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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci rukavice se senzory ohybu. Tato prace
shrnuje problematiku odporovych senzorti, popisuje jejich princip a vyuziti. Poté se zabyva
struénym popisem anatomie horni koncetiny a stupni volnosti. Teoretické podklady pro praci
jsou uvedeny v prvni kapitole a nasledné vyuzity v kapitole druhé, tfeti a Ctvrté, které se
zabyvaji navrhem a realizaci hardwarové i softwarové ¢asti. Principem je snimani ohybt prsti
pomoci senzori ohybu pfipojenych na vyvojovou desku Arduino a jejich vizualizace.
Vystupem této prace je laboratorni uloha pro vyuku senzoriky, ktera je koncipovéana pro praci
S jednim senzorem.

KLICOVA SLOVA

Arduino, flex senzory, ohyb, rukavice, vizualizace, Matlab, laboratorni uloha

ABSTRACT

Bachelors thesis deals with design and realization of a glove with flex sensors. This thesis
summarizes problematics of resistive sensors, describes their principles and using. Then deals
with brief upper limb anatomy and degrees of freedom. Theoretical base is stated in chapter
one and then used in chapters two, three and four, that describe the design and realization of
hardware and software. The principle is based on capturing the flection of the fingers by using
flex sensors connected to the Arduino development board and their visualization. The output
of this thesis is a laboratory task for teaching senzorics, which is designed for using one flex
sensor.
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Arduino, flex sensors, flection, glove, visualization, Matlab, laboratory task
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UVvVOD

Cilem této prace je zpracovani literarni reSerSe problematiky odporovych senzorti, navrh
arealizace rukavice se senzory ohybu, komunika¢niho rozhrani a vizualiza¢niho prostiedi
a vV neposledni fadé vytvoreni kompletni laboratorni ulohy vhodné pro vyuku senzoriky. Prace

je rozdélena do Sesti vzajemné navazujicich kapitol.

Flex senzory jsou snimace, jichz zakladni funkci je zména odporu na zakladé
mechanické deformace, a to linearné. Tyto senzory dnes nachézeji uplatnéni v mnohych
odvétvich, jakymi jsou napiiklad aplikace pro diagnostické i 1écebné ucely, ndvrhy rozhrani
Cloveék-piistroj nebo modelovani a rozpoznavani gest, ale i v jinych odvétvich — v méficich
systémech, hudebnich nastrojich, kontrolnich systémech v ortézdch a protézach nebo

Vv kontrolnich systémech v automobilovém prumyslu.

Pro navrh i realizaci rukavice se senzory ohybu je nutné se seznamit predev§im
S principy a vlastnostmi flex senzort, jez jsou popsany v prvni ¢asti prace, ale i s anatomickou
strukturou horni koncetiny ¢i stupni volnosti jednotlivych kloubi, jejichz popis je taktéz
uveden v prvni kapitole.

V druhé kapitole této prace, ktera popisuje hardwarové i softwarové feseni prace, je
nejprve nutné se seznamit s vyvojovou platformou Arduino UNO, jejimi vlastnostmi
a vybavenim, déle stru¢né s programovacim prostfedim Matlab, pfedevsim jeho softwarovym

balickem pro podporu Arduina a toolboxem pro modelovani komplexnich mechanism.

Treti a Ctvrta Cast prace je zaméfena na samotnou realizaci rukavice se senzory ohybu
a vizualizaniho prostfedi. Tyto kapitoly zahrnuji fotodokumentaci jednotlivych krokt
realizace hardwarového 1 softwarového zafizeni, ¢asti zdrojového kddu a popisy pouzitych

funkeci.

Pata kapitola se zabyva laboratorni ulohou pro vyuku senzoriky, zahrnuje popis
jednotlivych ukold, schéma pro pfipojeni flex senzoru k vyvojové desce Arduino UNO a také
vzorovy protokol, jeZ obsahuje zadani laboratorni tlohy, vyuzivané pomtcky, specifikaci
jednotlivych ukold, prostor pro vytvoteni grafu a zapis zavérecné diskuze k provedené uloze.

Posledni cast prace je diskuzi navrzeného demonstracniho pfipravku 1 laboratorni

ulohy.



1 KONSTRUKCE A VYUZITI SENZORU
OHYBU

Cilem této c¢asti je poskytnout prehled o senzorech ohybu, jejich principu, vlastnostech
a moznostech vyuziti. Tyto poznatky tvofi nezbytny zaklad pro navrhovou i realizacni ¢ast

bakalarské prace.

1.1 Obecna definice senzoru

Senzor je definovan jako ,,zafizeni, které piijima signal nebo stimul a reaguje na néj*“, coz je
velmi Siroka definice. Pfirozené senzory, které se nachazeji primarné v zivych organismech,
obvykle reaguji na signaly elektrochemické povahy, coz znamen4, ze jejich fyzikalni podstata
je zalozena na transportu iontll (napf.: nervova vlakna). V uméle vytvorenych snimacich jsou
informace taktéz predavany a zpracovavany v elektrické formé, ale tentokrat jako proud
elektrond. Senzory, jeZ jsou pouZity v umélych systémech, musi pouZivat stejny druh
komunikace jako zafizeni, ke kterému jsou pfipojeny. Tato forma komunikace zavisi na
schopnosti umélych senzori odpovidat na signaly v elektrické podobé — tzn. informace je
nesena piemistovanim elektrond. Proto musi byt senzor pfipojen K elektronickému systému
pomoci vodicl na rozdil od pfirozenych snimaci, které jsou propojeny se systémem pomoci
elektrochemickych roztokli ¢i nervovych vlaken. Definice senzoru pro potieby této prace
bude tedy nasledujici — senzor je zafizeni, které piijima stimul a odpovida na néj elektrickym
signalem. Podnétem rozumime informaci o mnozstvi, vlastnosti nebo stavu objektu, ktera je

pfijata a pfevedena na elektricky signal. [1]
1.2 Odporové senzory

Pfirozenou vlastnosti kazdého materidlu (kov, elektrolyt, polovodic,...) je klast
prochdzejicimu elektrickému proudu elektricky odpor. Senzory vyuZivajici zmény
elektrického odporu jsou zaloZzené na ovlivnéni elektrického odporu vnéj§imi podnéty
v disledku zmén prifezu (stlacovani vodice), délky (prodluZovani nebo zkracovani vodice)

nebo mérného odporu (vystaveni vodice teploté, svétlu, magnetickému poli,...).

