢e se koriste tehnologije
bazirane na primeni kamera, pomognutih razliitim vrstama markera, kako bi se proces
pracenja u prostoru ucinio jednostavnijim, ili pouzdanijim. Alternativno, primenjuju se
sistemi bazirani na magnetskoj lokaciji, akustickoj lokaciji, ili ¢ak lokaciji preko pasivnih
mehanickih struktura koje su mehanicki povezane sa telom. Ovakve tehnologije poseduju
¢itav niz ogranicenja (na primer, ograni¢enje vidljivosti markera u odredjenim situacijama i
sliéno) 1 zato je njihova primena samo parcijalno uspesna. Pojava MEMS senzorske
tehnologije, omogucila je da se klasi¢ni navigacioni sistemi koji su se decenijama uspesno
koristili u vazduhoplovstu i kosmotehnici, prenesu i u oblast akvizicije motorike ljudskog tela.
Mehanicki ziroskop je u vazduhoplovstvu bazni senzorski sistem na osnovu kojeg se
odredjuju tri ugaone koordinate, takozvani Ojlerovi uglovi. U cilju pouzdanog referenciranja,
koristi se kompas, koji generiSe informaciju o pravcu i smeru koordinatne ose usmerene ka
Severnom polu i akcelerometar, koji generiSe informaciju o pravcu i smeru vertikalne ose
globalnog koordinatnog sistema. Mada je tehnic¢ki ova tehnologija sasvim korektna, njena
primena u zadacima koji su navedeni u tacki 1, a posebno u domenu proizvodnih tehnologija i
robotike, bila je ograni¢ena gabaritnim merama ovih senzora. MEMS tehnologija stvorila je
prostor za reSavanje ovog problema.

3. STANJE TEHNIKE

MEMS tehnologija dozivljava svoju komercijalnu i razvojnu eksploziju i MEMS proizvodi
postaju sve prisutniji u mnogim uredjajima za profesionalnu civilnu i vojnu primenu, kao i u
svakodnevnom zivotu. MEMS senzorski sistemi su poceli da se pojavljuju u mobilnim
uredjajima, pre svega u mobilnim telefonima i minijaturnim navigacionim sistemima. Zbog
ekstremno niske cene, njihova primena je opravdana Cak i za pracenje rukovanja vrednim
postanskim posiljkama. MEMS senzorski sistemi se izvode kao potpuno integrisani uredjaji,
koji se pakuju u standardna minijaturna kuéista, razvijena za pakovanje integrisanih kola u
SMD tehnologiji. U cilju ostvarivanja dalje minijaturizacije, tehnologi¢nosti primene i
redukcije cene, MEMS senzori se Cesto integriSu u jedno kudéiste, tako da se dobijaju
multifunkcionalni sistemi velike tehnicke vrednosti. Dobavljivost ovih senzora je
jednostavna, a jedini¢na cena ne prelazi par EUR u malim serijama.

Primer naveden na slici 1 je komercijalno raspoloZiva hardverska osnova tehnologije za
pracenje motorike ljudskog tela proizvodaca Xsens (3D motion tracking), Holandija. U okviru
projekta TR35007 pokrenute su razvojne aktivnsti sa ciljem razvoja naprednijeg reSenja koje
je bazirano na ekstremno kompaktnim MEMS pretvarac¢ima i bezi¢noj tehnologiji za njihovo
umrezavanje.

