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Wykorzystanie ruchu dioni w przestrzeni do sterowania
urzgdzeniami mechatronicznymi - projekt systemu

Streszczenie. Praca po$wiecona jest zagadnieniu sterowania dowolnym urzgdzeniem mechatroniczny poprzez ruch dfoni, ktéry monitorowany jest
uktadem sensoréw. Sygnaty z sensoréw przekazywane sg do uktadu mechatronicznego bezprzewodowo, z wykorzystaniem interfejsu bluetooth. Na
obecnym etapie badan zatozonym celem byfo opracowanie uktadu $ledzenia pofoZenia dfoni, poprzez czujniki akcelerometryczne i zyroskopowe.
Opracowany zostat uktad rejestracji i transmisji sygnatow z czujnikbw pomiarowych zamontowanych na rekawicy. Sygnaty te po wstepnym
przetworzeniu przekazywane sg do uktadu wykonawczego, ktérym na obecnym etapie badan jest uktad akustyczny. W pracy przedstawiany jest
zrealizowany uktfad oraz wyniki wykonanych testow.

Abstract. The work is devoted to the issue of controlling any mechatronic device by hand movement, which is monitored by a system of sensors.
The signals from the sensors are transmitted to the mechatronic system wirelessly, using the bluetooth interface. At the current stage of research,
the assumed goal was to develop a hand position tracking system through accelerometer and gyro sensors. A system for recording and transmitting
signals from measuring sensors mounted on the glove has been developed. These signals, after initial processing, are transferred to the executive
system, which at the present stage of research is the acoustic system. The work presents the implemented system and the results of the tests
performed. (The use of hand movement in space to control mechatronic devices - system design).

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem dfoni, czujnik MPU6050, bluetooth, system mechatroniczny.
Keywords: hand motion control system, MPU6050 sensor, bluetooth, mechatronic system.

Wstep

Rozwdj informatyki, mikroelektroniki i systeméw
mikroelektromechanicznych (microelectromechanical
systems, MEMS) otwiera nowe mozliwosci w zakresie
sterowania pracg roznych urzadzen [4,10]. Z lotnictwa
wojskowego znane jest wykorzystanie ruchu gatki ocznej
pilota do sterowania urzgdzeniami poktadowymi. Znane jest
rébwniez  wykorzystanie ruchu gatki ocznej osoby
niepetnosprawnej do sterowania kursorem na ekranie
monitora komputera [5,6,7]. Innym mozliwym rozwigzaniem
sterowania pracg urzadzen jest wykorzystanie ruchu dtoni.
Przypadkiem bardziej ztozonym jest wykorzystanie gestow.
Sterowanie poprzez gesty moze by¢ wykorzystany
w przypadku robotéw [1,3], czy urzadzen codziennego
uzytku, takich jak komputery, smart TV, czy konsole do gier.
Ten sposob komunikacji uzytkownika z urzadzeniami
pozwala wyeliminowa¢ klawiature, pilota czy joystick’a,
ktérych uzycie w pewnych sytuacjach wymaga zbyt duzej
koncentracji jego uwagi.

Sterowanie urzgdzeniem poprzez gesty wymaga;
obserwac;ji ruchéw dtoni, przetworzenia wynikéw obserwac;ji
na sygnaly (polozenia katowego oraz przyspieszenia
liniowego) i przestania ich do ukladu wykonawczego, w
ktéorym realizowane sg funkcje przypisane odpowiednim
gestom. Zatem sterowanie urzgdzeniem np. manipulatorem
poprzez gesty wigze sie z koniecznoscig ich interpretac;ji i
uwzglednieniem tego w stosowanych algorytmach
przetwarzania sygnatéw [2].

Cechg wspdlng wszystkich tych rozwigzan jest sg dwa
bloki funkcyjne. Pierwszy, blok czujnikowy wyposazony jest
w odpowiednie czujniki, sledzace ruch gatki ocznej badz
dtoni oraz uktad przetwarza zebranych informaciji, ktére
przesyta w czasie rzeczywistym do drugiego bloku,
petnigcego role wykonawczg. W przypadku sterowania
gestami zadaniem bloku czujnikowego jest zbieranie na
biezgco informacji o potozeniu badz ruchu poszczegdinych
czesci dioni.