Rezistentni senzory neboli elektrické odporové senzory patfi mezi pasivni senzory,
protoZe jejich vlastnost — elektricky odpor hmoty senzoru — se méni diky vnéjSimu podnétu
(méfena veliCina) a pfi vyhodnocovani téchto zmén je pouzivano pomocné napéjeci napéti
— proto pasivni senzory. Zménu elektrického odporu tedy u téchto senzort zpiisobuje vstupni
(vnéjsi) podnét, jakym mize byt naptiklad u potenciometrickych senzorli poloha pfedmétu,
U kontaktnich a tenzometrickych senzorii zména rozméru piedmétu, U teplotnich senzort

zmeéna teploty, u fotorezistivnich senzorli emise viditelného svétla, elektromagnetické tepelné
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zéfeni u bolometrii, u senzort vodivosti kapalin koncentrace disociovanych iont

a magneticka indukce u magneto-rezistentnich senzora. [3]
1.2.1 Tenzometrické odporové senzory

Tenzometrické senzory reaguji na vnéjsi podnéty, jako jsou mechanické napéti nebo tlak,
které zpiisobuji jejich deformaci, zménou svého odporu. Zavislost elektrického odporu na
deformaci objevil sir Charles Wheatstone v roce 1843 a vice ji rozpracoval William Thomson
(zndmy spise jako lord Kelvin) kolem roku 1856. K vyuziti tohoto jevu doslo ovSem az
pozdéji, a to mezi lety 1920 az 1945. [14]

Pro elektricky odpor valcového vodice plati vztah:

l
R = p§ (11)

kde p je m&my odpor vodige (Q.m), | délka vodige (m), S prifez vodice (m?) podle

pruméru d.

Plsobi-li na vodi¢ tvaru valce vné€j$i mechanicky tlak p nebo sila F, plati nasledujici

vztah pro zménu priaméru d:

AS Ad
=2 1.2
S 7 (1.2)
Vné&jsi podnéty vyvolavaji v hlavnich osach mechanické napéti oy, dy, d:
8y = 8y =6,=-p (1.3)

Pti zménach délky, priméru nebo plochy vodice vlivem vnéjSiho mechanického tlaku

na vodi¢ je zaveden vztah pomérného prodlouzeni:

e=A=—2(1-2u), (1.4)

kde & je pomémné prodlouzeni, p mechanicky tlak, E modul pruznosti a u, je soucinitel

pricného stlaceni (tzv. Poissonovo ¢islo).

Déle si zavedeme vztah pro relativni zmény mérného odporu:

A
aﬂp=f, (1.5)

kde a, je soucinitel umérnosti mérného odporu, p mechanicky tlak a p je mérny odpor.

11



Tedy pro zmény odporu vlivem vnéjsiho prostorového tlaku plati:

A?R =p [ap +%(1 — Z.Up)] =a,"p, (1.6)

kde ap je soucinitel prostorového tlaku.

Dobfe vyuzitelné jsou tenzometry vyrobené pro namahani pouze v jednom sméru
— jsou to tenzometry kovové (dratové nebo foliové) nebo polovodi¢ové (paskové nebo
membranové). Kovové dratové tenzometry byvaji navinuty na keramické, tkané nebo

papirové podlozce. Dratové vinuti je vytvoreno pro jednoosé nebo dvouosé zatizeni. [3]
1.2.1.1 Kovové tenzometrické senzory

Kovovym materidlem pro vyrobu tenzometrickych senzort je napft. platina nebo slitiny kovil
(chromel). Zakladni odpor (hodnota R ¢idla pii teploté 0° C, nezahrnuje dalsi faktory jako
napf. hmotnost materialu nebo tvar senzoru) kovovych tenzometrii se pohybuje mezi 50 az
2500 Q. Draty jsou kruhové sprimérem 5 — 25 um nebo ploché (foliové tenzometry
0 tloustce 1 — 10 pum). [3]

1.2.1.2 Polovodicové tenzometrické senzory

Polovodi¢ové odporové tenzometry mohou byt bud’ monokrystalické — difundované do
substratu, nebo polykrystalické. Monokrystalicky tenzometr je tvofen tenkou vrstvou
monokrystalu polovodi¢e — kifemiku nebo germania — dotovanou piisadami na dosaZeni
vodivosti typu P nebo N.

Soucinitel deformacni citlivosti K je u polovodi¢ovych tenzometri zavisly na typu
vodivosti P nebo N, na krystalické orientaci a mérném odporu. Deformacni citlivost je
nelinearni a je vyrazné ovlivnénd teplotou. PouZivané materidly jsou kiehké a tvrdé,
deformace je pruzna, aZ po mez pevnosti. Polovodi¢e mohou také vykazovat tzv. kiehky lom.
K realizaci polovodi¢ovych tenzometrii je vyuzivana technologie pro a) monokrystalické
polovodice difundované do kiemikové podlozky a b) polykrystalické polovodice
naprasované. Konstrukce polovodi¢ovych monokrystalickych tenzometrli mize byt ve formeé
jednoduchého pasku nebo jako dvojity pasek (pro dva sméry zatizeni). [3]

1.3 Senzory ohybu

Senzory ohybu (odporové flex senzory, z latinského flectere, ,,ohybat*) pfevadéji zmény
v ohybu na elektrické zmény odporu, coz znamend, ze prevadé¢ji statickou energii na
elektrickou. Obecné plati, Ze mame na mysli ohyb pfi zvazovani variace polohy, ktera
zkracuje spolecny uhel, 1 kdyZ je dany senzor timto rozSifen nebo rovnan, coz je opak
kontrakce senzoru.
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1.3.1 Princip senzori ohybu

Odporové flex senzory pracuji na stejném principu jako tenzometry (flexe materialu vyvolava
mechanické pnuti podél jedné strany senzoru a soucasné vyvolava mechanicky tlak podél

druhé strany), ale s podstatné vyssi citlivosti.

Zakladnim principem flex senzoru je zména odporu na =zakladé mechanické

deformace. Flex senzory vyuzivaji proménnou odporovou charakteristiku vodivého materialu.

Vodiva soucast senzorti byva nejbéznéji tvoirena materidlem na bazi uhliku, jako naptiklad
oxid v prasku, inkoustové Castice, nanocastice, nanotrubicky nebo alotropicka forma uhliku
— grafit. Mohou byt také pouzity pfechodové kovy jako stiibro, méd’, nikl, platina nebo
palladium. Alternativnim materidlem jsou elektro-vodivé gumy, uhlikem impregnované gumy
a nékteré vodivé polymery. Je ziejmé, Ze pouzity vodivy materidl a zpisob, jakym je
navrstven, urcuje zakladni elektrické vlastnosti senzoru. Diky tomu je odpor snimace velmi
citlivy na jakékoli defekty vodivého povrchu. V posledni dobé nabyvaji na vyznamu nové
objevené formy vodivého materidlu, jako prasek nebo film, pfipadné ve smési s pryskyfici,
plnivy, pojivy nebo jinymi piisadami zfedénymi v rozpoustédle (nebo tfedidle, pokud je to
nutné), a nanesenymi na rtuzné druhy substratd. Substrat muze byt vyroben z polyesteru,

sklenénych vlaken nebo polyamidu.