4. KONCEPT TEHNICKOG RESENJA

Navigacioni senzorski sistem se sastoji iz tri osnovna senzora: l)troosni ziroskop koji
generiSe informaciju o ugaonoj brzini, 2)troosni akcelerometar koji generiSe informaciju o
ubrzanju 1 3)troosni magnetometar koji generiSe informaciju o intenzitetu prostornog
magnetnog polja. Ova tri senzora generiSu ukupno 9 senzorskih informacija koje su na
direktan nacin povezana sa poloZajem krutog tela u prostoru. Odgovaraju¢im algoritima, ovaj
visokoredundantni senzorski vektor svodi se na vektor orijentacije, odnosno triplet koordinata
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izrazenih u Ojlerovim uglovima, koji definiSu trenutni polozaj krutog tela u prostoru. Triplet
ugaonih koordinata generiSe se u realnom vremenu i odgovarajuom komunikacijom
prosledjuje ka drugim digitalnim sistemima. Generisanje tripleta ugaonih koordinata ostvaruje
se u specijalizovanom integrisanom mikroprocesorskom sistemu, minijaturnih dimenzija, koji
se ugradjuje u senzorski sklop 1 time se dobija jedna zaokruzena funkcionalna celina.
Mikroprocesor omogucava da ovakav senzorski sistem bude komunikativan i ostvari veliko
bogatsvo u svom ponasanju, pa time dobija atribut inteligentnog ured;jaja.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Primarni pretvara¢ za identifikaciju ugaonog tripleta je troosni Ziroskop. Ziroskop nije osetljiv
na ubrzanje 1 nije osetljiv na magnetsko polje Zemlje ili drugih magnetski aktivnih objekata.
Integracijom tri senzorska signala, svaki za po jednu od koordinatnih osa koje ¢ine lokalni
koordinatni sistem senzora koji je vezan za telo elektronskog sklopa ziroskopa, odnosno
ku¢iste integrisanog kola, dobijaju se tri ugaone koordinate. Integracijom se nagomilava
greska, Sto ima veliki uticaj na metroloske performanse ziroskopa. Takode, ziroskop nema
prirodnu referencu u odnosu na spoljasnji koordinatni sistem. Greske koje se generiSu po
ovom osnovu su takve da ziroskop kao izolovanu jedinicu ¢ine prakti¢no neupotrebljivim. Na
slici 2 prikazan je konvencionalni mehanicki ziroskop (CIELO Navigation and Control
Inertial Solutions) 1 MEMS Ziroskop L3GD20 koji je koriS¢en u okviru projekta TR35007.

Slika 2: Mehanicki Ziroskop (levo) i MEMS Ziroskop L3GD20, dimenzija kucista 4x4xImm, koji je
koriséen u razvojnim aktivnostima na izradi ovog tehnickog resenja (desno).

Pored elektronskog sklopa (ASIC), integrisano kolo ziroskopa sadrzi i mehani¢ku pokretnu
strukturu pretvaraca, koja ima oblik deformabilne piezo reSetke mikrometarskih razmera. Ta
reSetka se dovodi u stanje rezonanse 1 zatim se primenom koncepta Koriolisovog vibracionog
ziroskopa mogu da registruju poremecaji u rezimu njenog oscilovanja koji su proporcionalni
spoljaSnjim silama izazvanih njenim prostornim pomeranjem (suStina je u tome da se
unutrasnji delovi MEMS C¢ipa fizi¢ki pomeraju!). Ovakav sklop ekstremne kompleksnosti
dobijen je mikromehanickom obradom (nelitografskim postupkom!). Na slici 3 prikazan je
princip rada MEMS Ziroskopa.
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Slika 3: Koncept MEMS konstrukcije pretvaraca vibracionog koriolisovog Ziroskopa navedenog
na slici 2.

Da bi se reSio problem reference i akumulacije greske integracije, u senzorski sistem
ziroskopa se uvode dva dodatna troosna senzora. Njihova osnovna uloga je da obezbede
stabilnu referencu u odnosu na globalni koordinatni sistem.

Prvo, to je akcelerometar koji daje informaciju o ubrzanju duz tri ortogonalne ose sopstvenog
lokalnog koordinatnog sistema. Da bi se odredio ugaoni pomeraj neophodna je dvostruka
integracija senzorskih signala akcelerometra. Dvostruka integracija generise veliku gresku, ali
akcelerometar prirodno ima jednu vrlo stabilnu referencu, a to je vektor ubrzanja
gravitacionog polja Zemlje. Nedostatak akcelerometra je u tome §to on samo u mirovanju
moze da registruje ovu referencu na direktan nacin, svaki drugi pomeraj, ukljucujuéi i
vibracije, unosi poremecaj, u opstem slucaju po sve tri koordinatne ose.

Drugi senzor koji se dodaje Ziroskopu za generisanje stabilne reference jeste magnetometar,
odnosno elektronski kompas. Ovaj sklop koji u svojoj osnovi ima Halov pretvara¢ koji je
osetljiv na intenzitet magnetskog polja, registruje komponente vektora magnetskog polja koje
postoji na fizi¢koj lokaciji na kojoj se senzor nalazi u odredenom trenutku. U opStem slucaju,
dominantno je magnetsko polje Zemlje, tako da senzor ima jednu apriori poznatu stabilnu
referencu i to po koordinatnoj osi koja je ortogonalna u odnosu na referencu gravitacionog
polja koje registruje troosni akcelerometar. Problem sa magnetometrom je u tome Sto
geomagnetsko polje nije uniformno u statickom domenu a takode ni u dinami¢kom domenu.
Dinamicki domen se odnosi na poremecaje koje izazivaju lokalno prisutni magnetski izvori
(elektromehanicki uredaji, motori, metalne konstrukcije, ...).