W  bloku wykonawczym odebrane informacje
przetwarzane sg na sygnaty, ktére sterujg zamontowanymi
w nim aktuatorami. W ten sposob urzadzenie wykonawcze
realizuje wydawane mu polecenia.

Zagadnieniem przedstawianym w tym artykule jest
wykorzystanie ruchu dtoni, a w szczegdlnosci gestow do
sterowania pracg urzadzen mechatronicznych. Jest to
préba wyjscia naprzeciw rosngcemu zainteresowaniu
wykorzystywania gestow, jako intuicyjnego sposobu obstugi
interfejsow. Kazdemu gestowi mozna przyporzadkowac
okreslone z gory funkcje sterowanego urzadzenia. Interfejsy
gestow sg opracowywane w postaci pierscieni, opasek czy
tez specjalnych rekawic (,Wired glove”, ,Data glove” lub
.Cyber glove”), naktadanych na dton operatora. My
w naszym opracowaniu stosujemy rekawice (rys.1), ktora
petni  funkcje platformy dla modulu sterujgcego
zbudowanego z bloku czujnikéw, mikrokontrolera, uktadu
komunikacji bezprzewodowej, zasilania bateryjnego, oraz
przyciskow funkcyjnych.

Przyciski funkcyjne
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Modut
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Rys. 1. Koncepcja rekawicy z modutem sterowania
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W artykule przedstawiono etapy projektowania,
implementacji oraz testowania opracowanego systemu
wykorzystujgcego ruch dtoni w przestrzeni do sterowania
urzadzeniami mechatronicznymi. Gtéwnym zatozeniem
projektu  bylo  wdrozenie systemu prezentujgcego
mozliwosci sterowania poprzez ruch dtoni w przestrzenie
wygenerowang w urzadzeniu fajg akustyczng. Obrét dioni
wokot jednej z osi obrotu powoduje zmiane wysokosci
generowanego dzwieku. Modulacja czestotliwosci
generowanego dzwieku pozwala na ,ustyszenie zmian
potozenia dtoni”, gdyz obrét reki wokét jednej z osi obrotu
spowoduje zmiane wysokosci generowanego dzwieku.
Wysoko$¢ dzwieku jest atrybutem, ktéry pozwala
uszeregowac dzwieki w skali od niskich do wysokich. [11].

Projekt modutu sterowania

Gtéwnym elementem catego urzgdzenia jest modut
sterowania, ktéry realizuje m.in. odczyt danych o potozeniu
dtoni w przestrzeni. Zarejestrowane dane sg nastepnie
przestane do modutu wykonawczego, ktére przetwarza
otrzymane informacje na sygnaty sterujgce. W uktadzie
zastosowano sensor MEMS zawierajgcy zaréwno
akcelerometr oraz zyroskop. Sensory MEMS to mikro-
mechaniczne urzgdzenia do pomiaru predkosci katowej
obiektéw obracajgcych sie wokét jednej z osi X (roll), Y
(pitch) lub Z (yaw). Aby uzyskac¢ pozostate parametry ruchu
nalezy postuzy¢ sie catkowaniem, ktére pozwoli na pomiar
wielkosci kata obrotu, oraz rézniczkowaniem pozwalajgcym
wyznaczy¢ przyspieszenie katowe. Ze wzgledu na niewielki
rozmiar oraz dostepno$¢ zdecydowano sie na uzycie
mikroelektronicznego uktadu MPU6050/GY-521 [8,9].
Wbudowana w uktadzie MEMS sprzetowa jednostka DMP
(Digital Motion Processor) dokonuje fuzji danych z
wszystkich czujnikdéw, co umozliwia okreslenie konkretnego
potozenia wzgledem Ziemi. Dzieki temu mikrokontroler jest
mniej obcigzony. Jednostke DMP mozna zaprogramowac
tak, aby wykorzystywata do swoich obliczen réwniez
zewnetrzny magnetometr. Wykorzystanie jednostki DMP
pozwala réwniez na niwelacje zjawiska  dryfu
zyroskopowego pojawiajgcego sie w przypadku obserwacji
zmian nastepujgcych w powolny sposéb. Komunikacja
mikrokontrolera z uktadem MEMS realizowana jest z
uzyciem magistrali 12C. Tor komunikacyjny przedstawiony