Flexibilita snimace zavisi predevsim na vnitinich vlastnostech podkladu (substratu)
a jeho bezproblémové pfilnuti k vodivé slozce. Substrat miize byt realizovan pomoci raznych
materiall na bazi polymerd, mezi nimiZz nejvyznamnéj$i jsou polyvinylchlorid (PVC),
polypropylen (PP), polypyrrol (PPy), propylen-styren a polyvinyl fluorid (PVDF). Béhem
poslednich let si fada védcu dokonce osvojila vyrobu umélé tkané jako substratu, aby byly

flex senzory ptfimo ,,nositelné®. [1] [2] [3] [6]
1.3.2 Vlastnosti senzori ohybu

Mechanické vlastnosti substratu ovliviiuji elektrické chovani senzoru takovym zpisobem, Ze
¢im vice se substrat ohne, tim vySsi je odpor vodivé soucasti, a to linearné. Jakakoliv
nelinearita v elektrickém chovani je zavislda pouze na poskozeni ¢i vzniku prasklin

odporového prvku v pribéhu mechanického namahani. [6]

Hlavni vlastnosti senzort, které bereme v vahu, jsou senzitivita, rozsah,
opakovatelnost a reprodukovatelnost méfeni, doba zotaveni, linearita odezvy a spotieba
energie. Hlavnimi mechanickymi vlastnostmi, které nds zajimaji, jsou hmotnost, ohebnost,
pevnost, odolnost a spolehlivost. Ostatni cenné stranky jsou napiiklad moznosti Skalovani
(velikost méfitka), funk¢nost v neptiznivych podminkach, nezavislost na teploté, snadnost

odstranéni nebo nahrazeni a hospodarnost ¢i cenova vyhodnost.
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Jak uz bylo uvedeno v odstavci 1.3.1, mira odporu flex senzoru je ptimo umérna jeho
délce. Nejcastéjsi realizaci takovychto senzort, které jsou snadno dostupné a cenoveé

pfijatelné, jsou pasivni odporové senzory ve form¢ plastového pasku.

Ty jsou Vv dnes$ni dobé komercializované riznymi znackami, mezi néz patéi Spectra Symbol
(www.spectrasymbol.com), jejichz produkt Flex Sensor byl vybran pro zpracovani této prace
z duvodu, které budou popsany nize, Abrams-Gentile (www.ageinc.com), FlexpointSensor
Systems, Inc. (www.flexpoint.com) a Images Sl Inc. (www.images.com).

Sensory Flex Sensor od spole¢nosti SpectraSymbol, jsou vyrabény v délkach od
jednoho do péti palci. Flex senzory pouzité pro realizaci této bakalaiské prace maji délku
2.2°“a4.5“. Senzor o délce 2,2°° je zobrazen na obrazku 1. [1] [2] [3] [6]

Zakladni parametry senzoru:
e plochy odpor 10 kQ + 30% (4,5°° senzory) a 35 kQ (2,2°“ senzory)
e ohybovy odpor minimalné 2x vétsi nez plochy pti ohybu 180°
e odolnost vici teplotdm od -35° C do +80°C

Vyhody:

e Odolnost vi¢i ohybani, vibracim, teplotnim Sokim (v rdmci b&€zného pouzivani)

a protazeni
e Absence rizika elektromagnetického ruseni ¢i okluze senzoru
e Nizky profil
e Jednoduch4 konstrukce
Nevyhody:
e Nutnost ukotveni senzoru k fyzickému podkladu

e Senzory méni odpor proti jakékoliv deformaci podkladu véetné vicenasobnych ohybi
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Obrazek 1: Flex senzor spole¢nosti SpectraSymbol o délce 2,2 [5]

Na obrazku 2 je uvedeno schéma senzoru ohybu, kde je a) pohled shora: elektrické¢ kontakty
jsou zobrazeny Sedou barvu, vodiva folie barvou ¢ernou, b) bo¢ni pohled: vodiva folie v ¢erné
barvé na povrchu substratu, ktery je zobrazen svétlejsi barvou, c) ohybani substratu zptisobuje

mechanické napéti vodivé vrstvy, coz vede ke zméné jeho elektrického odporu.

kontakty snimaci folie

——————————————
7

substrat

b) |

; 1

Obrazek 2: Schéma senzoru ohybu [6]
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1.4 Moznosti aplikace senzori ohybu

Zakladni aplikace flex senzori se tykaji biometrickych méteni hornich koncetin (prstti, rukou,
zap&sti, lokti a ramen), hlavy a trupu (krku, plic, hrtanu, hrudniku a zad), tvaru svala
a dolnich koncetin (kolen, nohou, kotnikii a chodidel). Tyto aplikace jsou urceny pro
diagnostické a 1écebné ucely (rehabilitace, kineziologie, diagnostika, fitness), pro navrh

rozhrani ¢lovek-piistroj, pro modelovani gest a jejich rozpoznavani.

Déle mohou byt tyto senzory Castecné uziteCné pii vyvoji systémi pro integraci Ci
propojeni s virtudlnim prostfedim nebo rozsifenou realitou a také mohou umoziovat interakci
Cloveka s pocitatem. Mohou také najit uplatnéni v rGznych jinych odvétvich od méficich
systéml po hudebni néstroje, od kontrolnich systémt v ortézach a protézach po kontrolni
systémy v automobilovém pramyslu a tak dale. Na obrazku 3 je uveden diagram

reprezentujici aplikace senzorti ohybu. [6]

Méfeni fyzické
aktivity

Sledovani lidského
téla

Interakce/ rozhrant

Aplikace senzoni
ohybu

Stroje a zafizeni

Uméla zatizeni

Meéiici piistroje

Obrazek 3: Diagram aplikace senzori ohybu
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1.4.1 Vyuziti senzoru pri méreni ohybu ruky

Ruka hraje roli pti provadéni jemnych manipulativnich pohybt (prsty a palec pro operovani,
vnitini svaly, aktivity vyzadujici obratnost), pii uchopeni a uvolnéni pfedmétti a nastroji
(palec je umistén naproti ostatnim prstim), slouzi jako smyslovy organ pro poznavani
prostfedi a rozpoznavani objektd (dlan a konecky prstii bohaté¢ zasobené receptory, velka
plocha somatosenzorické kury, zpétna vazby, stereognozie (schopnost poznat hmatem tvar

predmétti), pouzivani v komunikaci a vyjadfovani emoci. [8]
1.4.1.1 Anatomicka struktura ruky

Pouze pro uvedeni do problematiky pohybu ruky bude v praci struén¢ zminéna i anatomicka

struktura ruky, znalost anatomie je duleZita pro dalsi oddily této prace.