Sustina pristupa koji je primenjen za izgradnju troosnog senzorskog modula je u tome da se
vi$i fuzija senzorskih signala Ziroskopa, akcelerometra i magnetometra. Fuzija ovih
senzorskih signala nije trivijalan problem, ve¢ naprotiv, vrlo delikatan zadatak koji nema
jednoznacno resSenje. Na slici 4 prikazan je jedan od varijantnih algoritama za senzorsku
fuziju ove vrste.

Izgradnja senzorskog sistema izvedena je kroz dve razvojne faze, koje se razlikuju u
arhitekturi sistema, odnosno podeli funkcionalnih zadataka izmedu integrisanog
mikroprocesorskog sistema i PC racunara kao osnovnih hardverskih platformi.
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Slika 4: Jedan od varijantnih algoritama razvijenih za fuziju devetokanalnog izlaza redundantnog

pretvarackog bloka koji se sastoji iz troosnog Ziroskopa, troosnog akcelerometra i
troosnog magnetometra, i generisanje izlaza u obliku tripleta ugaonih koordinata.
Algoritam sadrZi intenzivna izracunavanja u realnom vremenu i zato zahteva mocni
mikroprocesorski resurs za obradu senzorskih signala u realnom vremenu.

Prva razvojna faza obuhvata slede¢e funkcije implementirane na mikroprocesorsku
platformu: 1)komunikaciju sa senzorskim modulima, 2)preuzimanje devet senzorskih
informacija, 3)primarna obrada senzorskih signala i 4)slanja primarno obradjenih senzorskih
podataka na PC racunar. Funkcija finalne obrade devet senzorskih informacija (generisanje
tripleta ugaonih koordinata) u ovoj fazi razvijena je i implementirana na PC racunaru, u
softverskom okruzenju MATLAB. Prate¢e funkcije implementirane na PC platformi su
komunikacijski blok za preuzimanje podataka sa mikrokontrolera i generisanje grafickih
prikaza sirovih i obradjenih informacija, odnosno funkcija vizuelizacije, ¢ime se obezbedjuje
mogucnost provere racunske korektnosti i efikasnosti primenjenih algoritama za obradu
senzorskih signala.

U okviru druge razvojne faze funkcija izraCunavanja tri ugaone koordinate na osnovu devet
senzorskih informacija implementirana je u celosti na integrisanu mikroprocesorsku platformu
uz prethodno navedene funkcionalne module (slika 5). U ovoj razvojnoj fazi je samo funkcija
vizuelizacije sprovedenih matematickih izracunavanja, uz modul za komunikaciju,
implementira na PC racunaru i MATLAB okruzenju kao komfornoj platformi za ekstenzivnu
analizu, proveru ostvarenih performansi i arhiviranje.

Na slici 5 prikazan je hardver razvojnog sistema koji je koriS¢en na ovom projektu. Kljuéne
komponente su: 1)L3GD20 ST Microelectronics ziroskop sa integrisanim temperaturnim
senzorom, smesten u minijaturno kuciste 4x4x1mm, sa 16 kontaktnih izvoda, temperaturnim
radnim opsegom od -40 do +85°C, sa tri radna intervala osetljivosti £250 / £500 / £2000 dps,
analogno-digitalnom konverzijom rezolucije 16 bit i I2C/SPI serijskim interfejsom za
komunikaciju sa nadredenim digitalnim uredajem i 2)LSM303DLHC ST Microelectronics
kombinovani sklop akcelerometra i magnetometra koji je smeSten u kudiSte dimenzija
3x5x1mm, sa 14 kontaktnih izvoda, temperaturnim radnim opsegom od -40 do +85°C, radnim
opsegom magnetometra od +1.3 do +8.1 gauss, radnim opsegom akcelerometra u slede¢im
intervalima +2g/+4g/+8g / +16g, analogno-digitalnom konverzijom rezolucije 16 bit i 12C
serijskim interfejsom za komunikaciju sa nadredenim digitalnim uredajem.