zostat na rysunku 2.
Przyciski
funkcyjne

MPU6050/GY-521 Bluetooth
Zyroskop/ 12¢ ) UART Modut
[ akcelerometr Mikrokontroler komunikacji

Rys. 2. Tor komunikacyjny podzespotéw modutu sterujgcego

Zastosowanie modutu zyroskopu zapewnito okreslenie
potozenia dtoni w przestrzeni. Jest to jednak mozliwe tylko
w przypadku umieszczenia zyroskopu na dtoni. W tym celu
opracowano rekawice, petnigcg jednoczesnie role platformy
dla zaprojektowanego modutu sterujgcego Poglgdowy
schemat takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 1.
Uktad elektroniczny zostat umieszony na ptytce PCB, ktérg
zamocowano ha rekawicy. W module sterowania
zastosowano mikrokontroler Arduino Nano. Mikrokontroler
ten cechujg niewielkie rozmiary, odpowiednia dla projektu
ilos¢ wejs¢ cyfrowych, oraz interfejsy komunikacyjne,
pozwalajgce na przesytanie danych do modutu
wykonawczego, ale réwniez odczyt informacji o potozeniu
dioni z zyroskopu. Modut sterujgcy =zasilany jest z
akumulatora litowo-polimerowego o napieciu nominalnym
3,7V. Wazng kwestig jest napiecie pracy mikrokontrolera

oraz urzadzen zewnetrznych. Zasilanie mikrokontrolera
powinno odbywac sie ze zrédia napiecia w przedziale 7-
12V. W celu zapewnienia odpowiedniej wartosci napiecia,
konieczne jest wiec zastosowanie = odpowiedniej
przetwornicy pozwalajgcej na podwyzszenie napiecia z
akumulatora.

Rekawica sterujgca zostata wyposazona dodatkowo w
pie¢ przyciskow funkcyjnych, z ktérych kazdy posiada swojg
wilasng, odmienng funkcjonalnosé:

e 1 — okresla stan gotowosci uktadu do przesytania
danych, tylko po jego nacisnieciu dane sg wysytane,
dzieki czemu kazdy ruch, ktéry ma zosta¢ odczytany,
musi zostac najpierw potwierdzony.

2 — przesytania danych kata yaw.

3 — przesytania danych kata pitch.

4 — przesytania danych kata roll.

5 — zresetowanie pamieci, ustawienie wartosci z katow
yaw, pitch, roll na wartosci domysine.

Przesytanie danych pomiedzy modutem sterujgcym, a
modutem  wykonawczym  zrealizowano przy uzyciu
bezprzewodowej technologii bluetooth. Jest to technologia,
ktéra nie wymaga specjalistycznego sprzetu. W projekcie
rozwazano réwniez komunikacje Wi-Fi, ktéra pozwala na
transmisje na wieksze odlegtosci, jednak jest bardziej
energochionna, przez co konieczne bytoby stosowanie
wiekszych akumulatorow zasilajgcych uktad rekawicy.
Moduty opracowanego systemu nalezato poczatkowo ze
sobg skomunikowa¢ oraz sparowaé na podstawie
wpisanych adreséw. Kolejne parowania podczas wtgczenia
uktadu nastepowaly juz samoczynnie. Uzyty ukfad
Bluetooth wymienia dane z mikrokontrolerem poprzez
interfejs komunikacji UART i moze pracowa¢ w trybie
zarowno Master oraz Slave. Wykorzystuje logike 3,3V.

