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Apstrakt — U ovome radu je predstavljena ideja razvoja
pametnog kosarkasSkog Suterskog rukava Kkoji bi pomogao
koSarkasima prilikom treniranja i trenerima da pomoéu
aplikacije bolje isprate napredak igraca koje treniraju. Pametni
Suterski rukav bi se sastojao iz tri povezana dijela, senzora na
rukavu, senzora na koSu i web aplikacije.
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l. UvoD

Zadnjih godina u koSarci je preovladao trend po kome
igraceva vrijednost usko zavisi od preciznosti njegovog Suta.
Za razliku od 2000-ih, 90-ih i ranijih godina kada su dobri
Suteri ve¢inom bili nizi igra¢i na perimetru, danas to nije
slucaj i bez obzira na poziciju i visinu od igraca se zahtijeva
da ima pouzdan $ut.

Treneri nastoje da objasne djeci na treningu kako se pravilno
Sutira lopta, pod kojim uglom, na kojoj visini i sli¢no. Ali
treneri nisu uvijek tu pa djeca imaju tendenciju da izvode
nepravilne pokrete koji im se ¢ine laksim. Kasnije se javlja
problem kada treba ispraviti ono $to je pogresno uvjezbano. U
nastavku ovoga rada bi¢e dato objasnjenje pravilnog Suta,
primjer koSarkaskog Suterskog rukava koji ve¢ postoji na
trzistu i ideja kako bi se taj Suterski rukav mogao unaprijediti.
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Il.  OBJASNJENJE PRAVILNOG SUTA

Koriste¢i se matematickim formulama mogu se izraCunati
optimalni uglovi pri kojima je najveca vjerovatnoca pogotka.
Kos je fiksiran na visinu od 3.05 m, a uglovi prilikom izbacaja
lopte su razli¢iti u zavisnosti od toga da li je igra¢ blize koSu
pa izvodi slobodno bacanje koje se nalazi na udaljenosti od
4.90 m od kosa ili je dalje od kosa pa Suta trojku koja se nalazi
na 6.75 m od kosa (slika 1.). Da bi se postigao ugao ulaska
lopte u ko$ od 48°, pri kome je najveca vjerovatnoca pogotka,
optimalan ugao koji ruka zaklapa prilikom $uta kod slobodnog
bacanja je 51°, a prilikom Suta za tri poena je 45°.[1]. Ako
uzmemo u obzir i visinu igraca dolazimo do sledec¢ih
proracuna za slobodna bacanja:

e Igra¢ visine 162 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 52.2°

e Igra¢ visine 172 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 51.5°

e Igra¢ visine 182 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 50.8°

e Igra¢ visine od 192 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 50.1°

e Igra¢ visine od 202 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 49.4°

e Igra¢ visine od 212 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 48.7°

Na slici 1. je prikazan igrac koji izvodi slobodno bacanje. H
oznacava visinu kosa, h visinu igraca, d rastojanje izmedu
kosa i slobodnog bacanja, © ugao, v je pocetna brzina i g je
gravitaciona konstanta [2]. Podetna brzina se racuna prema
formuli:

X g/z
cos 6 \ xtan 6+h—H

1)

Minimalni ugao potreban za postizanje koSa se racuna
prema formuli:
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2(H—=h)

tan O, = (1 —%)'1/2 +==

R je polupreénik obruca i iznosi 0.23 m, r je polupre¢nik
lopte i iznosi 0.12 m.

A O
\4__,_—- d

Sl. 1. Sutiranje slobodnog bacanja

I1l. SKLOP PAMETNOG KOSARKASKOG RUKAVA ZA
SUTIRANJE

Pametni kosarkaski rukav za Sutiranje koji se ve¢ nalazi na
trzistu se sastoji od senzora u rukavu koji su povezani preko
bluetooth-a sa aplikacijom na telefonu. PoboljSana verzija
rukava bi se sastojala od senzora u rukavu koji bi bili
povezani sa aplikacijom pomocu wi-fi i od senzora na koSu
koji bi bili povezani sa aplikacijom takode preko wi-fi(slika
2.).

Suterski Senzori
rukav sa na kosu
senzorima

Aplikacija na telefonu

Sl. 2. Strelicama je naznagen smjer komunikacije izmedu dijelova

rukava

Sl. 3. Izgled obi¢nog Suterskog

Na slici 3. je prikazan izgled obi¢nog Suterskog rukava, ¢ija
je prvobitna uloga da $titi ruku od povreda, u kome bi bili
smjesteni senzori i napajanje.

