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Abstrakt

Tato prace se zabyva realizaci projektu Datovd rukavice. V prvni ¢ati jsou uvedeny
vlastnosti jednotlivych casti rukavice, jako jsou ohybové senzory, akcelerometr c¢i
mikrokontroler. Nasledné je provedena tuvaha nad rozmisténim prvka na rukavici.
Dalsi ¢ast se zabyva samotnou vyrobou rukavice a jeji elektroniky, déale také jejim
programovym vybavenim. V zavéru nasleduje testovani funkce rukavice a pripadné
moznosti jejiho vylepseni.

Abstract

This thesis deals with realization of project Data glove. In first part, characteristics
of each part of glove are mentioned. Afterwards, position of each part is considered.
Next part deals with making glove and its electronics, as well as its programming.
At the conclusion comes testing of glove and further improvements are suggested.

Klicova slova

FSR, datova rukavice, ohybovy senzor, akcelerometr, MMA7260, mikrokontroler,
ATmega
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1 Uvod

Spolu s vyvojem pocitacové techniky se virtualni realita pomalu stala nedilnou sou-
¢asti mnoha Spickovych technickych obori. Vyuziti v armadé poméaha ke snizovani
nakladu a ochrané zdravi a Zivotd vojaku. Piloti, at uz vojensti ¢i civilni, mohou
diky virtualni realité trénovat ovladani letadla, aniz by riskovali zniceni velmi dra-
hého stroje. V mediciné pak mohou chirurgové provadét simulaci novych postupt
pri operacich bez ohrozeni pacientova zivota. V neposledni fadé pak virtualni realita
zasahuje do herniho odvétvi.

Datova rukavice je dillezita cast virtualni reality. Pomoci ni méame moznost
ovliviiovat déni ve virtualnim svété. Historie datové rukavice saha ke konci sedmde-
satych let, kdy byla predstavena prvni datova rukavice vyzkumného tstavu Illinoiské
univerzity v Chicagu. Od té doby se objevilo mnoho variant datovych rukavic. I kdyz
se velmi casto lisi designem, vsechny pracuji na stejném principu vyuziti ohybovych
senzoril ke kopirovani pohybu lidké ruky. Tato prace se bude zabyvat navrhem a
realizaci nového modelu datové rukavice.
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Kap. 1: Uvobp
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2  Stanoveni cili prace

Projekt Datovd rukavice je teamovou praci mou a kolegy Jana Stépanka. Cilem
je vytvorit zafizeni, které si uzivatel nasadi na ruku. Ohybovymi senzory a akce-
lerometrem pak bude snimat jeji pohyb, pomoci mikrokontroléru budou odecitany
jednotlivé hodnoty ohybu prsti a naklonu dlané. Ty se pres bluetooth sériovou
linku prenesou do pocitace, kde po filtraci budou ovladat model ruky v prostredi
Matlab/Simulink. Vysledkem préce by tedy mél byt virtualni model ruky reagujici
co nejveérnéji na pohyby uzivatele.
Tato prace se bude zabyvat mymi tkoly v tymu, tedy:

e Meéreni vlastnosti ohybovych senzort a akcelerometru

e Osazeni rukavice ohybovymi senzory a akcelerometrem

e Navrh a vyroba desky plosnych spoji elektroniky rukavice

e Napsani programu pro mikrokontrolér ATMega8 pro snimani hodnot z ohybo-
vych senzort a akcelerometru

e Realizace komunikace elektroniky rukavice s PC pres sériovou linku
Kolega Stépanek ma na starosti tyto tikoly:

e Tvorba virtualniho modelu lidské ruky v jazyce VRML

e Rozsifeni jiz hotové elektroniky rukavice o bezdratovou komunikaci s PC pres
rozhrani BlueTooth

