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Razvoj mehatronickog sustava niske cijene za
procjenu ravnoteze ljudskog tijela

Sazetak: U ovom radu opisan je razvoj mehatronickog sustava niske cijene
za procjenu ravnoteZe ljudskog tijela. Mehatronicki sustav sastoji se od
ploce za mjerenje centra pritiska ljudskog tijela pomocu Cetiriju senzora sile,
elektronickog uredaja za prikupljanje podataka i komunikaciju s racunalom
koji je zasnovan na mikroupravljacu ATmega32Uj te racunalne aplikacije
koja sluzi za procjenu ravnoteze ljudskog tijela. Analizom mjerenja centra
pritiska ljudskog tijela i njegova maksimalnog otklona tijekom mjerenja
procjenjuje se ravnoteza ljudskog tijela. Razvijen je matematicki model
sustava i dan je detaljan opis razvijenog mehatronickog sustava. Validacija
mehatronickog sustava za procjenu ravnoteZe ljudskog tijela potvrdena je
eksperimentalnim rezultatima.

Kljucne rijeci: centar pritiska, mehatronicki sustav, ploca za mjerenje
centra pritiska, ravnoteZa ljudskog tijela, senzor sile

Sposobnost ljudskog tijela da zadrzi ravnotezu pri uspravnom stajanju osnovni je preduvjet za

obavljanje dnevnih aktivnosti. Ova sposobnost moze biti narusena kod starijih osoba [1], osoba s

neuroloskim poremecajem [2] i osoba s drugim vrstama poremecaja. Smanjena sposobnost

odrzavanja ravnoteze ljudskog tijela narusava kvalitetu Zivota i zahtijeva klinicka ispitivanja i lijecenje.

Proucavanje ravnoteze ljudskog tijela pri uspravnom stajanju najcesée se provodi mjerenjem

centra pritiska (engl. Center of Pressure (CoP)) [1], [3] ili centra mase (engl. Center of Mass) ljudskog

tijela [4]. CoP ljudskog tijela moZze se odrediti pomocu ploce za mjerenje CoP-a (engl. force plate) [5].

Ova ploca pomocu Cetiriju senzora sile koji su smjesteni u kutovima ploce mjeri silu reakcije podloge

na stopala ljudskog tijela. Hvatiste rezultante sila reakcije podloge na stopala jest tocka u 2D ravnini i

predstavlja CoP ljudskog tijela. Promjena polozaja CoP-a ljudskog tijela pri uspravnom i mirnom
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stajanju generirana je posturalnim njihanjem (engl. postural sway). Snimanjem CoP-a ljudskog tijela
tijekom zadanog vremena omoguduje se procjena ravnoteze ljudskog tijela. Vodedi je proizvodac

komercijalnih ploca za mjerenje centra pritiska Kistler, a cijena uredaja krece se i do 25.000,00 eura [6].

U ovom radu predlaze se mehatronicki sustav niske cijene za procjenu ravnoteze ljudskog tijela
koji je zasnovan na ploci za mjerenje CoP-a ljudskog tijela. Ovaj mehatronicki sustav razvijen je
modificiranjem sustava za upravljanje igrama zasnovan na plo¢ama za mjerenje CoP-a ljudskog tijela
koji je opisan u radu [7]. Mehatronicki sustav za procjenu ravnoteze ljudskog tijela prijenosan je i
kompaktan sustav s mogucnos¢u jednostavnog snimanja posturalnog njihanja i analize ravnoteze
ljudskog tijela. Sastoji se od ploce za mjerenje CoP-a ljudskog tijela pomocu Cetiriju senzora sile,
elektronickog uredaja za prikupljanje podataka i komunikaciju s racunalom te racunalne aplikacije
koja sluzi za odredivanje ravnoteZze ljudskog tijela. Procjena vrijednosti razvijenog mehatronickog

uredaja iznosi 2.000,00 eura.

Ovaj rad organiziran je na sljedeci nacin: kratki opis mehatronickog sustava niske cijene za
procjenu ravnoteze ljudskog tijela prikazan je u poglavlju 2. Poglavlje 3 prikazuje matematicki model
razvijenog mehatronickog sustava. Razvijeni i izradeni mehatronicki sustav za procjenu ravnoteze
ljudskog tijela prikazan je u poglavlju 4. Eksperimentalni rezultati dobiveni koristenjem
mehatronickog sustava za procjenu ravnoteze ljudskog tijela prikazani su u poglavlju 5. Kratki

zakljucak dan je u poglavlju 6.