Na slici 5, dole centar i dole desno, prikazan je konacni ishod druge razvojne faze razvoja
ovog tehnickog resenja: funkcionalno kompletan inteligentni senzorski modul, koji generise
triplet ugaonih koordinata frekvencijom od 100Hz, sa ta¢no$¢u od +1°. Tripleti ugaonih
kooridnata se preko serijskog SPI interfejsa prosledjuju nadredjenom digitalnom sistemu.
Sklop inteligentnog senzorskog sistema obuhvata: 1)troosni MEMS ziroskopskog senzora
L3GD20, 2)troosne acelerometarske i magnetometarske senzore spakovane u MEMS
integrisani senzorski sklop LSM303DLHC, i 3)integrisani mikroprocesorski sistem 32-bitne
arhitekture sa 160 MHz taktom, ARM Cortex STM32F415RG mikrokontroler. MEMS
senzorski moduli komuniciraju sa Cortex procesorom preko 12C serijskog interfejsa.

Ovaj senzorski modul je rezultat samogradnje na projektu TR35007 i u celosti (hardver
i softver) predstavlja originalan razvojni rezultat.

Slika 5: Fotografije sistema koji je koris¢en za razvoj senzorskog modula tokom prve i druge faze
razvojnih aktivnosti. Fotografiija gore levo prikazuje opremu koriscenju u prvoj fazi koja
je bazirana na EasyMxPROv7 for STM32 razvojnom sistemu kompanije
Mikroelektronika. Na fotografijama dole centar i dole desno prikazan je konacni ishod
druge razvojne faze: funkcionalno kompletan inteligentni senzorski modul koji generise
triplet ugaonih koordinata frekvencijom od 100Hz i serijskim SPI interfejsom ih
prosledjuje nadredjenom digitalnom sistemu. Sistem je baziran na ARM Cortex
STM32F415RG mikroprocesoru 32-bitne arhitekture i 160MHz radnim taktom.

U cilju ilustracije funkcionalnih performansi, na slikama 6, 7 i 8 prikazani su rezultati
dobijeni u drugoj fazi razvoja, odnosno: 1)devet kanala neobradjenih senzorskih signala,
2)vremenski zapis tripleta ugaonih koordinata generisanog razvijenim kompenzacionim
algoritmom za fuziju 9 redundantnih senzorskih kanala i 3)prostorni prikaz trajektorije
kretanja tela senzora tokom eksperimenta.
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Slika 6: Senzorski signali koje generisu Ziroskop, akcelerometar i magnetometar u jednom
tipicnom primeru prostornog kretanja krutog tela.
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Slika 7: Primer zapisa generisanih tripleta ugaonih koordinata koji je izveden iz senzorskih

signala generisanih na slici 6. Jasno se uocava kako se posle slucajnog kretanja u
prostoru u trajanju od 5 sec telo vraca u isti inicjalni polozaj — greska integracije
prakticno nije vidljiva u ovoj razmeri.
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Slika 8: Prostorna vizuelizacija trajektorije razvijenog senzorskog sistema izvedena iz grafika
prikazanog na sici 7.

6. ZAKLJUCAK

Tehnicko reSenje: Inteligentni mikro-elektromehanicki senzorski sistem za merenje
ugaonih koordinata poloZaja prostornih objekata u realnom vremenu, izvedeno je u
obliku laboratorijskog prototipa, kojim su demonstrirana znanja i veStine projektnog tima
TR35007 u domenu razvoja naprednih navigacionih senzorskih modula koji su bazirani na
MEMS tehnologiji 1 najnovijoj generaciji 32-bitnth ARM Cortex integrisanih
mikroprocesorskih sistema. Razvijen protoip, pored hardvera obuhvata i set firmware rutina
koje omogucavaju jednostavno koriS¢enje senzorskog sistema u okviru gradnje razli¢itih
aplikacija. Ovakav senzorski sistem generiSe triplete ugaonih koordinata sa frekvencijom
100Hz i ta¢no8¢u od +1°. U narednoj fazi planira se komercijalizacija ovog tehnickog reSenja
u saradnji sa kompanijom Mikroelektronka iz Beograda.

7. LITERATURA

[1] S.0.H. Madgwick, "An efficient orientation filter for inertial and inertial/magnetic sensor array", Report
x-10 and University of Bristol (UK), 2010.
[2] B. Delporte, L. Perroton, T. Grandpierre, J. Trichet, "Accelerometer and Magnetometer Based

Gyroscope Emulation on Smart Sensor for a Virtual Reality Application", Sensor and Transducers
Journal 14 (1), Special Issue, pp: 32-47, 2012.