e Tvorba modelu v programu Simulink

e Tvorba grafického rozhrani pro snadné uzivani rukavice

15
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3 Ohybové senzory

3.1 Princip fungovani ohybovych senzoru

Mezi hlavni vyrobce ohybovych a FSR senzort patii Images Scientific Instruments
[2], Spectra Symbol [3] a Flexpoint [5]. VSichni vyrobci vyuZivaji stejny princip.
Jedné se o naneseni tenké uhlik-polymerové vrstvy na jakykoliv ohebny material,
zpravidla to byva polyamidova félie. Uhlik-polymerova vrstva je velmi kiehka a
na ohnuti reaguje vznikem mikrotrhlin, které zptsobuji zvyseni odporu této vodivé
vrstvy. Princip je znédzornén na obrazku (3.1} Pii ohybani senzoru na jeho svorkéach
tedy mérime zménu elektrického odporu. Jak je tato zména odporu zavisla na hod-
noté ohybu, bude uvedeno v kap. 3.2

uhlik-polymerova vrstva

zlom

polymidova vrstva

Obr. 3.1: Princip fungovani ohybového senzoru

3.2 Vlastnosti pouzitého ohybového senzoru

Senzor pouzity v této praci pochazi od firmy Flexpoint[5], jednd se o tzv. uni-
directional, tedy ,,jednosmérné“ ohybovy senzor. Znamena to, Ze reaguje pouze na
ohyb jednim smérem, pii opacném ohybu se hodnota odporu neméni. Podrobnéjsi
tdaje 1ze nalézt v datasheetu [6].
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KaP. 3: OHYBOVE SENZORY

Obr. 3.2: Pouzity ohybovy senzor od firmy Flexpoint

vvvvvv

ohybu. Jiz pii pohledu do datasheetu bylo jasné, Ze se nebude chovat zcela linearné.
Za ucelem odecteni caharakteristiky bylo sestaveno jednoduché zafizeni ze staveb-
nice LEGO a thlomeéru, simulujici ohyb lidského prstu. Hodnota odporu potom
byla odec¢tena na bézném multimetru.

Obr. 3.3: Jednoduché zafizni z lega, simulujici ohyb prstu

Meéfteni bylo provedeno v rozsahu 0 - 110° po péti stupnich. Hodnota 110° byla
zvolena jako maximalni mozny thel ohnuti, kterého lze dosdhnout na prstech béz-
ného dospélého ¢lovéka. Naméfené hodnoty jsou vyneseny do grafu [3.4]

Jak vidno, zavislost neni linearni, je tedy nutno pocitat s tim, ze skute¢né ohnuti
prstu nebude odpovidat ohnuti prstu na virtualnim modelu. Odesilana data se tedy
musi zpracovat a prevést na linearni ohyb. Jak bylo zminéno v tivodu, timto se
zabyva kolega Stépanek ve své praci [1].

18



3.3: ELEKTRICKE ZAPOJENI
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Obr. 3.4: Zavislost zmény odporu na ohnuti prstu

3.3 Elektrické zapojeni
Jako nejjednodusi zapojeni ohybového senzoru je napétovy délic:

Q
(]

GND

R E
+VCC< : SENZOR

Obr. 3.5: Napétovy déli¢

Napéti Usgnzor mezi svorkami ADC a GND vypocitame dle jednoduchého
vzorcee:

U _ Rsenzor U
SENZOR = “Uvec
Rsgnzor + R
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KaP. 3: OHYBOVE SENZORY

Diky proménnému odporu ohybového senzoru Rspnyzogr jsme tak jednoduse
vytvorili potenciometr. Zapojenim kazdého snimace dle schématu na obr.¢3.5 tak
snadno mizeme mé¥it zménu napéti (odpovidaji zméné ohybu) na jednotlivych sen-
zorech, pouze s jedinou pasivni soucastkou. Tou je odpor R. Jeho hodnota byla
experimentalné zvolena na 75k(). V datasheetu [7] jsou uvedené dalsi zapojeni, vy-
uzivajici operacniho zesilovace. Nicméné v ramci zjednoduseni celé konstrukce bylo
od tohoto zapojeni upusténo.

20



Akcelerometr MMA7260
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Obr. 4.1: Schéma akcelerometru MMA7260

Jako akcelerometricka jednotka pro Datovou rukavici byl pouzit tfiosy akcele-
rometr MMA7260Q od firmy Freescale. Je zaloZzen na technologii MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems) na kapacitnim principu. V kazdé ose akcelerometru
je trielektrodovy kondenzator. Krajni elektrody jsou pevné, prostiedni elektroda
je pohybliva. Vystavime-li akcelerometr zrychleni, prostfedni elektroda se pohne,
¢imz se zméni pomeér kapacit. Tato zména kapacit mezi jednotlivymi elektrodami je
interpretovana jako akcelerace.