IV. SUTERSKI RUKAV SA SENZORIMA

Kao §to je ranije naglaseno glavni dijelovi u Suterskom
rukavu koji se ve¢ nalazi na trzistu su 3 grupe senzora (senzori
na Saci, na podlaktici i na bicepsu). Senzori na Saci rade
zajedno sa senzorima na podlaktici detektujuéi da li je rucni
zglob pravilno podeSen pri izbacaju. U novijoj verziji ti
senzori se zadrzavaju kao i njihov nacin rada koji ¢e biti
objaSnjen kroz par slede¢ih reéenica, ali umjesto preko
bluetooth-a, senzori bi slali podatke preko wi-fi. Nakon $to se
uporede sa formulom za pravilan Sut i pravilnim polozajem
ruke prilikom Sutiranja lopte, pokazuju da li se lopta samo
gura pomocu Sake ili zglob pravilno prati putanju lopte.
Senzori na podlaktici u saradnji sa senzorima na bicepsu Salju
informacije o polozaju lakta, na osnovu Cega se moze
zakljuciti da 1i se lakat nalazi u pravilnom poloZaju u odnosu
na ostatak ruke ili je previse pomjeren u stranu. Novija verzija
rukava bi sadrzala mjera¢ pulsa i zvuénik koji bi emitovao
zvuk kada korisnik ne izvede prailno $ut, kao i led diode koje
bi zasvijetlile u zelenoj boji ako je Sut pravilno izveden,
odnosno u crvenoj ako nije. Mjera¢ pulsa je dodat na
originalni rukav iz razloga $to djeca mogu biti u kuéi, navuci
rukav, uzeti loptu i samo izvoditi pokrete iste kao prilikom
Sutiranja bez da trener moze da provjeri da li su oni stvarno
bili napolju i trenirali. Zbog postojanja senzora za mjerenje
pulsa na aplikaciji bi se prikazalo koliko se ko umorio i koliko
je intezivan trening bio. Jo$ jedna prednost mjerenja pulsa je
§to u saradnji sa zvuénikom moze stvoriti realniji prikaz
utakmice. Kada se korisnik dovoljno umori mjerenjem pulsa
¢e to biti prepoznato i to ¢e biti signal zvuéniku da krene sa
simulacijom buke navijaca, §to dodatno ometa korisnika da
pravilno izvede Sut. Zvu¢nik sa diodama takode sluzi da
obavijesti korisnika da je zavr$io sa vjezbanjem. U aplikaciji
prije pocCetka korisnik unese broj Suteva koji Zeli i kad uputi
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zadnji Sut diode i zvucnik to jave. Na kosu bi bio smjeSten
infracrveni senzor, koji bi javljao da li je lopta prosla kroz
obru¢. Kada lopta prode kroz ko$ a infracrveni snop se
prekine, na aplikaciji bi se upisao postignut ko§. Razlog za
ovaj infracrveni senzor na kosu je §to su svi ljudi specifi¢ni na
svoj nacin i svakome odgovara neka tehnika Suta. Nekome ¢e
odgovarati idealna tehnika za njegovu visinu, a nekome
polozaj ruke necée biti u potpunosti pravilan. Zahvaljujuéi
podacima koliko je lopti proslo kroz obru¢ i podacima koliko
je puta pravilno Sut izveden moéi ¢e se uporediti podaci na
kraju mjeseca i vidjeti $ta svakome viSe odgovara.

V. APLIKACIJA NA TELEFONU

Suterski rukav sa senzorima ne moze sam da ponudi
povratnu informaciju o pravilnosti izvedenog Suta. Da bi
ponudio tu povratnu informaciju potrebno je da Suterski rukav
bude povezan preko wi-fi sa aplikacijom koja se nalazi na
telefonu ili tabletu. Aplikacija bi se sastojala od dva
korisni¢ka naloga. Jedan korisnicki nalog koristi igra¢ koji
trenira, a drugi korisni¢ki nalog koristi trener koji bi imao
evidenciju svih korisnika rukava. Potrebno je da igrac u svoj
korisnicki nalog unese odgovarajuce podatke kao §to su
njegova visina, vrsta treninga koji Zeli da odraditi, broj Suteva
koji zeli da izvede tog dana. Na osnovu podataka o visini,
vrsti treninga koje korisnik unese, formule o pravilnom Sutu i
pravilnom polozaju ruke prilikom Sutiranja lopte koji se vec
nalaze u aplikaciji izraCuna se optimalni ugao Sutiranja.
Pomenuti senzori prilikom Sutiranja $alju prikupljene podatke
koji se uporede sa formulama i uglovima koje ponudi
aplikacija i na osnovu toga se dobije povratna informacija.
Aplikacija bi na mjese¢nom nivou obavjeStavala korisnika
gdje je najvisSe napredovao, a gdje je potrebno povecati
intenzitet treninga. Na slici 4. je dat prikaz poéetnog ekrana
aplikacije koju koriste igraci.