[3] A. M. Sabatini "Estimating Three-Dimensional Orientation of Human Body Parts by Inertial/Magnetic
Sensing", Sensors 11 (2), pp: 1489-1525,2011.

[4] S. Sabatelli, "A double stage Kalman filter for sensor fusion and orientation tracking in 9D IMU",
Sensors Applications Symposium (SAS), IEEE, pp: 1-5, 2012.

[5] H. J. Luinge, P. H. Veltink, "Measuring orientation of human body segments using miniature
gyroscopes and accelerometers", Medical and Biological Engineering and Computing 43 (2), pp: 273-
282, 2005.

[6] S.0.H. Madgwick, A.J.L. Harrison, R. Vaidyanathan, "Estimation of IMU and MARG orientation using
a gradient descent algorithm", International Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR), IEEE, pp:
1-7,2011.

[7] STMicroelectronics, L3GD20 low-power MEMS motion sensor: 3-axis digital gyroscope, Datasheet,
DocID022116 Rev 2, February 2013.

[8] STMicroelectronics, LSM303DLHC Ultra compact high performance MEMS e-compass: 3D
accelerometer and 3D magnetometer module, Datasheet, DocID018771 Rev 2, November 2013.

[9] STMicroelectronics, STM32F415RG High-performance ARM Cortex-M4 MCU with DSP and FPU,
Datasheet, DocID022063 Rev 4, June 2013.

10



Odlukom Naucno-nastavnog vec¢a Masinskog fakulteta u Beogradu br. 2681/2 od 26.12.2013.
godine imenovani smo za recenzente tehnickog reSenja Inteligentni mikro-elektromehanicki
senzorski sistem za merenje ugaonih koordinata poloZaja prostornih objekata u realnom
vremenu, autora: prof. dr Petar B. Petrovi¢, Ivan Danilov, dipl. inz. mas., Nikola Luki¢, dipl. inz.
mas., Dusan Niki¢, dipl. inZ. mas. Na osnovu predloga ovog tehnickog reSenja podnosimo sledeci:

IZVESTAJ

Tehnicko resenje: Inteligentni mikro-elektromehanicki senzorski sistem za merenje ugaonih
koordinata poloZaja prostornih objekata u realnom vremenu, koje su realizovali autori: prof. dr
Petar B. Petrovi¢, Ivan Danilov, dipl. inz. mas., Nikola Luki¢, dipl. inz. mas., Dusan Niki¢, dipl.
inZ. mas., opisano je na 10 stranica A4 formata pisanih sa 12pt singl proreda, sadrzi 12 slika.
Sastavljeno je od Sest poglavlja i spiska koriS¢ene literature. Naslovi poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi
Tehnicki problem

2.

3. Stanje tehnike

4. Koncept tehni¢kog resenja
5

. Detaljan opis tehnickog resenja
6. Zakljucak

Inteligentni mikro-elektromehanicki senzorski sistem za merenje ugaonih koordinata polozaja
prostornih objekata u realnom vremenu, koji su realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovi¢, Ivan
Danilov, dipl. inz. mas., Nikola Luki¢, dipl. inZ. mas., Dusan Niki¢, dipl. inz. mas., rezultat je
viSegodisnjih razvojnih iskustava u oblasti mehatronskih sistema i posebno, mikroprocesorskih
sistema upravljanja i senzorike. Ovaj sistem je realizovan u okviru istraziva¢ko-razvojnih
aktivnosti na projektu TR 35007 sa ciljem izgradnje sistema za akviziciju covekovog ponasanja
u izvodjenju tipicnih zadataka u domenu tehnologije montaZe i izradi interfejsa za spregu
¢oveka i maSine na bazi gestikulacije rukama i prepoznavanja specificne gestualne azbuke
koja stvara prostor za izgradnju novog sistema za efektivnu interakciju coveka sa robotskim
sistemima.

U prvom poglavlju se navode osnovna razmatranja o problematici prenosa znanja sa ¢coveka na
robotske sisteme 1 problematici izgradnje efektivnih interfejsa izmedju coveka i robota sa ciljem
radikalnog pojednostavljenja i ubrzavanja programiranja robota i u nekoj krajnjoj instanci,
kooperativnog rada ¢oveka i robota u zajednickom radnom prostoru.

U drugom poglavlju definiSe se sustina problema uspostavljanja delotvornog komunikacionog
kanala izmedju ¢oveka i robota. U tom smislu posebno se izdvaja gestualni jezik spregnut sa
savremenom MEMS tehnologijom za akviziciju pokreta covekovog tela i njegovih ekstremiteta u
realnom vremenu.