Kostra ruky je tvofena klstkami zap&stnimi (ossa carpi), které jsou setazeny do dvou
pticnych tad po 4 kostech, a zaprstnimi (ossa metacarpalia), u kterych popisujeme bazi
(basis), télo (corpus) a hlavi¢ku (caput), a ¢lanky prstii (phalanges) — 2 na palci, 3 na ostatnich
prstech, na kazdém ¢lanku popisujeme bazi (basis), t€lo (corpus) a hlavici (caput phalangis).

Pohyblivost umoznuji klouby ruky (karpometakarpédlni, metakarpofalangeélni
a interfalangeélni kloub), silny dlafiovy (palmarni) vaz a postranni (kolateralni) vazy.

Tii klenby ruky zajiStujici jeji charakteristické drzeni: podélnd (longitudinélni;
rovnobézna s dlouhou osou téla nebo koncetiny), pficnd vzdalend (distdlni; umisténa na

opacné stran¢, nez je pocatek) a pfi¢na blizsi (proximalni; bliz§i pocatku ¢i vzniku). [9]

Vice popsana anatomicka struktura ruky je uvedena na obrazku 4.
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kost vietenni

kost loketni

kost polomésicita
kost lodkovita
kost trojhranna kost hlavata

kost mnohostrannd véts(

kost mnohostranna
mensi

kost hraskova

kost hakovita o

zakladna zaprstni kosti kost zaprstni

zaprstni kost

hlavicka zaprstni

kosti prvni ¢lanek prstu

zakladna
¢lanku prstu

|
] druhy ¢lanek prstu
‘ prvni ¢lanek
= o S prstu
£ g %
L o 3
=9 N o
8 2 druhy ¢lanek
zakladna = prstu
¢lanku prstu
hlavi¢ka b tieti clanek
&lanku prstu X prstu
e/
'
zakladna : )
¢lanku prstu drsnatina
¢lanku prstu

Obrazek 4: Anatomie ruky [7]
1.4.1.2 Pohyby ruky a stupné volnosti

Pohyby ruky jsou: ohnuti (flexe; pohyb, pii kterém se zmensuje kloubni thel), nataZeni
(extenze; pohyb, pii kterém se zvétSuje kloubni thel), odtaZeni (abdukce; pohyb smérem od
osy téla), pfitazeni (addukce; pohyb smérem k ose t€la). Tato prace se bude zabyvat pouze

flexi ruky, pfesnéji pouze prsti. [9]

Zména velikosti kloubniho pouzdra (zmenSeni kloubniho uhlu) zplisobuje vyrazny
narist ramene sily a naristd také velikost flekéniho momentu sily. Pro flexi asi
60° v metakarpofalangedlnim kloubu je velikost posunu Slachy rovna velikosti ramene
Slachové sily. Pro pohyb prstu z maximalni extenze do maximalni flexe je trajektorie ve tvaru

spiraly.
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Pohyblivost soustavy téles je urCena jejich vzajemnymi vazbami (kinematickymi
dvojicemi), jejich pohyblivosti a dale konfiguraci celé soustavy. Vyjadiuje ji stupen volnosti.
Stupeni volnosti je pocet nezavislych proménnych ve vztazném systému, které potfebujeme
k jednozna¢nému urceni polohy télesa v prostoru. Rozsah kloubni pohyblivosti v intencich
dil¢ich stupnt volnosti je vymezen intraartikularnimi (uvniti kloubu) komponentami
(napf.: neshoda (inkongruence) akrtikulujicich ploch, vazy, stav kloubnich chrupavek, atd.)
a extraartikularnimi (mimo kloubnimi) komponentami (vazy, kloubni pouzdro, atd.). U ruky

rozliSujeme 3 stupné volnosti:
e pronace/supinace
o flexe/extenze
e ulnarni/radidlni dukce
Limitace pohybu prstli je zpisobena:
e propojenim $lach na hibetu ruky
e ulll, IV, V. prstu — slachy hlubokého flexoru ze stejné¢ho svalu

e U ukazovaku — individualni btisko pro Slachu

vvvvvv

vvvvvv

simultanni kontrola velkého po¢tu mechanickych stupni volnosti.

Maximalni thly ohybt prsti v jednotlivych kloubech jsou: od metakarpofalangelniho
spojeni ke konci prstu jsou to uhly: 90° (mali¢ek az 95°), 100 az 110°, 90°. Uhly zavisi na
tom, zda se ohybaji vSechny prsty najednou nebo pouze jeden. [8]
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2 NAVRH HARDWAROVE A SOFTWAROVE
CASTI

V této sekci je rozebrana problematika navrhu jak hardwarové, tak softwarové casti

bakalafské prace. Je zde popsan navrh rukavice se senzory ohybu — diskuze pouzitého

materidlu, omezeni apod., navrh komunika¢niho rozhrani mezi dvéma prostiedimi (Arduino

a Matlab) a navrh vizualiza¢niho prostiedi v programu Matlab R2016a. Z navrhové casti

vychazi nasledna realizace.

RUEAVICE ARDUINO MATILAB
Snimani ohybu prsti Zapojeni senzomi, Natteni avirualizace
—flex senzory propojeni pres USB dat

Obrazek 5: Blokové schéma systému

2.1 Navrh rukavice

Zvolené senzory ohybu a jejich parametry byly popsany v ptedchozi kapitole, dal§im bodem

je material rukavice a moznosti jeji realizace.

2.1.1 Material rukavice

Mezi pozadavky kladené na material rukavice patii: pfilnavost, elasticita, vratnost deformace,
fidky tplet vlaken. Zjednodusené feceno, je tfeba vybrat material, do kterého / na ktery lze
snadno pfipevnit senzory a ktery pii ohybu prstli neztrati svlij plvodni tvar. Jak uz bylo
zminéno v odstavci 1.3.2, senzory méni svlij odpor i vi¢i jemnym zméndm podkladu, na
kterém jsou upevnény, z tohoto diivodu je tedy nutné, aby rukavice drzela tvar a ptiléhala na

prsty 1 pfi ohybani a pohybu prsti.

Po zhodnoceni riznych materialti rukavic (Cisté bavinénych rukavic ¢i bavinénych
s ptimési lycry, nylonovych i polyesterovych rukavic) byly vybrany jako vhodné pro tuto
praci nylonové rukavice (100% polyamid) od firmy Tostex spol. s. r. 0., které¢ jsou vhodné
kromé& pftilnavého a elastického materidlu 1 proto, Ze maji na prstech Svy, které umoziuji

kvalitni ukotveni senzoru.
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Obrazek 6: a) Nylonova rukavice, b) detail $vu na jednom prstu

2.1.2 Arduino

Poté co na rukavici pfipojime senzory ohybu, a stiskem ruky provedeme flexi senzoru, je
nutné vyhodnotit vystupni signal, ktery bude pozd&ji zpracovan v Matlabu. Akvizice
a soucasna digitalizace signalu je realizovdna pomoci mikroprocesoru. K tomu vyuZijeme
OpenSource platformu Arduino UNO. Vyvojova deska Arduino UNO je zobrazena na

obrazku 7 a jeji parametry jsou popsany niZe.