Sl. 4. Pocetni ekran aplikacije

Kao sto se vidi na slici korisnik unese ime i prezime kako
bi otvorio personalni nalog koji ¢e moci pogledati i trener,
zatim unese svoju visinu i iz opadajuceg menija odabere vrstu
treninga kako bi aplikacija mogla izracunati optimalne uglove.
Na kraju jo$ unese broj Suteva koji zeli da Sutne za taj dan i
trening moze da pocne. Nakon $to led diode i zvucnik oznace
kraj treninga, korisnik moze da pogleda broj pogodenih Suteva
1 broj Suteva koje je pravilno Sutnuo.

18.03.2020.
60
50
40
30 35 M Brojiuteva
M broj pogodjenih suteva
20 —
broj pravilnih suteva
10 —
0
Brojéuteva  brojpogodjenih  brojpravilnih
suteva suteva
SI. 5. Prikaz broja Suteva za odredeni dan
18.03.2020.

® Broj pogodenih Suteva Broj pravilnih suteva

Sl. 6. Prikaz procenta Suteva za odredeni dan

Na slici 5. je prikazan drugi dio menija koji graficki
prikazuje broj pogodenih Suteva i broj pravilnih Suteva.

18.03.-18.04.2020.
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SI. 7. Prikaz $uteva za mjesec dana
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Slika 6. pokazuje odnos tih Suteva i ako je nakon duzeg
vremenskog perioda odnos pogodenih Suteva veéi od odnosa
pravilno izvedenih Suteva, aplikacija ¢e sama napraviti
korekcije u svojim formulama dok ne dode do nacina Sutiranja
koji najbolje odgovara korisniku.

Na slici 7. je prikazano kakav se odnos pogodenih
slobodnih bacanja i pravilno Sutnutih slobodnih bacanja
o¢ekuje nakon mjesec dana koriStenja rukava. Sa grafika se
moze primjetiti da na pocetku treniranja postoji razlika
izmedu pravilno Sutnutih bacanja i pogodenih. Onda se broj
pravilno Sutnutih bacanja jer korisnik pocinje da razmislja o
formi svog Suta. Pri kraju mjeseca broj pogodenih bacanja je
porastao i skoro je identi¢an broju pravilno izvedenih bacanja.
1z razloga $to se trenira napolju, pa radi kise ili nekih drugih
razloga se trening ne moze odrzati, u nekim danima je
stavljeno da je broj Suteva 0 jer korisnik nije trenirao.

18.03.-18.04.2020.

1800
1600
1400
1200
1000 1161

800
600 Broj pogodenih Suteva

W Ukupan broj Suteva

400 M Broj pravilnih futeva
200

Ukupan broj Broj
futeva pogodenih
Suteva

Broj pravilnih
uteva

Sl. 8. Prikaz broja Suteva za mjesec dana

18.03.-18.04.2020.

m Broj pogodenih Suteva Broj pravilnih Suteva

49%

SI. 9. Prikaz procenta Suteva za mjesec dana

Na slici 8. je prikazano kako to izgleda u aplikaciji. Na slici
9. se vidi da je razlika izmedu broja pogodenih Suteva i broja
pravilnih Suteva zanemarljiva. To znaci da forma pravilnog
Suta odgovara korisniku i nema potrebe za prilagodavanjem.

U slucaju da je razlika velika, aplikacija bi izvrSila promjene u
svojoj formuli tako S§to bi se uporedili uglovi pri kojima
korisnik pogada sa onima pravilnog Suta. Korisnicki nalog
koji koristi trener bi imao na pocetnoj strani opadajuci meni iz
koga trener izabere igraca koga zeli da pogleda. Nakon
odabira na njegovom uredaju bi se prikazalo sve ono Sto vidi i
igrac koji trenira.

VI. DISKUSIA

Novina u ovome rukavu kako je naglaseno je senzor koji
mjeri puls kod igraca. Ovaj senzor radi na principu svjetla.
Ima u sebi diodu koja emituje svjetlost i fotodetektor Kkoji
skuplja odbijenu svjetlost(slika 10.). Kada se arterije stezu,
odnosno nabubre kao odgovor na pulsiraju¢i krvni pritisak,
intenzitet reflektovane svjetlosti raste i opada. Nakon Sto
sakupi svjetlost, fotodetektor proizvede elektri¢ni signal.
Ovaj analogni signal se pretvara u digitalni i male promjene u
ovom signalu se koriste da mjere otkucaje srca.