U tre¢em poglavlju se daje kratak opis stanja tehnike u oblasti MEMS senzorskih sistema koji su
pogodni za registrovanje kretanja krutog tela u prostoru. Daje se pregled tehnoloskih osnova za
izgradnju MEMS senzora tipa Ziroskopa, akcelerometra i magnetometra.

U cetvrtom poglavlju se detaljno navodi koncept tehnickog reSenja gde se razmatra ukupna
problematika generisanja tripleta ugaonih koordinata kroz koris¢enje MEMS Ziroskopskog senzora
i identifikuje problem akumulacije greske koja nastaje tokom integracije senzorske informacije
brzine u cilju dobijanja ugaonog pomeraja. Dalje se razmatra uvodjenje senzorske redundanse u
obliku akcelerometra, koji ima stabilnu referencu u pravcu normale na Zemljinu povrSinu —
ubrzanje gravitacije i magnetometra koji direktno generiSe ugaone koordinate sa kvazi stabilnom
referencom Severnog pola. Posebno se navode varijantni modeli fuzije redundantnog skupa devet
senzorskih kanala i njihovo svodjenje na triplet ugaonih koordinata u realnom vremenu.



U okviru petog poglavlja navodi se detaljan opis hardvera i softvera razvijenog resenja, koje u delu
hardvera obuhvata: 1)MEMS senzorski modul Ziroskopa, 2)MEMS senzorski modul akcelerometra
1 magnetometra, 3)mikroprocesorski sistem baziran na STM32 mikrokontrolerima za obradu
senzorskih signala u realnom vremenu, 4)razvojni sistem za programiranje mikrokontrolera, 1
5)akvizicioni sistem baziran na PC racunaru. Takodje, daje se detaljni opis analiticke osnove i iz
toga izvedenih algoritama koji se implementiraju na mikroprocesorskom sistemu za komunikaciju
sa senzorskim modulima i obradu senzorskih informacija u realnom vremenu. Dalje je naveden
pregled sprovedenih eksperimentalnih radnji sa ciljem da se prakti¢no verifikuje funkcionalnost i
performanse razvijenih algoritama i senzorskog sistema u celini.

U zakljucku se navodi da je razvijeni MEMS senzorski sistem fizi¢ki realizovan, testiran i uveden u
laboratorijsku primenu u okviru Laboratorije za kibernetiku i mehatronske sisteme, Centra za nove
tehnologije, Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Razvijena eksperimentalna instalacija,
nastala kao rezultat samogradnje uz vrlo mali obim investicija, predstavlja potentnu platformu za
dalji razvoj 1 istrazivanja u oblasti interakcije Coveka i robota i Sire, za mnoge druge primene, od
upravljanja lete¢im objektima, pa do treniranja sportista ili pracenja rehabilitacionih procesa u
le¢enju pacijenata.

MISLJENJE

Autori tehnickog reSenja Inteligentni mikro-elektromehanicki senzorski sistem za merenje
ugaonih koordinata poloZaja prostornih objekata u realnom vremenu, koji je razvijen
(koncipiran, projektovan i realizovan samogradnjom) na projektu TR 35007, precizno i kompletno
su prikazali kompletnu strukturu, sadrzaj i upotrebnu vrednost tehnickog reSenja. Prikazane
mogucnosti razvijenog sistema Cije su funkcionalne performanse uporedive sa sli¢nim sistemima
vodec¢ih svetskih proizvodjaca, predstavljaju nov doprinos nauénim i inZenjerskim znanjima
istrazivacke i naucne zajednice Srbije. Sa zadovoljstvom predlazemo Naucno-nastavnom vecu
Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da novorazvijeni eksperimentalni sistem:
Inteligentni mikro-elektromehanicki senzorski sistem za merenje ugaonih koordinata
poloZaja prostornih objekata u realnom vremenu, koje su realizovali autori: prof. dr Petar B.
Petrovié¢, Ivan Danilov, dipl. inz. mas., Nikola Lukié, dipl. inz. mas., Dusan Niki¢, dipl. inz. mas.,
prihvati kao novo tehnicko reSenje, relevantno za korpus tehnoloSkih znanja Srbije u oblasti
mehatronskih sistema i tehnologija.
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Prof. dr Janko Hodoli¢, Fakultet tehnitkih
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