A4

Arduino je mozné programovat v jazycich: C nebo C++. Mnohem jednodussi je ale

v

pouziti knihovny Wiring, kterd je v soucasné dob& pro Arduino uz tak rozsifend, ze se o ni

nékdy mluvi jako o samostatném programovacim jazyku. [10]
Parametry vyvojové desky Arduino UNO
e Mikrokontrolér
Cip ATmega328
Frekvence 16 MHz

Pamét 32 KB
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e Vstupy a vystupy
14 x digitalni vstup/vystup (6 x PWM)
6 x analogovy vstup

e Rozhrani
USB 2.0 (pfevodnik na sériovy port)
SPI1 konektor

e Napijeni
5 V pies rozhrani USB

7-12 V z adaptéru ¢i baterie [11]
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Obrazek 7: Vyvojova platforma Arduino UNO [10]
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2.2 Navrh komunikac¢niho rozhrani

Pro nacteni analogového signalu a pozd¢jsi vizualizaci pohybl ruky je nejprve nutné
navrhnout komunikacni rozhrani mezi vyvojovou deskou Arduino UNO a programem Matlab
R2016a. Pro tyto ucely se jevi vhodné vyuzit softwarovou podporu MATLAB Support
Package for Arduino Hardware.

2.2.1 MATLAB Support Package for Arduino Hardware

S timto balickem, ktery je voln¢ dostupny ke stazeni na strankach spole¢nosti MathWorks,
muze uzivatel vyuzit Matlab k interaktivni komunikaci s deskou Arduino ptes USB rozhrani.

Bali¢ek umoziuje provadét ikony jako naptiklad:
e Ziskavat analogova a digitalni data ze senzort z desky Arduino
e QOvladat dalsi zafizeni s digitalnimi a PWM vystupy
e Pohanét DC, Servo a krokové motory
e Pfistupovat K perifernim zafizenim a senzorim piipojenym pies 12C nebo SPI

e Tvofit vlastni doplitkky pro propojeni s dal§Simi hardwarovymi a softwarovymi
knihovnami [12]

Jak jiz bylo zminéno, tento bali¢ek umoziuje i pfimé nacitani dat z analogovych pind

vyvojové desky Arduino, coz se jevi jako velice vyhodné pro dalsi ukoly této prace.
2.2.2 Cteni signalu ze senzori

Po propojeni senzorli s vyvojovou deskou Arduino je tfeba nacist analogovy signal, ktery
odpovida hodnotam vstupniho napéti snizeného v dusledku prichodu odporovymi flex
senzory a diky némuz jsou viditelné zmény odporu a tudiz i napéti v Case po ohnuti
jednotlivych prstii. Nacteni signélu je zrealizovano pomoci programovaciho prostiedi Matlab
R2016a, diky komunikaci Arduina s timto prostiedim, ktera je popsana v kapitole 2.2.1.

Zvolend metoda vyuzivda nacteni hodnot analogového napéti pomoci funkce
readVoltage, ktera do proménné nacte hodnotu napéti. Jelikoz flex senzory plni v elektrickém
obvodu funkci odporti (rezistortl), mizeme takto zméfit ubytek napéti na vystupu senzoru,
jehoz odpor se, jak jiz bylo zminéno, méni se zménou mechanického tlaku na senzor

(ohybem).
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Dalsi alternativou by bylo nacitani analogového signalu pomoci knihovny Wiring, ve
které Ize programovat vyvojovou platformu Arduino. Tato metoda byla vyuzita pro testovaci

ucely a ukazala se byt mén¢ vhodna.
2.3 Navrh vizualiza¢niho prostredi

Vizualiza¢ni prostiedi bude realizovano v programu MATLAB a bude mit podobu
anatomického modelu horni koncetiny vytvofeného =z jednotlivych vektori a kiivek.

K vytvoreni vizualiza¢niho prostiedi bude pouzita verze Matlab R2016a.
2.3.1 MATLAB®

MATLAB (MATrix LABoratory, maticova laboratof) je vykonné interaktivni prostfedi pro
védecké vypocty, jez spojuje technické vypocty, vizualizaci dat a programovaci jazyk. Tuto

aplikaci vyviji firma MathWorks, kterd ji dodava s fadou dostupnych rozsifeni a toolboxti.

K jeho zdkladnim vlastnostem patii vysokolUroviiovy jazyk, otevieny a rozsifitelny
systém, velké mnozstvi aplika¢nich knihoven, podpora vicerozmérnych poli a datovych
struktur, interaktivni ndastroje pro tvorbu GUI, import/export dat do mnoha formatu,
komunikace s externimi pfistroji v realném ¢ase nebo rozsititelnost moduld o jazyky C, C++
nebo Java. [13]

2.3.2 Vizualizace dat

Vizualizace dat bude provadéna v realném case (real-time) tak, aby odpovidala co nejpiesnéji
pohybim koncetiny, na niz je nasazena rukavice se senzory ohybu. Z tohoto diivodu bude
i vizualizaéni prostiedi vytvofeno takovym zpusobem, aby co nejvérnéji napodobovalo
anatomickou podobu koncetiny.

V navrhové Casti prace je uvazovana varianta nacitani analogovych hodnot napéti
pomoci funkce readVoltage, které se ukazalo byt vhodnéjsi pro vizualizaci ohybu prstt. Pfi
ohybani prsti — tedy pii zméné odporu flex senzori — dochazi k vychylovani hodnot
vystupniho napéti, coz bude vyuZito k vizualizaci téchto ohybli. Tedy pokud vstupni napé&ti
z vyvojové desky Arduino UNO ¢ini 5 V, s vyuzitim dé€lice napéti rozdélime tuto hodnotu na
mensi ¢asti, aby napéti na senzoru bylo 1épe métitelné, a to: u kratSich senzort v poméru 1:3,
u delSich senzort v poméru 1:1. Senzory nemaji schopnost rozlisit konkrétni misto ohybu,
meéni svilj odpor nezavisle na misté¢ deformace, ale pro vizualizaci je tfeba vSechna potencialni

mista zohlednit.