Emitter Detector Emitter Detector
. 1 N
TR L
b \ 2] \|

A b

Artery Pulse Wave Artery Pulse Wave

Sl. 10. Princip rada senzora koji mjeri puls

Rukav koji se ve¢ nalazi na trzistu daje Korisniku
informaciju nakon $to lopta napusti $aku da li je Sut izveo
pravilno ili ne. Na osnovu ovoga sprje¢ava se misi¢no ucenje
pogresnih poza i pokreta. Nedostatak takvog rjeSenja je $to ne
znamo intenzitet treninga. Nije isto Sutirati na ko§ prilikom
normalnog pulsa i kada igraca sustigne umor kao §to je sluéaj
na utakmici. Uz pomo¢ senzora koji mjeri puls mozemo i to
da pratimo. Drugi nedostatak je §to ne odgovara svakome isti
nadin Sutiranja. Ako igra¢ pravilno Sutira ali ne pogada
dovoljno, onda nesto treba mijenjati. Sa postojanjem senzora
na koSu koji prati broj pogodenih Suteva moze se izraCunati
forma Suta koja odgovara pojedinaénom igracu. Ova dva
rjeSenja poboljSavaju postoje¢i pametni Suterski rukav, ali ne
otklanjaju u potpunosti probleme. Prilikom Sutiranja lopte na
kos, polozaj ruku i forma Suta je bitna, ali to nije jedina stvar
koja utic¢e na Sut. Dio koji se ovdje zanemaruje a isto je vazan
je polozaj nogu prilikom Suta. Treneri imaju naviku da kazu
da Sut krece iz nogu i to je istina. Polozaj nogu prilikom
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zaustavljanja, odraz, to su sve stvari koje su takode vazne.
Tako da slede¢i korak u unapredenju ovoga sklopa bi bio neki
senzor koji prati i polozaj nogu.

VII. SENzOrR MAX30102

Kada pri¢amo o nekim uredajima koje zelimo plasirati na
trziste uvijek koristimo velike rije¢i kao §to su U ovom slucaju
internet stvari [3], pametni uredaj koji sam uci, aplikacija sa
personalnim nalogom. To su i dijelovi uredaja na koje se i
najviSe fokusiramo prilikom razvijanja. Ali treba naglasiti da
sve to ne moze raditi kako treba bez odabira odgovarajuce
tehnologije koja je na prvoj liniji, a to su senzori. Ako je
mjerenje koje dobijemo preko senzora netacno onda ¢e nas
uredaj pogresno uciti, pogre$ne podatke ¢emo skladistiti i
koliko god bila personalna aplikacija primamljiva korisniku,
na njoj ¢e biti neta¢ne informacije. Zato je bitno prvo odabrati
precizan senzor i znati sa kojom on mjernom nesigurnoséu
mjeri, kako se ponasa u uslovima u kojima radi i Sta tacno
mjeri. U ovome slucaju vazno je da senzor za mjerenje pulsa
nudi informaciju koliki je ta¢no puls igraca, a ne da daje
otprilike ocitanja ili da daje samo informaciju puls se
poveéao. MAX30102(slika 11.) je visokoosjetljivi senzor za
mjerenje pulsa. Ovaj senzor se Koristi u fitnes uredajima koji
nose sportisti na zglobu prilikom tréanja i njegove
performanse u takvim uslovima su bile zadovoljavajuce. Ovaj
model [4] radi na jednom napajanju od 1.8 V i posebnom
napajanju od 3.3 V kojim se napajaju unutranje led diode.

I !
‘oscumroa}—.{ |LEDDRI\/ERS ‘@Mnxamoz

Komunikacija se obavlja preko standardnog I%C
kompatabilnog interfejsa.
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SI. 11. Blok $ema ¢ipa MAX30102

Kako bi bolje pokazali karakteristike ovog senzora moZemo
ga uporediti sa jo§ jednim senzorom pristupacne cijene. Taj

senzor je SFH 7051 koji takode mjeri puls pomoc¢u dioda.
Razlika izmedu ova dva senzora je u tome Sto se ovdje
koriste zelene diode. Na slici 12. je prikazan dio datasheet-a
koji prikazuje talasnu duzinu zelene diode i talasnu duZzinu
fotodetektora ¢ipa SFH 7051 [5], a na slici 13. je prikazana
talasna duzina infracrvene i crvene diode ¢ipa MAX30102
kao i talasna duzina njegovog fotodetektora. Vidimo da je
talasna duzina zelene diode manja od talasne duzine i crvene i
infracrvene diode. Sto se ti¢e fotodetektora vidimo da
fotodetektor kod SFH 7051 ima veéu oblast koju pokriva i
veci domet.

