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Merno-akvizicioni sisitem za pravilno sedenje

Mario Vola$, Dragan Peji¢, Member, IEEE, Marjan Urekar, Member, IEEE

Apstrakt—U ovom radu predstavljeno je resenje firmvera za
prototip uredaja za pravilno sedenje, koji Kkorisniku daje
povratnu informaciju o poloZaju njegovog tela tokom sedenja.
Ovaj uredaj je za cilj imao da popravi drZanje korisnika, i tako
smanji bolove koji nastaju posle viSecasovnog sedenja. Za razvoj
ovog prototipa koriS¢en je STM32F407 mikrokontroler sa
razvojnom plo¢om STM32F4 Discovery. Na sedalnom delu
stolice postavljene su merne Cd¢elije za merenje sile, koje
proveravaju polozaj Kkorisnika na sedalnom delu stolice. Izlazi
mernih ¢elija se na mikrokontroler dovode preko A/D
konvertora HX711. Merenje udaljenosti korisnika od naslona
stolice vrsi Proximity click, dok povratnu informaciju o
nepravilnom sedenju korisnik dobija preko vibro-motora koji se
pokreée DC motor 4 click plo¢icom.
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l.UvoD

Bol u ledima postaje sve ve¢i problem u modernom svetu.
Istrazivanja pokazuju da se od 1990. do 2016. godine broj
godina provedenih sa invaliditetom (DALY- Disability
adjusted life years) uzrokovanim bolom u ledima povecao za
gak 50% [1]. Glavni uzrok ovih rezultat je stil Zivota, u kom
ljudi provode sve vise i viSe vremena u sedecem poloZaju.

Kako bi $to vise smanjili rizik od bolova u ledima, potrebno
je da osoba sedi pravilno. Dobar sede¢i polozaj podrazumeva
poloZaj kada je telo uspravno ili lagano nagnuto napred, glava
pravilno uzdignuta, te na taj nacin stimuliSe lagano i stalno
napetost dugih misi¢a ki¢me i kratkih misi¢a vrata. Gornji i
donji udovi su u simetricnom polozaju, stopala su paralelno
postavljena i celom se povrSinom oslanjaju na pod. Ovakav
polozaj obezbeduje najbolju udaljenost ociju od povrsine
¢itanja i manji zamor [2].
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SI. 1 - Nepravilan i pravilan polozaj tela pri sedenju
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Kako bi se korisnik podstakao na pravilan polozaj tela pri
sedenju, razvijen je Uredaj za pravilno sedenje. Ovaj uredaj
prati polozaj tela korisnika na sedalnom delu stolice kao i na
naslonu stolice. Za razvoj prototipa koris¢eno je razvojno
okruzenje STM32F4 Discovery [3], €iji je centralni deo
STM32F407 mikrokontroler. Sila kojom se korisnik naslanja
na jednu ili na drugu nogu meri se load cell-ovima, a na
naslonu stolice se nalazi Proximity click [4] koji meri da li je
korisnik naslonjen na stolicu. Za obavestavanje korisnika o
njegovom nepravilnom polozaju koristi se motor sa ERM
(Ekscentri¢na rotiraju¢a masa). Korisnik takode moze da
izabere izmedu striktnog i opustenog rezima rada. Blok Sema
uredaja je prikazana na slici broj 2.

ERM motor

A

DC MOTOR 4
click

]

Mikrokontroler
STM32F4

Y

REED click

A

Proximity click

HX711

Merni mostovi

Sl. 2 - Blok $ema uredaja za pravilno sedenje
Na slici 3. prikazan je nacrt uredaja za pravilno sedenje.

Sl. 3 - Nacrt uredaja za pravilno sedenje
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Il.HARDVER
Radi brzeg, prakti¢nijeg i jednostavnijeg razvoja prototipa
Uredaja za pravilno sedenje, koriSéene su uglavnom
modularne komponente i razvojne ploce.

A. Razvojno okruzenje hardvera

STM32F4 Discovery razvojna plo¢a u sebi sadrzi
mikrokontroler STM32F407VG. On je 32-bitni
mikrokontroler koji radi na frekvencijama do 168 MHz, 128
KB RAM memorije, 1024 KB FLASH memorije, 3x12C,
2XUART, 3xSPI interfejsa, 17 tajmerskih modula, itd.
Razvojna ploca takode sadrzi i ST-LINK/V2-A embeded alat

za debagovanje.

Sl. 4 - STM32F4 Discovery [3]

Kako bi na STM32F4 Discovery razvojnu plo¢u na
najjednostavniji nacin prikljucili click plocice, koris¢en je
STM32F4 Discovery shield [5]. Na njega je moguce
prikljuciti Cetiri click plocice, a pored toga poseduje i USB
UART  prikljuéak, koji  omogucava  povezivanje
mikrokontrolera na PC racunar bez serijskog porta.