4.1 Vlastnosti akcelerometru MMA7260

Jako zakladni vlastnosti 1ze uvést:
e Volitelna citlovost: 1.5g/2g/4g/6g
e Nizky odbér: 500uA
e Sleep mod: 3uA
e Napdjeni: 2.2V - 3.6V

21



KAP. 4: AKCELEROMETR MMA 7260

e Pouzdro: TQFN

vvvvvv

akcelerometru v zavislosti na jeho natoceni. Pro tento tikol bylo ze stavebnice Lego
sestrojeno jednoduché mé¥ici zafizeni, je vidét na obréazku ¢islo[4.2] Pomoci ného byla
jednoduse zméfena charakteristika pro vSechny tfi osy. Méfeni bylo provadéno po
péti stupnich, hodnoty naklonu a napéti vyneseny do tabulky, ze které se pro kazdou
osu vynesly grafy a Jak jde vidét, zavislost thlu natoceni osy akcelero-
metru a zmény napéti neni linearni, ale kopiruje priibéh funkce sinus. Cely problém
je snadno predstavitelny na jednotkové kruznici. Pro zjednoduseni si 1ze predstavit
natoceni osy o 90° jako zrychleni 1g, natoceni 0° jako Og. AvSak naklonime-li akce-
lerometr o 45°, neziskdme zrychleni 0,5g. To dle jednotkové kruznice plati pro tthel
30°. Pti ovladani virtualniho modelu je tedy nutno pocitat s nelinearitou vystupnich
hodnot akcelerometru a patii¢né prichozi hodnoty zpracovat.

Obr. 4.2: Mérici zarizeni pro akcelerometr
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4.1: VLASTNOSTI AKCELEROMETRU MMA 7260
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Obr. 4.3: Graf zavislosti natoc¢eni a zmény napéti osy X
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Obr. 4.4: Graf zavislosti natoc¢eni a zmény napéti osy Y
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Obr. 4.5: Graf zavislosti natoceni a zmény napéti osy Z
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KAP. 4: AKCELEROMETR MMA 7260

4.2 Elektrické zapojeni

Zapojeni akcelerometru je pomérné jednoduché, vyslo z datasheetu [9]. V zapojeni
nebyl uvazovan rezim snizené spotieby, port SLEEP je proto ptres odpor R4 trvale
pripojen na napjeni. Tim je do néj zapsana logicka , jednicka“ a rezim Sleep je tak
deaktivovan. Porty G-SEL1 a G-SEL2 slouzi pro pfepinani citlivosti akcelerome-
tru. Jak jde vidét (obr.é, ani jeden neni zapojen, na obou je logickd ,nula“,
akcelerometr je tedy nastaven na zakladni citlivost 1.5g. Pro snimani naklonu lidské
ruky je to dostatecnd citlivost. Porty X, Y a Z jsou napétové vystupy pro kazdou
osu. Nulové zrychleni v ose je reprezentovano napétim 1.65V, zaporné zrychleni o
hodnoté -1g pak napétim 0.85V a kladné zrychleni +1g napétim 2.45V. Kazdy z
téchto portu je pfipojen na AD pfevodnik mikrokontroléru pies RC filtr doporu-
¢eny v datasheetu [9]. Nutno podotknout, ze tento RC filtr je prakticky nezbytny.
V prvnich navrzich na néj bylo zapomenuto a odecitani hodnot naklonu bylo témér
nemozné, z divodu vysokého Sumu v signalu.