24



2.3.3 Toolbox pro modelovani komplexnich mechanismu

Jedna se o balicek funkci pro modelovani a simulaci vSech mechanisml sestavajicich
Z otevienych kinematickych fetézcii. Tento nastroj umoznuje definovat jakykoli manipulator
popsany pomoci Denavit-Hartenbergovych parametri a nasledné spojit mechanismy

vytvofené timto zpisobem do jednoho komplexniho mechanismu.

The Matlab Toolbox for Modeling Complex Mechanisms (toolbox pro modelovani
komplexnich mechanismtl) miize byt vyuzit pro realistickou vizualizaci pohybl robota
nezbytnou pro vyzkumné ¢i didaktické ucely. Dostupné funkce umoznuji zobrazit realisticky

model a mechanismus zaloZeny na vychozim i uzivatelsky definovaném vzhledu. [15]
2.3.3.1 Denavit-Hartenbergovy parametry

Volba polohy a orientace soufadnicovych systému soustavy a také tvar transformac¢nich matic
jsou nejednoznacné, proto je pro algoritmizaci Uloh feSenych na pocitaci potiebna obecna
systematickd metoda vhodna pro popis vzajemné polohy a orientace kloubii za pouziti co

nejmensiho poc¢tu parametru.

Pro popis otevienych kinematickych fetézct byva v robotice ¢asto pouzivana Denavit-
Hartenbergova konvence. V tomto piipadé je kazdému spojeni manipuldtoru pfifazen
soufadny systém takovym zplsobem, Ze osa z soufadného systému je umisténa podél osy
kloubu i, 0sa x je rovnobézna s normalou k osam kloubu i a i + 1, osa y dopliiuje pravostranny

soufadny systém. Ctyii zakladni DH parametry v této konvenci jsou definovany nasledovné:
e 0 —rotace kolem osy z (uhel mezi Xj.; a X; kolem Z;)
e d;— vzdalenost na ose z (kloubni offset — vzdalenost mezi Xj_; a X; podél Z;)
e a;— délka spojeni (vzdalenost mezi Z;a Zj+; podél X;)

e @; — thel mezi dvéma po sobé nasledujicimi osami z (otoc¢eni kloubu — uhel
mezi Z;a Zj+1 kolem X;) [15] [16]

Pro lepsi pochopeni kinematiky horni koncetiny Vv souvislosti s DH parametry je
v piiloze C obsazeno kinematické schéma ruky. [18]

Pro popis ukazovaku nabyvaji ¢étyfi Denavit-Hartenbergovy (DH) parametry hodnoty
definované v tabulce 1.
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1 T 0 0 01
2 - /2 0 0 02
3 0 I, 0 03
4 0 I3 0 04

Tabulka 1: DH parametry pro ukazovak

DH parametry ostatnich prstii (kromé palce) jsou podobné, rozdily se vztahuji k délce
¢lanki I, a l3. K modelovani palce je vyZzadovana nenulova délka prvniho ¢lanku, a tedy

parametry pro palec jsou nasledujici (tabulka ¢islo 2):

i o aj-1 di 0
1 T 0 0 01
2 -1/2 Iy 0 0,
3 0 I, 0 03
4 0 I3 0 04

Tabulka 2: DH parametry pro palec

Dal$im podstatnym parametrem pro vytvoreni modelu koncetiny jsou pohybové limity
pro jednotlivé prsty jiz zminéné v kapitole 1.4.2.1. Pro piehlednost jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 3. Poznamka — prsty jsou Cislovany od palce.

prst 0, 0, 05 0,
1 [-7/2, O] [0, m/2] [0, n/2] [0, n/2]
2 [-n/9, 0] [-7/2, 0] [-7/2, 0] [-7/2, 0]
3 [-w18, /18] [-7/2, 0] [-7/2, 0] [-7/2, 0]
4 [0, 7/9] [-n/2, 0] [-n/2, 0] [-n/2, 0]
S [0, /5] [-n/2, 0] [-n/2, 0] [-/2, 0]

Tabulka 3: Pohybové limity pro jednotlivé prsty
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2.3.3.2 Vyuzivané funkce a jejich popis

Tento bali¢ek funkci pro modelovani byl zvolen tak, aby poskytoval potiebné funkce pro
vytvoteni vizualiza¢niho prostifedi. Toolbox se jevi jako vhodny k modelovani komplexniho
mechanismu horni koncetiny, ktery je anatomicky vérny a jehoz pohyby jsou ve

fyziologickych normach.

Nejprve je tedy tvofen model koncetiny, poté jsou jednotlivym prstim pfifazeny
pohybové limity, diky kterym nasledné mizeme naplanovat trajektorii pohybu jednotlivych
prstii, a poté dochazi k samotné vizualizaci, kterd zavisi na vstupnich hodnotach napéti

nactenych ze senzorti ohybu.

Z uvedeného toolboxu jsou vyuzivany v ramci bakalaiské prace pouze nékteré funkce,

jejichZ popis a vstupni a vystupni proménné jsou uvedeny v tabulce 3.

i Vstupni Vystupni i
Nazev funkce . . Popis
promeénné promeénné
L Zakladni funkce k definici
Robot Dh, joints r o oo
manipulatoru — koncetiny
R1, R2, R2, Funkce k vytvoreni komplexniho
Robot_complex R .
mechanismu
. R, q, ..., delay, Funkce k naplanovani trajektorie
Robot_motion .
trace) pohybu mechanismu

Tabulka 4: Popis jednotlivych funkei [16]
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3 REALIZACE RUKAVICE

Tato kapitola obsahuje postup pii realizaci rukavice se senzory ohybu doplnény
0 dokumentaci jednotlivych krokii. Provedeni rukavice mé& vliv na mozZnosti vizualizace

ohyb, proto je této kapitole vénovana zvlastni pozornost.

K realizaci rukavice se senzory ohybu bylo vyuzito nasledujicich soucéstek a piistroju:
nylonova rukavice (viz 2.1.1), tii flex senzory o délce 2,2 palce a dva flex senzory o délce 4,5
palce od spolecnosti SpectraSymbol (viz 1.3.2), textilni oboustranna lepici paska, mikropajka
ZD-99 od spole¢nosti TIPA, spol. sr. 0., cinovy dratek, konektory, smr§tovaci buzirka
a vodice. Rukavice je v této podob¢ pfipravena na piipojeni k vyvojové desce Arduino, at’ uz

pfimo nebo pres nepajivé pole.
3.1 Pripevnéni senzoru

Nejprve byly na rukavici pfipevnény prouzky textilni oboustranné lepici pasky, jak Ize vidét
na obrazku 8.

bl

Obrazek 8: Rukavice s prouzky textilni oboustranné lepici pasky

Po odlepeni ochranné vrstvy byly pfipevnény flex senzory nasledujicim zptisobem
— 3 senzory o délce 2,2 palce na malicek, prostiednicek a palec a 2 senzory o délce 4,5 palce

na prstenic¢ek a ukazovak. Umisténi senzorii je zobrazeno na obrazku 9.
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Obrazek 9: Umisténi flex senzori na jednotlivé prsty

3.1.1 Propojeni senzorii s vyvojovou deskou Arduino

Aby mohly byt senzory pfipojeny na nepdjivé pole a nasledné k platformé Arduino, byly
vyrobeny specialni konektory (viz obrazek 10 b)) pomoci vodicl, mikropajky ZD-99 (viz

obrazek 10a)) a smr§t'ovaci buzirky.