STM32F4
DISCOVERY SHIELD

¥

SI 5 - STM32F4 Discovey shield [5]

B. Merne Celije

Za merenje sile pritiska na sedalnom delu stolice
koriséene su merne Celije koje se nalaze u komercijalnoj
digitalnoj vagi za merenje telesne mase. U vagi se nalaze
Cetiri merne Celije, a svaka od njih predstavlja jedan polu-
most.
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Sl. 6 - Nacin povezivanja mernih mostova
Na slici 6. zaokruzeni elementi predstavljaju jednu
mernu Celiju. Na ovaj nacin polu-mostovi ¢ine jedan ceo
most.
Uredaj za pravilno sedenje zahteva dva odvojena mosta,
koja se nalaze na levoj i desnoj strani sedalnog dela stolice.

Voutl-

Vout2-

SI. 7 - Naéin povezivanja mernih mostova u
uredaju

Ovo prespajanje je izvrSeno pomocu jumper-a kako bi
izmena bila reverzibilna, te se nakon modifikacija uredaj
moze koristiti 1 kao vaga za merenje telesne mase, i kao uredaj
za pravilno sedenje.
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C.HX711

Za merenje izlaza mernih mostova koris¢en je A/D
konvertor HX711 [6]. HX711 je 24-bitni A/D konvertor, koji
je dizajniran za vage i industrijske uredaje koji su bazirani na
mernim mostovima. Poseduje dva kanala. Kanal A ima
pojacanje od 128 ili 64, dok kanal B ima pojacanje od 32.
Rezultati merenja se $alju na serijski interfejs, preko kog se
informacije prenose na mikrokontroler. Da bi ovaj cip
funkcionisao kako treba, potrebno mu je dodati i neke
spoljasnje elemente, Sto je u ovom slucaju ve¢ uradeno na
gotovoj Stampanoj ploci (slika 8.).

Sl. 8 - Izgled stampane ploée sa HX711 [6]

HX711 sa mikrokontrolerom komunicira pomocu serijskog
interfejsa za koji su potrebna dva pina, jedan za takt, a drugi
za podatke.

D.Proximity click

Proximity click na sebi sadrzi integrisano kolo VCNL4010,
koje sluzi kao senzor blizine i ambijentalnog svetla. On
kombinuje emiter infracrvenog svetla i PIN fotodiode za
merenje blizine u dometu do 20 cm. Cip VCNL4010 ima 16-
bitnu rezoluciju. Takode, moze se koristiti i kao senzor
ambijentalnog svetla. Proximity click komunicira sa
mikrokontrolerom preko 12C komunikacije. Ova click plogica
moze da se napaja sa 3,3V ili5V.
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SI. 9 - Izgled Proximity click-a [4]

VCNL4010 sadrzi sedamnaest 8-bitnih registara za
kontrolu, postavku parametara i baferovanje oditanih
rezultata. Svi ovi registri su dostupni mikrokontroleru preko
12C komunikacije.

E.DC MOTOR 4 click

DC MOTOR 4 click [7] je click plocica koja ima
moguénost pokretanja motora sa naponima napajanja od 5 V
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do 36 V. Sadrzi MAX14870 drajver motora od kompanije
Maxim Integrated. Ova click plocica je dizajnirana da radi na
3,3 Vili 5 V. Takode, na njoj postoji i jumper, pomocu kog se
moze podesiti da li se koristi unutrasnje napajanje od 5 V, ili
neko spoljasnje napajanje.

SI. 10 - I1zgled DC MOTOR 4 click-a [7]

Za komunikaciju sa mikrokontrolerom Kkoriste se linije
PWM, FLT, DIR i EN. Kontrola brzine okretanja motora vrsi
se pomotu PWM signala. Veéa ispunjenost PWM signala
znaci 1 brze okretanja motora. Integrisano kolo MAX14870
nudi i moguénosti izbora smera kretanja motora pomocu linije
DIR.

U ovom projektu DC MOTOR 4 click sluzi za pokretanje
motora sa ekscentricnom rotirajuéom masom (ERM), koji
proizvodi vibracije, kako bi korisnik bio obavesten o
nepravilnom sedenju.

Sl. 11 - 1zgled ERM motora [8]

F.REED click

REED click [9] je jednostavna ploCica koja na sebi
sadrzi standardni (jednopolni, jednopolozajni, normalno
otvoren) reed relej. Kada se na ovaj relej utiCe magnetnim
poljem, njegovi kontakti se zatvore. Tada se na
mikrokontroler $alje logicka jedinica.

Za ovu aplikaciju REED click je izabran kako bi
korisnik preko tkanine na stolici mogao da bira mod rada
uredaja.