Ave
[
—— G_SELI
— EL2
24 — X
| I} -
P i -
~ - ] L 0n
MMAT2E0/MMAT2

X

Obr. 4.6: Schéma elektrického zapojeni akcelerometru MMA7260
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5 Mikrokontrolér ATmega8
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Obr. 5.1: Schéma mikrokontroléru ATmega8

5.1 Zakladni vlastnosti

Mozkem celého zapojeni je mikrokontrolér ATmega8L. Byl zvolen z diivodu ptiznivé
ceny, snadné dostupnosti a dobré funcéni vybavenosti. Jedna se o variantu v SMD
pouzdie TQFP. Koncovka L znaci snizenou potiebu napajeni, byla vyuzita z divodu
napajeni celého systému jednou baterii Li-Pol o nominalni hodnoté napéti 3.7V.
Varianta bez koncovky L pracuje pii napéti v rozmezi 4.5-5.5V. Bylo by tedy nutné
cely systém napajet ze dvouclanku baterii Li-Pol a pétivoltového stabilizatoru. Takto
nam vsak staci jeden, 3.3-voltovy stabilizator jak pro napajeni mikrokontroléru, tak
pro napéajeni akcelerometru a vsech dalsich soucastek. Jedinym omezenim varianty
L je taktovaci frekvence, ktera je omezena na 8MHz. Vyhodu SMD pouzdra TQFN
oproti DIL je minimalizace rozméri, ale také vétsi pocet ADC prevodnikd. Téch je
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KaP. 5: MIKROKONTROLER ATMEGAS

v pouzdie TQFN 8, v DIL pouzdfe ,pouze“ 6. Dalsi technické parametry lze najit
v datasheetu [§].

5.2 Elektrické zapojeni

Mikrokontrolér ATMega8 pro sviij béh potfebuje minimum externich soucastek. V
nasem piipadé se jedna pouze o obvod napajeni (popasan v kapitole a krys-
tal urcujici takt mikrokontroléru. Frekvence externiho krystalu byla zvolena 7,3728
MHz. Zakladni zapojeni je poté jesté doplnéno o programovaci konektor.

aMD 10k
vz M
ATMEGASL-8AU
100n
—_ 239 PCO(ADCD) |23
cs GMND FCE(RESET) Cog ] 5
T 4 PCI(ADCY) 52
< 55— AGND PC2(ADC2) [—==
£33 |—,|$ AREF PC3(ADC3) 22
< AVCC PCA(ADCHEDA) ?-é
33 PCS(ADCS/SCL) [—25
- ADCE 7
PBE(XTAL1/TOSC) ADCT |—22
372 z
-2t i £ PBTXTAL2TOSC2) PDORXD) o
1 l + PDI(TAD) [—5-
PD2(INTD) —=
cz2  _1oC 21 ehp PD3(NTT) |-
= GND PD4(HCK/TO)  fim
__1_22'3 22p 2 vee PDS(T1) =
L vee PDE(AIND O
GHD GND GMD PDT(AINT) —11
12
s | o
. PB2(SS/OC1B) |13 - 2 +3V3
£3V3 PB3(MOSIIOC2) |— = : >
PB4(MISO) [—= = 3
PBA(SCK) - w1
GND
Ic COMT

Obr. 5.2: Zakladni zapojeni mikrokontroléru

5.3 Programové vybaveni

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce Bascom-AVR, zaloZeném na pro-
gramovacim jazyce Basic. Jeho vyhodou je jednoduchost pro zac¢atecnika, ktery mé
pouze minimalni ¢i zddné zkuSenosti s programovanim mikrokontroléru. Syntaxe
programu je velmi intuitivni. Na zacatku zadame kompilatoru iidaje, s jakym typem
mikrokontroléru budeme pracovat. V nasem pfipadé to je Atmega8, zadame tedy
kompilatoru piikaz, aby nacetl soubor m8def.dat, ve kterém jsou definovany vSechny
vstupni a vystupni porty a jejich fyzické adresy. V dalsim kroku jesté uvedeme, s ja-
kou frekvenci pracuje nas mikrokontrolér a na jakou rychlost bude nastavena pienos
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5.3: PROGRAMOVE VYBAVENT

po sériové lince. Nasledné si nadefinujeme pomocné proménné. Pro osy akcelerome-
tru to jsou X, Y a Z, do proménné U zapisujeme hodnotu napéti baterie, proménné
V, W, Q a S slouzi k ukladani hodnot ohybu senzorti.