Na flex senzory byly nasazeny vytvoiené konektory, coz byla vyhodna a bezpecnéjsi
metoda nez pajeni konektori piimo na flex senzory, které by se takto mohly poskodit a jejichz
nahrazeni by bylo nakladné i ¢asoveé naro¢né. Rukavice s pfipevnénymi senzory a nasazenymi

konektory pro pfipojeni k nepajivému poli je zobrazena na obrazku 11.
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Obrazek 11: Rukavice se senzory a konektory pro pripojeni k nepajivému poli

30



K vyslednému zapojeni byly pouzity ptidatné odpory, které vytvorily napét'ové délice,
dale nepajivé kontaktni pole ZY-60, vodi¢e a vyvojova deska Arduino UNO, ilustra¢ni
snimek je na obrazku 12.

Obrazek 12: Pripojeni flex senzorii k platformé Arduino pi‘es nepajivé kontaktni pole

Schéma obvodu pro zapojeni jednoho flex senzoru a ptidatného odporu do vyvojové
desky Arduino je na obrazku 13.

Flex

Arduino

AS/SCL

R2
10kQ

D12/MISO

=]
=]

Obrazek 13: Schéma obvodu [17]
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Cteni analogovych dat na Arduinu pracuje v rezimu snimani aktualni hodnoty napéti
na vstupnim pinu, tedy obdobn¢ jako voltmetr. Pii vstupnim napéti 5V zobrazi sériovy
monitor hodnotu 1023 a pfi napéti 0V hodnotu 0. Pomoci funkce analogRead mtizeme nacist
hodnotu napéti na flex senzoru, a tim ziskat pfislusnou hodnotu pro stupen flexe prstu. OvS§em
pii zapojeni pouze flex senzoru je hodnota v sériovém monitoru 1023, ¢ili nema uz kam rust
pii teoretickém snizeni odporu (pfi ohnuti senzoru v opaéném sméru, nez je fyziologicky
mozné, totiz hodnota odporu klesd). Aby tedy mohla byt zméfena zména odporu flex senzoru
na analogovém pinu Arduina, je nutné pfipojit do obvodu jesté pridatny odpor, ktery bude
neménny (jsou pouzity rezistor 10 KQ), a tim vytvofit napétovy déli¢, jehoz obecné schéma

je na obrazku 14.

Pokud je tedy vstupni napéti 5V, tak hodnota napéti na kazdé ¢asti (na flex senzoru
i na rezistoru) je ptimo imérna jejimu odporu. Takze v ptipadé, ze flex senzor a rezistor maji
stejny odpor, napéti 5V je rozdéleno rovnomérné (2,5 V) na kazdou ¢ast (hodnota 512 na
sériovém monitoru). Napéti tedy bude rozdéleno nasledovné: u kratSich senzort (2,2¢°)

v poméru 1:3, u delSich senzora (4,5°°) v poméru 1:1.

T

Rl

U2

J

O

Obrazek 14: Obecné schéma napét’ového délice

Vyse zminény postup je vychodiskem pro vytvoreni laboratorni tilohy, ve které budou
studenti pracovat s knihovnou Wiring. Pro téely vizualizace ohybu je ovSem vyuzivano
nacitani dat pomoci programovaciho prostiedi Matlab, hodnoty uvedené v tabulce 4 jsou tedy
hodnoty napéti ziskané vyuzitim funkce readVoltage zminéné v kapitole 2.2.2.

Do tabulky c¢islo 4 byly zaznamenany hodnoty napéti pro 10 stupiitt ohybu
jednotlivych prsti — bez flexe (0), postupna flexe interfalangealnich kloubt (1 az 8) a uplna
flexe (zatnuti pésti, 9). Je zde patrna linearni zavislost zmény napéti na vystupu na stupni
ohybu. Pfipadné drobné nelinearity v elektrickém chovani senzord jsou zavislé pouze na
poskozeni ¢i vzniku miniaturnich prasklin odporového prvku v pribéhu mechanického
namahani a deformace.
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Na palci, prostfedniku a maliku jsou aplikovany kratké flex senzory, proto jsou zde
hodnoty odli$né, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3.2.

Hodnota napéti
Stupei flexe

palec ukazovak  prostfednik  prstenik malik
0 1,246 2,576 1,237 2,449 1,285
1 0,841 2,033 0,860 1,887 0,909
2 0,635 1,980 0,846 1,818 0,890
3 0,562 1,896 0,797 1,764 0,855
4 0,557 1,784 0,772 1,711 0,846
5 0,508 1,740 0,679 1,672 0,831
6 0,499 1,711 0,650 1,652 0,797
7 0,479 1,667 0,631 1,642 0,758
8 0,455 1,598 0,606 1,545 0,530
9 0,430 1,510 0,523 1,427 0,477

Tabulka 5: NaméFené hodnoty pro 10 stupiit ohybu prsti
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4 REALIZACE VIZUALIZACNIHO PROSTREDI

V této Casti bakalarské prace je popsan proces vytvaieni realiza¢niho prostiedi, jehoz navrh
byl jiz popsan v kapitole 2.3. Jsou vysvétleny principy jednotlivych funkci a vysledné

prostredi je zdokumentovano pomoci snimkli pohybt vytvoreného modelu koncetiny.

Vizualizacni prostfedi je realizovdno v jedné z nejnovéjSich verzi programu
MATLAB, a to R2016a. K jeho realizaci byl pouzit toolbox Matlab Toolbox for Modeling,
ktery byl jiz popsan v kapitole 2.3.3 a ma podobu anatomického modelu horni koncetiny (od

zéapesti po konecky prsti) sestaveného z jednotlivych vektorua a kiivek.

Vyvojovy diagram, ktery je obsahem piilohy A, je pro ptehlednost zjednodusen, tedy
zobrazen je jen princip vizualizace ohybu jednoho prstu. Zdrojovy koéd pro tvorbu
vizualiza¢niho prostfedi je obsahem ptilohy B. Kod pro nacitani signélu a vizualizaci pohybi

ruky je obsazen na pfiloZeném DVD.
4.1 Cteni signalu

Diky vyuziti softwarové podpory pro Arduino zminéné v kapitole 2.2.1 Ize velmi jednoduse
zahdgjit komunikaci S vyvojovou deskou Arduino UNO. Realizace tohoto spojeni probéhne

pomoci piikazu:

a = arduino();

Vstupni proménnd miiZze byt vynechana, nebo miZe obsahovat specifikaci portu ¢i
vyvojové desky (UNO, DUE, MEGA, ...), a vystupni proménnou je hardwarové pfipojeni.