2. Opis mehatronickog sustava

S ciljem odredivanja ravnoteze ljudskog tijela temeljem mjerenja CoP-a ljudskog tijela razvijen
je sustav Cija je blokovska shema prikazana na slici 2.1. Ovaj se sustav sastoji od ploce za mjerenje
CoP-a ljudskog tijela, elektronickog uredaja za prikupljanje podataka i komunikaciju s raCunalom te

racunalne aplikacije koja sluZi za odredivanje ravnoteze ljudskog tijela.

Ploca za mjerenje centra

pritiska ljudskog tijela ) AD pretvornici HX711  ATmega32u4

Elektronicki uredaj za prikupljanje
podataka i komunikaciju s ratunalom Racunalna aplikacija

Slika 2.1: Blokovska shema mehatronickog sustava za procjenu ravnoteZe ljudskog tijela
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Ploca za mjerenje CoP-a ljudskog tijela sadrzi Cetiri senzora sile koji su smjesteni u kutovima
ploce. Senzori sile omogucuju mjerenje CoP-a ljudskog tijela uslijed pomicanja centra mase
ljudskoga tijela. Elektronicki uredaj za prikupljanje podataka i komunikaciju s racunalom povezan je
s Cetirima analognim senzorima sile te s racunalom putem USB komunikacije. Prikupljanje podataka
sa senzora sile provodi se pomocu Cetiriju analogno digitalnih pretvornika visoke rezolucije koji su
povezani s mikroupravljacem ATmega32us. Mjerene sile s Cetiriju senzora sile obraduju se pomocu
mikroupravljaca ATmega32us i Salju u obliku podatkovnog okvira na racunalo putem USB
komunikacije. Rac¢unalna aplikacija za odredivanje ravnoteze ljudskog tijela prima podatkovni okvir
koji sadrzi informacije o mjerenim silama sa senzora sila, izraCunava CoP ljudskog tijela te ga

prezentira i pohranjuje u tekstualnu datoteku za kasniju analizu ravnoteze ljudskoga tijela.

Mehatronicki sustav za odredivanje ravnoteze ljudskog tijela koristi se na sljedeci nacin: osoba
objema nogama stane unutar okvira ploce za mjerenje CoP-a ljudskog tijela. Nakon toga, osobu se
zamoli da zauzme uspravno i mirno drzanje tijela. Pokrece se mjerenje CoP-a ljudskog tijela koje
traje 10 sekundi. Rezultat mjerenja jesu maksimalna udaljenost CoP-a tijekom mjerenja od pocetnog
CoP-a ljudskog tijela te trajektorija CoP-a ljudskog tijela temeljem koje se moZe procijeniti
ravnoteza ljudskog tijela. Procjene ravnoteze ljudskog tijela mogu se provoditi na viSe nacina:
procjena mirnog drzanja uz stajanje objema nogama na ploci za mjerenje CoP-a, uz stajanje na
jednoj nozi na ploci za mjerenje CoP-a i uz stajanje objema nogama na ploci za mjerenje CoP-a i

povezom na odima.

3. Matematicki model sustava
CoP je tocka u transverzalnoj ravnini ljudskog tijela (ravnina koja dijeli ljudsko tijelo na gornju i
donju polovicu), a predstavlja rezultantu sila reakcije podloge na ljudska stopala. U ovom se radu za
potrebe odredivanja pozicije CoP-a ljudskog tijela koristi plo¢a za mjerenje CoP-a ljudskog tijela.
Geometrija ploCe za mjerenje CoP-a ljudskog tijela prikazana je na slici 3.1. Ploca je opremljena s Cetiri
senzora sile koji su smjesteni u kutovima ploce. Oznake senzora sile naslici 3.1 jesu SS1, SS2, SS3iSS4.
Koordinatni sustav ploce za mjerenje CoP-a ljudskog tijela smjeSten je u sredini ploce. Parametri

ploce sa slike 3.1 jesu:

e a-udaljenost izmedu senzora sile duz osi x

e b-udaljenostizmedu senzora sile duz osi y
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e (CoP - pozicija CoP-a ljudskog tijela u koordinatnom sustavu ploCe za mjerenje  CoP-a
ljudskog tijela

® Xcop — pozicija CoP-a ljudskog tijela u koordinatnom sustavu ploce za mjerenje  CoP-a
ljudskog tijela duz osi x

® ycor — pozicija CoP-a ljudskog tijela u koordinatnom sustavu ploce za mjerenje CoP-a

ljudskog tijela duz osi y.