Télo programu obsahuje smycku, na jejimz zacatku se ceka, az po sériové lince
prijde znak S. Tim se rozbéhne cyklus s odectem hodnot. Postupné jsou nacteny
(ptikaz GETADC) a odeslany (piikaz Print) hodnoty napéti baterie a naklonu os
akcelerometru. Nasleduje cyklus DO-LOOP, na jehoz zacatku se do portu B zapise
binarni hodnota proménné i. Tim se na multiplexerech sepnou kanaly dle tabulky
[6.1] Postupné se tedy nactou a odeslou hodnoty ohybu ¢ty¥ senzorti. Na konci cyklu
se pomocna proménnd ¢ piikazem INCR i zvysi o jedna a cely cyklus se opakuje,
dokud neni splnéna podminka LOOP UNTIL i=3. Na konci celé smycky vytiskneme
prazdny znak. Tim dadme Simulinku najevo, Ze se jedna o konec paketu s hodnotami
a ¢ekame od né€j opét znak S, aby mikrokontrolér mohl zacit s novym odectem
hodnot.

Program je do mikrokontroléru nahran ptres ISP programéator pomoci softwaru
PonyProg 2000. Vyvojovy diagram je vidét na obrazku [5.3]

Prepnuti externich Pepnuti externich
multiplexerd na multiplexeri na
¥ port i part |

Inicializace
mikrokontrolén

Deklaraca
proménnych

MNatieni hodnaty

Matteni hodnoty 2
prevodniku ADCT
(osa X
akcelerometru)

Vyslani hodnoty
po UART

Madteni hodnoty z
plevodniky ADCO
josa 'y
akeelerometru)

Vyslani hodnoty
po UART

Matteni hodnoty 2
plevedniku ADC1
losad
akcelerometru)

Viyslani hodnoty
po UART

z
pievadniku ADC2

Wyslani hodnoty
po UART

Naéteni hodnoty 2
prevodniku ADC4

Wyslani hodnoty
po UART

Naéteni hodnoty 2
prevodniku ADCS

Natteni hodnoty
pfevodniku ADC

z
3

Vyslani hodnoty
pa UART

Vyslani prazdného
Fraku pro ukonteni
paketu hodnot

Obr.

5.3: Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér ATMega8
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6 Multiplexer CD4052B

Y CHANNELS { o [1]

INFQUT 2 E
COMMON “Y™" QUTIIMN E
y cHAaNNELs [ 3 [4]
INFOQUT 1 E

INH E

Vee E

Vss [8]

EI Voo

15] 2 | x cHANNELS
E 9 INFOUT

E COMMON “X" OUT/IN

12 0 | x cHANNELS
i) 3 [ INout

10] A

9] B

Obr.

6.1: Schéma multiplexeru CD4052B

Jak bylo feceno v kapitole atmega, ATmega8 ma 8 vstupt do analog-digitalniho
prevodniku. Na rukavici vSsak mame jedenact ohybovych senzorti a trojosy akcelero-
metr. Tim padem potfebujeme ¢trnact vstupi AD prevodniku. Rozsifeni dosahneme
pouzitim multiplexeru. Ten podle zapisu logické jednicky nebo nuly do adresovacich
portit A a B (obr.¢[6.1]) pfepind mezi jednotlivymi vstupy. Na vystupu se pak objevi
signal z toho vstupu, ktery je zrovna porty A a B nastaven. Pfepinani se déje dle

[ PORT |

tabulky [6.1]
[INHIBIT | B |
0 0
0 0
0 1
0 1
1 X

Ao~ ol

0x, Oy
1x, 1y
2x, 2y
3%, 3y
NONE

Tab. 6.1: Logicka tabulka pfepinani vstupt multiplexeru
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7 Vlastni rukavice

7.1 Elektronika

7.1.1 Napajeni

Jako zdroj byl pouzit jeden clanek Lithium-Polymer akumulatoru o kapacité
1200mAh. Hlavni pfednosti tohoto ¢lanku je nizkd vaha a malé rozmeéry. Snadno
se tak ukryje do mensi krabicky s elektronikou. Také nominélni napéti 3.7V idealné
vyhovuje pro napéjeni stabilizatoru LF33CDT, ktery zajistuje stabilizované napéti
3.3V pro vsechny elektronické soucastky v konstrukci. Zapojeni stabilizatoru je dle

GND GND
g o
o QR*
DCé -
Ho
23 ¢4 me
LF33CDT +3V3
+VCC VI+ 0 I £ - S
c3 cd
+| CH o +| C7
100n 2.2uF
Iouuma 47uF /1 6V
GND GND GND GND GND

Obr. 7.1: Schéma napéajeci casti

doporuceni z datasheetu [4]. Led dioda LED2 svou zelenou barvou indikuje zapnuté
napajeni. Odpory R6 a R23 slouzi jako odporovy déli¢, z jehoz stfedu vedeme sig-
nal do portu ADC6 na mikrokontroléru (Obr.¢5.1) a mizeme tak snimat napéti
baterie.