W ramach projektu opracowano réwniez program
realizujgcy zestaw funkcji obstugi zastosowanych uktadow
oraz zestaw algorytméw obliczeniowych. Opracowany
program sterujgcy, ktérego struktura zostat pokazana na
rysunku 3, zostat zaimplementowany w mikrokontrolerze.

Inicjalizacja <::

Skonfigurowanie
wejsé/wyjsé
mikrokontrolera

Odczytdanychz
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Odczytdanychz
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dczytanych danych
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mikrokontrolera
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|

Przestanie wartosci:
pitch, roll, yaw

Rys. 3. Struktura programu sterujgcego

Program sktada sie z kilku czesci. Na poczatku
wykonane sg czynnosci inicjalizacyjne, takie jak
skonfigurowanie wejs¢ oraz wyjs¢ mikrokontrolera.
Rozpoczecie transmisji 12C oraz UART oraz wiasciwa
parametryzacja komunikacji. W kolejnym kroku realizowana
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jest cykliczna petla, w ktérej nastepuje odczyt wartosci z
zyroskopu. Odczytane dane nastepnie przeliczone sg na
odpowiednie wartosci katowe, pozwalajgce obliczyé
wzgledne potozenie dtoni. Jako pozycja poczatkowa
przyjmowana jest pozycje, w ktérej uktad zostaje
uruchomiony. Nastepnie wzgledem tej pozycji obliczane jest
potozenie dioni. Uwarunkowane jest to jednak nacisnigciem
przycisku pozwalajgcego na przestanie danych. Dane wiec
przesytane sg tylko w momencie nacisniecia przycisku
pozwalajgcego na transmisje danych. Brak nacis$niecia
przycisku powoduje prace w petli zamknietej, gdzie uktad
sprawdza aktualne pofozenie, jednak nie przesyla danych

do uktadu wykonawczego. Dzigki takiemu rozwigzaniu nie
zostang przestane Zzadne dane bez odpowiedniego
potwierdzenia, dzieki temu uktad jest bardziej niezawodny i
jest odporny na niechciane ruchy operatora. Zapewnia to
réwniez mozliwosé ruchu rekg bez zmiany stanu modutu
wykonawczego.

Zaprojektowana oraz wykonana rekawica zostata
przedstawiona na rysunku 4. Plytke PCB umieszczono na
odpowiedniej warstwie materiatowej stanowigcej dodatkowg
izolacje. Materiat zostat przy pomocy rzepu potgczony z
rekawicg.

Modut komunikacji
bezprzewodowej

Konwerter poziomow
logicznych

Rys.4. Rekawica — platforma dla modutu sterowania

Uktad zasilajacy

Uktad zasilajgcy sktada sie z: akumulatora,
przetwornicy, modutu do tadowania akumulatora oraz
wyfgcznika zasilania. Jako akumulator energii wybrany
zostat akumulator Litowo-Polimerowy Akyga TP4056. Jest
to akumulator fatwo dostepny na rynku, ktéry cechuje
bardzo wysoka wydajnoscia oraz powolne tempo
samoistnego roztadowania sie ogniw. Posiada réwniez
optymalng pojemnos¢ w stosunku do masy oraz wymiaréw
akumulatora. Pojemnosci zastosowanego akumulatora
wynosi 650 mAh. Akumulator zabezpieczony jest przed
nadmiernym roztadowaniem, przed przetadowaniem oraz
przed zwarciem. Uktad =zasilania zostal zamkniety w
obudowie wykonanej z filamentu PLA (kwas polimlekowy) w
technologii druku 3D i umieszczony zostat na
przedramieniu, celem odcigzenia nadgarstka.