REED click
SI. 12 - 1zgled REED click-a [9]
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Il. FIRMVER

A. Razvojno okruzenje firmvera

Firmver za prototip uredaja za pravilno sedenje napisan je u
STM32CubelDE [10] razvojnom okruzenju.

Uredaj za pravilno sedenje se bazira na razvojnoj ploci
STM32F4 Discovery koja u sebi sadrzi STM32F407VG
mikrokontroler. Kompanija  STMicroelectronics  za
programiranje ovog mikrokontrolera nudi razvojno okruzenje
STM32CubelDE. STM32CubelDE je napredno C/C++
razvojno okruzenje sa periferalnom konfiguracijom,
generatorom koda, kompajlerom koda i svojstvima za
debagovanje STM32 mikrokontrolere i mikroprocesore.

Pomoc¢u ovog okruzenja moguce je na jednostavan naéin
konfigurisati sve periferije mikrokontrolera, GPIO pinove,
takt rada, interne i eksterne interapte itd. Takode sadrzi i
debager, pomocu koga se moze pratiti izvr§avanje koda korak
po korak.

Jedan od glavnih prednosti STM32CubelDE razvojnog
okruZenja je njegov Device configuration tool. On nam
omogucava da na jednostavniji i brzi nacin konfiguriSemo
pinove, oscilatore, periferije itd.

U ovom alatu najpre je podesena brzina takta koji zadaje
brzinu rada mikrokontrolera. Brzina ovog takta je 168 MHz.
Ova brzina se postize pomocu eksternog oscilatora od 8 MHz,
unutra$njeg PLL-a (mnozaa takta), i preskalera. lako ova
brzina nije neophodna za ovakvu primenu mikrokontrolera,
veca brzina je omogucila da mikrokontroler sigurno izvrsava
sve zadatke.

Pomocu Device configuration tool-a su takode podeSeni i
GPIO pinovi. Ovi pinovi sluze kako bi se prikupljali podaci sa
ostalih uredaja ili kako bi se njima upravljalo. Tako imamo
pinove za upravljanje AD konvertorom HX711, za
prikupljanje podataka sa Proximity click-a, itd.

Ovde su takode podeseni i tajmeri. U ovom projektu oni su
koriséeni za generisanje PWM signala, kao i za kreiranje
funkcije koja pravi kasnjenje (eng. delay) od mikrosekunde.

Konfiguracija komunikacionih modula je takode odradena
pomocu Device configuration tool-a. Za ovaj projekat bili su
potrebni USART2 i 12C3 moduli, pomoéu kojih je
mikrokontroler komunicirao sa PC racunarom i proximity
click-om.
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B. Algoritam izvrsavanja i glavna programska petlja

Inicijalizacija

Automat
stanja

Ocitaj
Proximity click

Ositaj HX711

Filtriraj
rezultate sa
HX711

Posalji sve
rezultate

Ukdjuéi motor

Iskljuéi motor

Sl. 13 - Algoritam izvrSavanja

U glavnoj programskoj petlji se nalazi glavni deo koda, koji
se izvrSava beskonacno puta. Prvo se izvrSava automat stanja
(eng. state machine) koji pomocu reed releja odreduje u
kojem modu rada treba da radi uredaj (opusteno ili striktno).

Sledeca celina se odnosi na ¢itanje razdaljine sa Proximity
click-a. Prvo se upisuje vrednost za konfiguraciju ¢ipa
VCNL4010 tako da on prikuplja podatke sa senzora blizine.
Nakon toga, posle kratkog delay-a ¢itaju se podaci iz njegovih
registara, u kojima se skladiSte podaci o razdaljini. Ove
podatke smestamo u dve 8-bitne promenljive, a nakon toga ih
spajamo u jednu 16-bitnu.

Posle iséitavanja vrednosti sa Proximity click-a sledi
ocitavanje vrednosti sa AD konvertora HX711. Kada su
vrednosti  o€itane, njih je potrebno i filtrirati.
Implementacijom FIR filtra ovo je odradeno na jednostavan i
efikasan nacin. Filter je dizajniran pomoc¢u online alata Tfilter,
koji za zadate vrednosti frekvencija i pojacanja sam generiSe
kod i konstante.

Kako bi ovaj uredaj odgovarao svakom korisniku, bez
obzira na njegovu masu, potrebno je izvrsiti kalibraciju. Kada
korisnik sedne, pritiskom na taster za kalibraciju uredaj u
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promenljivu upisuje referentnu vrednost sa kojom ¢e kasnije
da uporeduje nove vrednosti.

Za komunikaciju sa PC racunarom koristi se UART
komunikacija. Kada su svi potrebni podaci prikupljeni, oni se
uporeduju sa dozvoljenim vrednostima. Kada je neka vrednost
van dozvoljenog opsega, ukljucuje se motor, i preko UART-a
se ispisuje poruka. Ovo se radi za obe strane sedalnog dela,
kao i za rastojanje od naslona.