7.1.2 DPS

Deska plosnych spoji je vyrobena amatérskou doméci metodou. Z programu Eagle
je navrh spoju vytistén laserovou tiskarnou na détské barevné lepici papiry, resp. na
jejich lepivou stranu. Tato predloha je poté prezehlena na dobfe ocistény kuprexit.
Po prizehleni se kuprexit ponoii do nadoby s vodou, kde se po chvili papir oddéli,
ale toner zistava na povrchu médi. Nasleduje uz samotné leptani v lazni kyseliny
chlorovodikové a peroxidu vodiku.
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Tato metoda je bohuzel pomérné nevyzpytatelna. Obcas se z neznamych divodi
nedrzi toner na papiru, jindy je problém prezehlit toner na kuprexit. Nicméné s
trochou praxe se da dosdhnout uspokojivych vysledkt. Navrh desky plosnych spoji
pro datovou rukavici prosel nékolika testovacimi verzemi, vyroba DPS na zakazku
by tedy byla finan¢né i ¢asové naroc¢na. Se zakladnimi prostiedky tak mame idealni
metodu vyroby DPS na prototypy.

FuRufalalaslnlnlul ek

Obr. 7.2: Navrh DPS v pro- Obr. 7.3: Hotova neosazené
gramu Eagle DPS

7.1.3 Celkové zapojeni

Celkové zapojeni je spojenim diive uvedenych schémat pro jednotlivé ¢asti rukavice.
Vsechny soucastky jsou napajeny 3.3 volty ze stabilizatoru napéti LE33CDT. Stiedy
napétovych délict vytvorenych pomoci ohybovych senzori a pomocnych odporii jsou
svedeny na jednotlivé vstupy multiplexerti. Mezi nimi prepina mikrokontrolér pomoci
vystupid PB0 a PB1. Vsechny vystupy multiplexerd jsou jednotlivé pripojeny na
porty ADC prevodniku mikrokontroléru ADC2 az ADCS5. Osa X akcelerometru je
pfipojena na port ADC7, osa Y na port ADCO a osa Z na port ADC1. Bluetooth
modul je s mikrokontrolérem propojen ptes porty PDO(RXD) a PD1(TXD). Zde
je potfeba dbat opatrnosti, aby vysilaci port TX mikrokontroléru odesilal data do
prijimaciho portu RX bluetooth modulu a opa¢né. Nepozornost svadi k propojeni
pini se stejnym nazvem, coz vede k nefunkcénosti sériové komunikace. Jako posledni
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7.2: VYROBA RUKAVICE

jsou vyuzity piny PB3(MOSI/OC2), PB4(MISO) a PB5(SCK). Ty jsou spolu
s napajenim svedeny na deseti-pinovy konektor pro ISP kabel, slouzici k nahrani
programu. Celé schéma zapojeni je vidét na obrazku

GHD
2
E R22
s T
= =
gll l]a R21
e et ’—F—fi
o
5 - RT
=
GND G 2 o o
= & R
1000 ATMEGABL-BAL + TUS2D F T
2! 23 i)
ot W] FoopreEsET Pronocn) |5 B |- R3
a1 . rocn) |52 -
m AGND PL2apCe) 52 [N -
AREF PCI(ADCE) 3 R0
R 18 1 wvee Peaapcasna 2L vz =2 o Juini
e o PCA(ADCSSEL) g . 1 ? %-—
= apce 2 L]y +w R11
SH T 1 pEOTALUTOSCD Apcy 22 2
sl & 33g  Bluetooth ] %3 1 T T El
o 2 PBF(XTAL2/TOSCZ) PDO(RXD) 20 2 H R12 E
23 + POATAD) |2 1 2 2
R PDZONTO) |22 330 Bluetnath B NN G H ’—?—HS =
o 2 cue PDAONTY) |—— ™ i EN ]
i GND PDE(ECKITO) % o S * ; adl IRIRIIE
Woo POS(TY) [ 4 1 T : .
Wi PosgaiNg [ =D v R4 =
i) PoTCaINT [T = Thsan
G PEO(CR) -2 B |- R1% o
FEADGCIA) o o == 3
Pezssiocie) (3 i 7
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+3v3 s I e = STGE_JUMP
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11 e xa |4 83K
& w2 —
+ 1 4
NRERE EETN I 1 el
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Obr. 7.4: Celkové schéma zapojeni