Slika 3.1: Geometrija ploce za mjerenje CoP-a ljudskog tijela

Koordinate CoP-a ljudskog tijela mogu se izracunati prema relacijama (3.1) i (3.2) [3]:

_EF2+F4—(F1+F3)
F 2 R+F+FR+F,

(3.2)

Yeor =75 ,
2 F+FR+R+F,

(3.2)

gdje su Fi (i = 1, 2, 3, 4) sile koje mjere senzori sile SSi (i = 1, 2, 3, 4). Procedura odredivanja
maksimalnog otklona CoP-a ljudskog tijela pri uspravnom i mirnom stajanju s ciljem procjene
ravnoteze ljudskog tijela prikazana je na slici 3.2. Ova procedura vodena je od strane voditelja
klinickih ispitivanja. Osoba obama stopalima staje na plocu za mjerenje CoP-a ljudskog tijela. Nakon
toga voditelj klinickih ispitivanja zamoli osobu da zadrzi mirno i uspravno drzanje te pokrece proces
procjene ravnoteze ljudskog tijela koji traje 10 s. U trenutku t = 0 s, sustav temeljem relacija (3.1) i
(3.2) odreduje pocetnu poziciju CoP-a ljudskog tijela xcoro i ycoro. Tijekom procjene koja traje 10 s,
kontinuirano se izracunava maksimalni otklon CoP-a u transverzalnoj ravnini ljudskog tijela u odnosu

na pocetnu poziciju CoP-a pomocu relacije (3.3).
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ACOR i = max(\/(xcop - XCoPo)2 +(Yeop — yCOPO)Z ) (3.3)

Nove koordinate CoP-a xcor i ycor 0dreduju se jednom u 100 ms (10 uzoraka u sekundi). Nakon
Sto zavrsi procjena ravnoteze ljudskog tijela koja traje 10 s, rezultat procjene jest maksimalni otklon
CoP-a ACoPmax tijekom procjene u odnosu na pocetnu poziciju CoP-a Xcoro i Ycoro. Rezultate procjene
ravnoteZze ljudskog tijela analiziraju specijalisti u ovom podrugju.

B

F \
[ Pocetak mjerenja |
b 4

PN

7 Ake - Ne +
— osoba uspravio . | Odredivanje maksimalnog
mirno stoji ‘ otklona CoP-a
~_ ACoP,,,
Da I
¥ 4 h
[\ Mjerenje zavrieno |
Odredivanje poc¢etnog CoP-a N
(XcoposYeoro)

Slika 3.2: Procedura odredivanja maksimalnog otklona CoP-a ljudskog tijela pri uspravnom i mirnom

stajanju

4. Dizajn mehatronickog sustava

Razvijeni i izradeni mehatronicki sustav za procjenu ravnoteze ljudskog tijela prikazan je na
slici 4.2. Na slici osoba za koju se provodi procjena ravnoteze ljudskog tijela objema nogama stoji na
plo¢i za mjerenje CoP-a ljudskog tijela. Plo¢a za mjerenje CoP-a ljudskog tijela povezana je s
elektroni¢kim uredajem za prikupljanje podataka i komunikaciju s racunalom. Ovaj je uredaj USB
kabelom povezan s racunalom na kojem je pokrenuta racunalna aplikacija za procjenu ravnoteze

ljudskog tijela.
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Osoba na plo¢i
za mjerenje
centra pritiska