Characteristics (T, = 25°C)

Parameter Symbol | Value Unit
Green Emitter (single emitter)

Wavelength of peak emission () | Ageae 530 nm
(l-=20mA)

Detector

Photocurrent (bp)  {lpss 042 i
(E,=0.1 mWiem®, = 535 nm, V=5 V)

Wavelength of max. sensitvity () | g 920 nm
Spectral range of sensitivity (o) Ay, 400... 1100 nm
Radiant sensiive area (o) |A 17 mm?
Dimensions of radiant sensitive area  |(typ)  |LxW 13x13 MM X mm
Dark current (typ. {1g 1(g5) nA
(Ve =5V, Ee =0 mWiem’) (max,)

Sl. 12. Talasna duzina fotodiode i fotodetektora senzora SFH 7051

PARAMETER | SYMBOL ‘ CONDITIONS MN  TYP  MAX | UNITS
IR LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelengih bp | IEp=20mA Ty=+26°C B0 880 900 | mm
Full Width at Half Max B | lpp=20mA Ty =+25°C kil ]
Forward Voltage Ve LD = 20mA, Ty = +25°C 14 v
Radiant Power Po | Ipp=20mA Ty =+25%C B5 m
RED LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelength bp | IEp=20mA, Ty =+25°C 650 660 670 | nm
Full Widh a Half Max B | g = 20mA Ty = 425 bl fin
Foward Voltage Vi | g = 20mA Ty = 425%C 21 v
Radiant Power Po |l =20mA Ty=+25%C 98 m
PHOTODETECTOR CHARACTERISTICS (Note 3)
Spectral Range of Sensiiviy [OEJ\BU%) QE: Quantum Effciency 600 90 | mm
Radian! Sensitive Areg A 136 (e
Dimensions of Radian! Sensilive 1.38x mmx
Area ol 098 mm

Sl. 13. Talasna duzina fotodiode i fotodetektora senzora MAX30102
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lako je jeftiniji senzor SFH 7051 razlog za odabir
MAX30102, pored vece talasne duzine dioda je i postojanje
I2C komunikacije.

Prilikom izbora infracrvenog senzora situacija je prostija,
treba nam informacija da li je lopta prosla kroz obru¢ ili ne.
To se moZe posti¢i sa aktivnim infracrvenim senzorom koji se
sastoji iz dva dijela, emitera i prijemnika. Kada se snop
svjetlosti izmedu emitera i prijemnika prekine jer lopta prode
kroz obru¢, to je signal aplikaciji da je postignut kos.
Medjutim i tu treba voditi ra¢una, da li je senzor dobro
podesen, da li radi u uslovima u kojima se nalazi. Sva
pametna tehnolgija je beskorisna ako informacija kojom
baratamo nije tacna.

VIII. ZAKLIUCAK

Kao §to je i prethodno naznaceno, ovaj rad nudi rjeSenja
koja bi mogla da unaprijede i otklone nedostatke veé¢
postojeeg sistema koji se nalazi na trZistu. Upotrebom
senzora na koSu i senzora za mjerenje pulsa igra¢ dobija
dodatne informacije u aplikaciji koje bi mu pomogle da
napreduje, isto  vrijeme trening

a u uéinile njegov
zvucnika, koja bi se aktivirala kada se sportista dovoljno
umori daje novu dimenziju njegovom treningu. Priprema ga
za realnu situaciju na utakmici $to prije nije bilo moguce.
Kombinacija ovih senzora, led dioda i zvu¢nika daje osjecaj
kao da igra¢ ima personalnog trenera na svojoj ruci.
Tehnologija sve vise postaje dio sporta i ovo je jedan od
nacina kako iskoristiti Suterski rukav sa kojim su igraci vec¢
upoznati, i promijeniti ga da pomogne jos vise.
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ABSTRACT

This paper introduces the idea of developing a smart basketball
shooting sleeve that would help basketball players during training
and coaches to track players progress using the app. A smart
shooting sleeve would consist of three connected parts, a sensor on
the sleeve, a sensor on the basket and web application.

Smart basketball shooting sleeve
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