7.2 \Vyroba rukavice

Zakladem datové rukavice je bézna rukavice do ,tanec¢nich“. Tane¢ni rukavice je po-
mérné elasticka a zajisti tak dobrou prilnavost k ruce v celém rozsahu pohybu. Nad
misty které chceme snimat je naSita stuha o Sifce 8mm. Tim se vytvoii kapsa, do
které je zasunut ohybovy senzor. Kazdy senzor je pojistén proti vysunuti presitim
v misté pfipojeni konektoru. Ve by mélo byt patrné z obr.¢[7.5 Na zépésti ruka-
vice se nachazi mald DPS s konektorem, na kterou jsou svedeny vsechny kabely od
senzorll a akcelerometru. Ptes tento konektor se pripoji krabicka s elektronikou. Vy-
hodou oproti spojeni napevno je pohodlnost nasazovani rukavice. Uzivatel si mutze
nejdiive na predlokti pfipnout krabicku s elektronikou, poté nasadi rukavici a zapoji
konektor. Pti spojeni napevno kabelem by nasazovani bylo pomérné obtizné.
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KAP. 7: VLASTNI RUKAVICE

Obr. 7.5: Rukavice s elektronikou

7.3 Umisténi senzoru

Pred samotnym umisténim senzori na rukavici bylo tfeba rozmyslet, které klouby na
ruce budeme snimat. Z prostého sledovani lidské ruky bylo dospéno k nazoru, ze na
vSech prstech staci snimat ohyb zakladniho kloubu a kloubu mezi prvnim a druhym
¢lankem prstu. Ohyb tfetiho ¢lanku prstu snimat neni tieba, nebof je v zavislosti
na ohybu druhého c¢lanku prstu. Na kazdy prst nam tak stac¢i pouzit dva ohybové
senzory. Jediny dalsi senzor je pouzit na snimani polohy zaprstni kosti palce viici
dlani. Akcelerometr je umistén na horni strané rukavice. Rozmisténi jednotlivych
snimaci je vidét na obr.¢[7.6]

Obr. 7.6: Rozmisténi senzori na rukavici
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o) Testovani a vlastnosti

8.1 Testovani rukavice

Jako prvni béhem testovani byl zméren odbér celého zafizeni. Ten ¢inil 17 mA v
nepripojeném stavu. Po sparovani s pocitacem odbér stoupl na 62 mA. Zafizeni tak
miize pri pouzitém akumulatoru bézet nékolik hodin.

Jak bylo uvedeno v kapitole [3.2] zavislost zmény odporu na thly ohnuti senzoru
je nelinearni. Pribéh ohnuti prstu v rukavici by tedy neodpovidal ohnuti prstu vir-
tualniho. Zpocatku byla ve virtualnim modelu obsazena interpolac¢ni funkce, ktera
méla za kol data prichazejici z rukavice prevést na linearni ohyb. Tyto vypocty ale
rapidné snizovaly rychlost simulace. Probéhl tedy test s ¢istymi daty bez interpo-
lace. Ukazalo se, Ze nelinearita senzort ve vysledné simulaci je prakticky nepostieh-
nutelna. V zajmu plynulosti tedy bylo od interpolaci upusténo.

Nejvétsim problémem se ukazalo byt snimani ohybu palce, resp. pohyb jeho za-
prstni kosti viici dlani. Ten totiz nevytvaii na ruce vyraznéjsi zlom, hodnota odporu
ohybového senzoru se tak méni jen minimalné. Resenim bylo do mista napii¢ pod
snimac vsit kousek srolované latky. Tim se vytvoril potiebny zlom, navic se rozsah
pohybu senzoru posunul do daleko citlivéjsi oblasti charakteristiky.