-

USB

u//kuhcl

{

Elektronicki uredaj za
prikuplyanje podataka
i komunikaciju s
racunalom

b7 v/ \is
Plo¢a za mjerenje" J

centra pritiska

Slika 4.1: Mehatronicki sustav za procjenu ravnoteZe ljudskog tijela

Mehanicki dizajn ploCe za mjerenje CoP-a ljudskog tijela i elektronicki dizajn elektronickog
uredaja za prikupljanje podataka i komunikaciju s racunalom detaljno su opisani u radu [7]. U odnosu
na sustav za upravljanje igrama koji je opisan u radu [7], za potrebe procjene ravnoteze ljudskog tijela
izradena je nova racunalna aplikacija koja obraduje i prikazuje mjerene podatke s ploce za mjerenje
CoP-aljudskogtijela. Graficko korisnicko sucelje racunalne aplikacije za procjenu ravnoteze ljudskog
tijela prikazano je na slici 4.2. Racunalna aplikacija izradena je u programskom jeziku C# i .Net

programskom okviru.

Quiet Standing Game - Bjelovar University of Applied Sciences

Connection Quiet standing CoP values
Delt:
- O A Rank  Player Name CoPa
S L
g ik IS 1 |Ana 4,355 mm
2 Kruno 4,486 mm
l ' l 'l 'l ||.||. 3 Zoran 50,4 mm
et M Tt T
oI v |
1 =
100
H
J 1
3
o —
100
-200 <120 40 40 120 200
Okg 0.02kg CoP_x, [mm]

COMS s open: Baudrate is 19200bps

Slika 4.2: Graficko korisnicko sucelje racunalne aplikacije za procjenu ravnoteze ljudsko; tijela
Funkcionalnost racunalne aplikacije za procjenu ravnoteze ljudskog tijela ostvaruje se
sljedecim tipkama:
e (Connect — povezivanje racunala s elektroni¢ckim uredajem za prikupljanje podataka i

komunikaciju s racunalom

122 Vol. 1, No. 1, 2024.



123

“4“- PAVILJON

Casopis za primijenjene
znanosti

e Disconnect — prekid veze racunala s elektronickim uredajem za prikupljanje podataka i
komunikaciju s racunalom

e Tare—tariranje svih Cetiriju senzora sile na ploci za mjerenje CoP-a ljudskog tijela

e Start-pokretanje procesa procjene ravnoteze ljudskog tijela koji traje 10 s

e Stop—zaustavljanje procesa procjene ravnoteze ljudskog tijela.

Graficko korisnicko sucelje prikazuje masu osobe te polozaj CoP-a u odjeljku Force plate values
cijelo vrijeme ako je racunalo povezano s elektronickim uredajem za prikupljanje podataka i
komunikaciju s racunalom. U sredisnjem dijelu grafickog korisnickog sucelja prikazanog na slici 4.2
prikazuje se ime osobe za koju se provodi procjena ravnoteze ljudskog tijela te maksimalni otklon CoP-
a ACoPmax. Takoder, tijekom procesa procjene ravnoteze ljudskog tijela prikazuje se trajektorija CoP-
a ljudskog tijela. Nakon Sto postupak procjene ravnoteze ljudskog tijela zavrsi, racunalna aplikacija u
tekstualnu datoteku pohranjuje rezultate mjerenja kako bi se mogla napraviti naknadna analiza
podataka. U lijevom dijelu grafickog korisni¢kog sucelja prikazanog na slici 4.2 nalazi se tablica u kojoj
su rangirane osobe nad kojima je provedena procjena ravnoteze ljudskog tijela s obzirom na

maksimalni otklon CoP-a ACoPmax.