1V. DISKUSIJA

Uredaj za pravilno sedenje je uredaj koji bi pomogao
ljudima u modernom svetu, a koji se bave poslom koji zahteva
viseCasovno sedenje. Pomocu njega, korisnik u svakom
trenutku ima uvid u polozaj svog tela, i na nepravilnosti u
drzanju. Dizajniran je tako da ga korisnik na jednostavan
nacin moze kalibrisati za svoje potrebe, a takode ga moze
koristiti i kao vagu za telesnu masu uz jednostavnu
rekonfiguraciju.

Kako je ova verzija uredaja dizajnirana pomocu razvojne
ploce, njegova cena nije pristupacna za vecinu korisnika, ali
uz male modifikacije mogao bi biti veoma pristupacan.
Naime, za potrebe ovog sistema mogao se Kkoristiti i
mikrokontroler sa slabijim karakteristikama i sa manje
mogucénosti. Takode, vecina elemenata bi se mogla postaviti
na jednu plocu, i tako ustedeti na izradi pojedinacnih click
plocica.

Tokom izrade prototipa, osim izrade samog sistema,
dodatne izazove predstavljalo je i samo mehanicko resenje.
Naime, kako bi Proximity click merio odstojanje korisnika od
naslona stolice, bilo je potrebno probusiti rupu na naslonu
stolice da bi infracrveni zraci iz senzora stigli do korisnika, a
da pritom senzor ne bude sa prednje strane naslona i time
izazove neudobnost pri sedenju. Takode, za prototip hije
izradeno kudiste, pa iz ovog razloga razvojna ploca nije mogla
da se zasrafi na stolicu.

Jo§ jedna mana prototipa je njegova udobnost. Da bi
korisnik ovaj uredaj mogao da koristi svakodnevno i duze
vremena, potrebno je dizajnirati sedalni deo koji bi za to bio
pogodan.

Problem pri merenjima sa mernim ¢elijama predstavljao je
A/D konvertor HX711. lako on poseduje dva kanala za
merenje, oni nemaju isto pojacanje. Ovo je predstavljalo
problem, jer je prvobitna ideja bila da se ra¢una odnos izmedu
dve strane sedalnog dela, $to nije moguce kada su pojacanja
razlicita.

Ovaj uredaj bi se mogao i dodatno nadograditi tako §to bi
se podaci koji se sakupljaju mogli dalje slati na WEB server.
Obrada mernih podataka zahteva vecu procesorsku moc,
kakvu imaju PC raCunari i serveri. Na taj nadin bi
mikrokontroler mogao da se u potpunosti svede na minimalne
specifikacije, jer ne bi obavljao komplekse obrade, kao §to su
filtriranje podataka. WEB server bi takode mogao i da
skladisti prethodne podatke, i na taj nacin bi korisnik mogao
da prati poboljsanje svog sedeceg polozaja. Takode, razvojem
aplikacije za Android ili IOS mogao bi se vrsiti i nadzor
pravilnog sedenja dece, i roditelj bi na jednostavan nacin
mogao da utice na razvoj deteta.
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Prednost ovog uredaja u odnosu na veé¢ postojece
komercijalne uredaje je $to pokriva i sedalni deo, kao i naslon
stolice. Takode, uredaj se moze montirati na bilo koju stolicu,
pa korisnik ne mora da brine o postavljanju uredaja svaki put
kad ga Ifo\risti.\

Sl. 14 - Izgled Uredaja za pravilno sedenje

V.ZAKLIJUCAK

Izradom ovog prototipa pokazana je  osnovna
funkcionalnost uredaja, koji moze biti dobra osnova za gotov
proizvod. On bi se, uz male nadogradnje, mogao koristit u
svakodnevnom zivotu, obrazovanju, pa ¢ak i za naucna
istrazivanja.
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ABSTRACT

This paper presents the firmware solution for the “Device
for proper sitting posture” prototype, which gives insight to
the users’ posture during sitting. The devices goal is to correct
the users posture and thus reduce the back pain which is
caused by long sitting hours. The STM32F407
microcontroller, which is on theSTM32F4 Discovery
development board, is used for the development of the
prototype. Load cells are located on the sitting part of the
chair which check the users sitting posture. The outputs of the
load cells are connected to the microcontroller through an A/D
convertor named HX711. The users’ distance from the back
rest of the chair is measured with a Proximity click, while the
feedback of the users’ posture is transmitted through a vibro-
motor which is powered by a DC motor 4 click board.

Measurement and acquisition system for proper sitting

posture

Mario Vola§, Dragan Peji¢, Marjan Urekar
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