Jelikoz jsou snimace vyrobeny z tenkého a ohebného materiadlu, snadno reaguji
na kazdy ohyb. I kdyz je rukavice elastickd a dobte kopiruje povrch ruky, presto se
na ni obcas vytvoii nechténé zahyby, na které senzory velmi ochotné reaguji. To je
samoziejmé nezadouci, proto byl pod kazdy snimac¢ umistén prouzek félie Durofol
o tloustce nékolika desetin milimetru. Rozsah pohybu ztistal nezménén, byly vsSak
eliminovany rtzné drobné vykyvy hodnot.

8.2 Postiehy z vyroby

Je tieba Tict, ze projekt Datova rukavice byl pro nas viibec prvni praktické sezna-
meni s elektronikou, mikrokontroléry a jejich programovanim. Pfi navrhu a ozivovani
jsme se nevyhnuli mnoha problémim a spousté "nevysvétlitelnych” chovani celého
zapojeni. Casto se jednalo o chyby z nepozornosti ¢ nezkusenosti, presto je na misté
ty nejvétsi z nich zminit:

e Pred odesilanim hodnot z mikrokontroléru do bluetooth modulu je nejdrive
tfeba navazat spojeni s pocitacem. Az poté je mozno spustit AD pfevod a
prenos dat. Odesilani hodnot do bluetooth zafizeni pred uspésnou komunikaci
s pocitacem zpiisobi ”zamrznuti” BT modulu a nemoznost jeho sparovani.
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U multiplexeru je tfeba neopomenout uzemnit pin INH. V prvnich proto-
typech zapojeni byl pin ponechan zcela nezapojen, coz vedlo k ”zadhadnym”
vykyviim hodnot, piipadné uplné nefunkcénosti odec¢itani. Probéhla i vyména
multiplexeru v doméni, ze se jednd o vadny kus. Az po nékolika hodinach
badani byl problém odhalen.

e Jak jiz bylo zminéno v kapitole pri préci se sériovym rozhranim je tieba
dbat ostrazitosti pti propojovani komunikac¢nich pinti mezi jednotlivymi zafi-
zenimi. Nepozornost svadi spojit piny se stejnym nazvem, napt. TX s TX.
Logicky je ale tfeba spojit vysilaci a pfijimaci ¢ast, tedy pin TX s RX !

e Je tfeba dusledné filtrovat napajeni mikrokontroléru, zejména pak vstup pro
referen¢ni napéti AREF. Predejdeme tim fluktuacim hodnot p¥i AD prevodu.

e RC filtr u jednotlivych os akcelerometru je nezbytny, bez néj byl odecet hodnot
prakticky nemozny.

8.3 Navrhy na vylepseni

Datova rukavice zcela presné nekopiruje pohyb lidské ruky. Hlavnim nedostatkem je
chybéjici snimani roztazeni prsti. Pfi dané konstrukci snimacit by bylo velmi pro-
blematické jejich umisténi na rukavici tak, aby snimaly pozadovany pohyb. Nicméné
vyTesenim tohoto problému by se realnost simulace jesté zvysila.
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0 Zaveér

Cilem bakalaiské prace byl navrh a realizace Datové rukavice. Na béznou rukavici
byly rozmistény ohybové senzory a akcelerometr. Dale byla nahvrhuta a osazena
DPS pro elektronickou ¢ast rukavice. Ta obsahuje mikrokontrolér ATMega8, pomoci
néhoz se realizuje odecet analogovych hodnot ze senzort. Tyto hodnoty se poté
posilaji do pocitace po bluetooth sériové lince, kde se v programu Matlab/Simulink
realizuje jejich odecet a filrace.

Cely projekt byl bez pfedchozich praktickych zkusenosti s elektronikou ¢i pro-
gramovanim bran jako velka vyzva. Vysledek celé prace hodnotim jako tspéch, po-
zadavky zadani byly splnény, rukavice funguje dle ocekavani. Vlastni vyuzitelnost
je vsak hlavné ovlivnéna ovladacim softwarem v pocitaci.
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