5. Eksperimentalni rezultati

Cilj provedbe eksperimenta jest validacija razvijenog mehatronickog sustava za procjenu
ravnoteze ljudskog tijela. Eksperiment je proveden nad ispitanikom (autorom clanka) uz njegovu
prethodnu suglasnost. Ispitanik je sa svojim lijevim i desnim stopalom stao na plocu za mjerenje CoP-
a ljudskog tijela (slika 4.1) te je zamoljen da mirno i uspravno stoji sljedecih 10 s tijekom provodenja
procjene ravnoteze ljudskog tijela. Na slici 5.1 plavom je bojom prikazana trajektorija CoP-a ispitanika
u koordinatnom sustavu ploce za mjerenje CoP-a ljudskog tijela. Zelena tocka prikazuje pocetnu
poziciju CoP-a ljudskog tijela (Xcoro = -4,234 MM; Ycoro = -6,222 mm), a crvena tocka prikazuje tocku
kod koje se dogodio maksimalni otklon CoP-a ljudskog tijela u odnosu na pocetno stanje (xcopmax = -
3,817 mm; ycorm = -1,887 mm). Crvena duzina koja spaja ove dvije tocke predstavlja maksimalni otklon
CoP-a ljudskog tijela ACoPmax tijekom procjene. Za ispitanika na slici 5.1 maksimalni otklon ACoPmax
iznosio je 4,486 mm, sukladno relaciji (3.3). Trajektorija na slici 5.1 daje uvid u posturalno njihanje
ispitanika pri zadrzavanju ravnoteze, sto je korisna informacija vezana uz procjenu ravnoteze ljudskog

tijela.
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Slika 5.1: Trajektorija CoP-a tijekom procjene ravnoteZe ljudskog tijela

Na slici 5.2 prikazane su koordinate CoP-a xcor i ycop tijekom procjene ravnoteze ljudskog tijela.

Prema ovom prikazu mjerenih rezultata razvidno je da je posturalno njihanje izrazenije duz osi y

(naprijed —nazad), nego duz osi x (lijevo — desno).

CoP, [mm]

o | ; | | | | L |

Slika 5.2: Koordinate CoP-a xcor i ycop tijekom procjene ravnoteZe ljudskog tijela

Testiranje mehatronic¢kog sustava za procjenu ravnoteze ljudskog tijela prikazano je i videom na

YouTube kanalu [8]. Video prikazuje cijeli proces procjene ravnoteze ljudskog tijela te konacni rezultat

procjene.
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6. Zakljucak

U ovom je radu opisan razvijeni mehatronicki sustav niske cijene za procjenu ravnoteze ljudskog
tijela. Procjena ravnoteze ljudskog tijela provodi se tijekom mjerenjem CoP-a ljudskog tijela u trajanju
od 10s. Razvijen je i izraden mehatronicki sustav koji se sastoji od sljedecih dijelova: ploCe za mjerenje
CoP-a pomodu Cetiriju senzora sile, elektronickog uredaja za prikupljanje podataka i komunikaciju s
racunalom te racunalne aplikacije koja sluzi za procjenu ravnoteze ljudskog tijela. Elektronicki uredaj
prikuplja i obraduje mjerene sile s Cetiriju senzora sile te ih USB komunikacijom prosljeduje na
racunalo. Racunalna aplikacija obraduje primljene podatke i prikazuje ih u obliku trajektorije CoP-a
ljudskog tijela i maksimalnog otklona CoP-a ljudskog tijela tijekom procjene ravnoteze ljudskog tijela.
Temeljem navedenih podatka specijalist iz podrucja ravnoteze ljudskog tijela moze napraviti procjenu
ravnoteze ljudskog tijela. Izveden je matematicki model mehatronickog sustava kojim se odreduje
CoP ljudskog tijela i maksimalni otklon CoP-a ljudskog tijela tijekom procjene ravnoteze ljudskog
tijela. Eksperimentalno je prikazan rad mehatronickog sustava tijekom procesa procjene ravnoteze
ljudskog tijela na ispitaniku. U odnosu na komercijalne uredaje za procjenu ravnoteze ljudskog tijela,

razvijeni mehatronicki sustav visestruko je nize cijene.
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DEVELOPMENT OF A LOW-COST MECHATRONICSYSTEM FOR EVALUATING
HUMAN BALANCE

Abstract: This paper provides a description of the development of a low-cost mechatronic system for
evaluating human balance. The mechatronic system consists of a force plate for measuring the center of
pressure of the human body using four force sensors, an electronic device for data collection and
communication with a computer based on the ATmega32U4 microcontroller, and a computer application
used for assessing human body balance. By analysing the measurements of the center of pressure of the
human body and its maximum deviation during measurement, the balance of the human body is
evaluated. A mathematical model of the system was developed, and a detailed description of the
developed mechatronic system has been provided. The validation of the mechatronic system for assessing

human body balance was confirmed by experimental results.

Keywords: center of pressure, mechatronic system, force plate, human balance, force sensor
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