Projekt modutu wykonawczego

Modut wykonawczy realizuje przetwarzanie odczytanych
danych oraz steruje podtgczonymi do mikrokontrolera
urzadzeniami. Opracowany modut wykonawczy zostat
przedstawiony na rysunku 5. Jako urzgdzenia wykonawcze
zastosowano zestaw gtosnikéw, pozwalajgcy na podstawie
przebiegu prostokgtnego o zadanej czestotliwosci,
generowa¢ fale dzwiekowg o takiej samej czestotliwosci.
Ponadto modut wykonawczy wyposazony jest w wyswietla¢
LCD, na ktorym wyswietlana jest aktualna czestotliwo$é.
Gtéwng czescig modutu wykonawczego jest mikrokontroler.
Uktad pozwala na regulacje czestotliwosci sygnatu
prostokgtnego dla trzech réznych urzgdzen, dzigki czemu
konieczne byto wykorzystanie mikrokontrolera
zawierajgcego przynajmniej 3 rézne timery. Mikrokontroler
Arduino Mega posiada wbudowanych 6 réznych timeréow w
konfiguracjach 8 Ilub 16 bitowych. Plytka zawiera
mikrokontroler ATmega2560, wyposazony w 54 cyfrowych

Ztacze
zasilajace

wejsc/wyjs¢ z czego 15 mozna wykorzysta¢ jako wyjscia
PWM (np. do sterowania silnikami) oraz 16 analogowych
wejs¢. Uktad taktowany jest sygnatem zegarowym o
czestotliwosci 16 MHz, posiada 256 kB pamieci programu
Flash oraz 8 kB pamieci operacyjnej SRAM. Po
przeanalizowaniu dostepnych mikrokontrolerow
zdecydowano sie na uzycie Arduino Mega 2560, ze
wzgledu na mozliwo$é dalszego rozwoju uktadu dzieki
wiekszej ilodci timeréw i w konsekwencji mozliwosci
niezaleznego sterowania wigekszg iloscig urzadzen.

W uktadzie uzyto modutu gtosnika pasywnego, ktére
réznig sie od gtosnikdw aktywnych tym, ze za pomoca
sygnatu prostokatnego umozliwiajg generowanie dzwiekéw
0 zmiennej czestotliwosci.

Gtéwnym zadaniem modutu wykonawczego jest odczyt
odpowiednich informacji przestanych z modutu sterujgcego.
Nastepnie dane zostajg przetworzone na sygnat
prostokatny, ktéry umozliwia wysterowanie urzadzenh
wykonawczych.  Odczytany zostaje rowniez  stan
przyciskow, ktére odpowiadajg za uruchomienie danego
gto$nika. Wysterowana zostaje rowniez odpowiednia dioda
sygnalizacyjna. Modut wykonawczy zostat umieszczony w
obudowie wykonanej w technologii druku 3D z filamentu
PLA. Podczas rozwazan dotyczacych materiatu do druku
wzieto pod wuwage przede wszystkim wymagang
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz wytrzymatos¢ termiczng.
Uktad nie bedzie obcigzony duzymi sitami oraz nie bedzie
sie nagrzewal, przez co PLA jest wystarczajagcym
materiatem. Dzigki wykonaniu obudowy mozliwe byto
umieszczenie w niej mikrokontrolera oraz wyswietlacza
LCD. W gornej czesci umieszczona zostata ptytka
prototypowa z  otworami, do montazu ukfadu
elektronicznego. Uktad komunikacji bezprzewodowej zostat
umieszczony daleko od gtosnikéw celem zniwelowania
potencjalnych zaktécen pracy.
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Rys. 5. Opracowany systemu, w ktérym wykorzystano ruch dtoni do
sterowania urzgdzeniami mechatronicznymi

Kazdy stopien obrotu dioni odpowiada zmianie
czestotliwosci generowanego dzwieku o 1 Hz.

Testowanie opracowanego systemu

W trakcje realizacji kolejnych etapéw projektowania
systemu, testowano poprawnos$¢ dziatania poszczegdlnych
uktadéw, z ktérych zbudowano modut sterujgcy oraz
wykonawczy.  Wyniki testéw umozliwity wprowadzanie
modyfikacji zaréwno sprzetowej, jak réwniez programowe;.
Gotowy system testowano pod kontem weryfikacji dziatania
kazdego gtosnika osobno, w tym regulacje gtosnosci dzieki
funkcjom przyciskow. Nastepnie przetestowano dziatanie
wszystkich trzech osi, tgczgc osie w pary. Sprawdzono
réwniez dziatanie uktadu oraz poprawnos¢ komunikacji z
wigkszej odlegtosci. Na podstawie wynikdw testow
stwierdzono, ze opracowany system dziata w sposob
poprawny. Kazda z osi powoduje sterowanie jednym z
gtosnikow. Ponadto sygnat jest utrzymywany niezaleznie od
pozostatych wskazan. Zmiana orientacji reki przy
wytgczonym  gtosniku nie wplywa na generowang
czestotliwosé. Kolejnym etapem testéw bylo sprawdzenie
poprawnosci generowania fali pod wzgledem doktadnosci
generowanej czestotliwosci. W tym celu uzyto aplikacji na
urzadzeniu mobilnym. Ponizej przedstawiono tabele, w
ktérej przedstawiono odchylke pomiaréw pomiedzy
wskazaniem, a warto$cig wyswietlong na urzgdzeniu
mobilnym (tab. 1).

Tabela 1. Poroéwnanie czestotliwosci generowanej z rzeczywist

Czestotliwos¢ z Czestotliwos¢ sygnatu Odchytka
aplikacji gtosnika
117 Hz 118 Hz 1Hz
334 Hz 337 Hz 3 Hz
711 Hz 718 Hz 7 Hz
925 Hz 933 Hz 8 Hz
980 Hz 989 Hz 9 Hz

Podsumowanie

Opracowany system wykorzystujgcy ruchu dioni w
przestrzeni do sterowania urzgdzeniami mechatronicznymi
dziata zgodnie z zatozeniami. Zaprojektowana i wykonana
rekawica wraz z modutem sterujgcym pozwala na
okreslenie aktualnej pozycji dtoni w przestrzeni.
Zastosowany w projekcie ukfad Arduino Mega zawiera
szes¢ niezaleznych timeréw do generowania przebiegéw o
zmiennej czestotliwosci, dzieki czemu mozliwe jest
sterowanie wiekszg iloScig urzadzen bez zmiany
mikrokontrolera. Dodatkowo w projekcje rekawicy mozna
uzy¢ czujnikow tensometrycznych do pomiaréw zgiecia
palca w celu zniwelowania przyciskéw funkcyjnych. Pozwoli

to réwniez na petniejsze sterowanie systemem wyjsciowym.
Takie dziatanie pozwalatoby zwiekszy¢ funkcjonalnosé
urzadzenia tworzgc baze gestéw (réznych kombinacji
utozenia palcéw oraz dioni).

Obecnie generowane przebiegi wykorzystywane sg do
sterowania uktadem akustycznym, ale wskazania
odczytanych katow mozna réwniez przetworzy¢ na sygnat
PWM o zadanym wypetnieniu. Opracowany system,
uzupetniony o uktad koncéwki mocy, moze zosta¢ uzyty do
sterowania innym urzgdzeniem mechatronicznymi.

Dzieki wykorzystaniu ruchu dtoni w celu sterowania nie
ma Kkoniecznosci stosowania duzej ilosci przyciskow na
urzgdzeniu wykonawczym, sterowanie moze odbywaé sie
tylko z wykorzystaniem ruchu dtoni. Komunikacja miedzy
cztowiekiem, a urzgdzeniami elektronicznymi pozwala
zbudowa¢ bogatszg interakcje miedzy czlowiekiem, a
sterowanym uktadem. Maszyna bedzie mogta przetworzyé
mowe ludzkiego ciata na odpowiednie sygnaty sterujgce.
Uktady sterowania recznego mogg w niektérych
rozwigzaniach zostaé zastgpione sterowaniem
bezprzewodowym, bez fizycznego kontaktu z maszyng.
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Elektryczny, Katedra Mechatroniki ul. Akademicka 3, 44-100
Gliwice, E-mail: pawel.kielan@polsl.pl; inz. Jakub Krzus, E-mail:
jakukrz516@student.polsl.pl].
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