Samotné ¢teni signalu z analogového pinu vyvojové desky Arduino probiha pomoci
funkce readVoltage. Ptikaz pro ¢teni dat vypada nasledovné:

b = readVoltage(a, "Al");

Vstupnimi proménnymi jsou: jiz zminéné hardwarové piipojeni a specifikace

analogového pinu (A0 — A5). Vystupni proménnou je vektor hodnot vystupniho napéti.
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4.2 Vizualizace pohybi

Vizualiza¢ni prostfedi bylo vytvofeno za pomoci jiz popsaného toolboxu pro modelovani
komplexnich mechanismt s vyuzitim DH parametrti a pohybovych omezeni pro jednotlivé
prsty — viz kapitoly 1.4.1.2 a 2.3.3.

Na obrazku 15 je zobrazena ruka V riznych pozicich od natazenych prstl po uplné

zatnuti pésti. Na poslednim snimku je model ruky ukazujici na prstech ¢islo 3.
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Obrazek 15: Model ruky vytvoreny pomoci toolboxu pro modelovani

K vytvofeni pohybui jednotlivych prsti je vyuzivana funkce robot_motion, ktera
funguje na principu planovani trajektorie kazdého konkrétniho pohybu. Pokud naptiklad prst
nevykonava zadny pohyb, je i pfesto nutné vytvofit pro né&j trajektorii, a to nulovou.
Konkrétni ptikaz pro rozpohybovani prsti je uveden nize:

r = robot motion(hand, [gl; g2; g3; g4; g5], 0.1, 0);,

kde hand znac¢i model koncetiny, gl az g5 jsou jednotlivé vektory trajektorii pohybu,
parametr 0.1 je zpozdéni (delay) procesu vykreslovani pohybu a parametr 0 je tzv. stopa
(trace), ktera urcuje zpusob vykreslovani pohybu — v tomto piipadé je v kazdém okamziku
viditelna pouze jedna konfigurace (pokud tento parametr nastavime do pozice 1, jsou viditelné
vS§echny konfigurace dané parametry q).

Parametry ql az q5 musi vzdy respektovat limitaci pohybd jednotlivych prsth
uvedenou v kapitole 2.3.3.1 v tabulce 3, aby nedochazelo k vytvafeni trajektorii pohybi, které
nejsou v souladu s fyziologickym normalem.
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5 LABORATORNI ULOHA

Vystupem bakaléiské prace je kompletni laboratorni uloha vhodna k vyuce senzoriky, ktera je
koncipovéana pro praci sjednim senzorem ohybu, slouzi k experimentidlnimu ovéfeni
vlastnosti senzoru a obsahuje vzorovy protokol, ktery shrnuje teoretické i praktické poznatky

o senzorech ohybu nabyté béhem laboratorniho cviceni.

5.1 Zadani — prace S jednim senzorem ohybu

Studenti dostanou zadano, aby se béhem laboratorniho cviceni, zaméfeného na senzory
ohybu, seznamili s principem fungovani jednoho senzoru ohybu — tato uloha je koncipovana

pro praci se senzorem o délce 4,5°°.

Uloha je logicky rozdélena na nékolik na sebe navazujicich ukolfl, a to: propojeni
senzoru ohybu s vyvojovou deskou Arduino UNO pies nepajivé pole podle schématu
Vv zaddni, nasledné nacteni signalu ze senzoru pomoci knihovny Wiring, ovéteni jeho
statickych a dynamickych vlastnosti a vypracovani protokolu — do tabulky zaznamenat
naméfené hodnoty napéti na senzorech, zakreslit do grafu a posoudit pribe¢h (linearni,

exponencialni, ...).
5.1.1 Pripojeni flex senzoru

Prvnim ukolem je propojeni senzoru s vyvojovou deskou Arduino UNO. Na kazdém

pracovisti budou nachystany nasledujici pomucky:
e vyvojova deska Arduino UNO
e nepajivé pole
e flex senzor o délce 4,5°¢
e vodice
e rezistor o odporu 10 KQ

Zadano bude také schéma zapojeni uvedené na obrazku 16.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni flex senzoru [17]

5.1.2 Nacteni signalu

Dalsim ukolem je nacteni dat z analogového pinu vyvojové desky Arduino UNO, do kterého
byl zapojen vystup senzoru ohybu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, nejjednodussim

zpiisobem, jak programovat Arduino je vyuziti knihovny Wiring.

Zadani bude obsahovat pouze napovédu k vytvotfeni jednoduchého kodu k naditani

dat, ktery miiZze pro nacitani z analogového pinu A0 vypadat napiiklad takto:

void setup() {
// inicializace sériové komunikace na 9600 bitd za sekundu:
Serial.begin(9600) ;

}

void loop () {
// nacteni vstupni hodnoty z analogového pinu O:
int sensorValue = analogRead (A0);
// vyplis pozadované nactené hodnoty:
Serial.println(sensorValue);
// zpozdéni mezi ¢tenim hodnot
delay (2500) ;

}

5.1.3 Ovéreni vlastnosti senzoru

Obsahem tohoto tkolu je vytvoteni posloupnosti stupmti ohybu od stavu 0 (senzor je rovny —
ohyb 0 0°) az do stavu 9 (maximalni ohyb 0 180°) s krokem pfiblizné 20°. Studenti maji
taktéz vyzkouSet ohyb senzoru v opa¢ném sméru a diskutovat zmény hodnot na sériovém

monitoru.

38



Hodnoty pro vSechny stupné ohybu senzoru budou zapsany v tabulce obsazené
vV protokolu a nésledné vyneseny do grafu, u kterého bude posouzen priabeh. V zavéru
protokolu je tieba diskutovat princip senzori ohybu a jeho souvislost se zménou hodnot
a prub¢hem grafu.

5.1.4 Obsah protokolu

Protokol obsahuje hlavicku dokumentu, kde budou vyplnény potifebné tidaje. Dale zadani
celého cviceni, vyuzivané pomiicky, popis jednotlivych ukolt, tabulku pro zapis hodnot,

milimetrovy papir pro zakresleni grafu a prostor pro zapis zavérecné diskuze k uloze.

5.2 Vzorovy protokol

Piedmét
T FEKT [k
Roc¢nik Studijni
skupina
Datum Den a ¢as Odevzdano

Cislo ulohy |Nazev tilohy
Ovéreni vlastnosti senzoru ohybu

Tabulka 6: Vzorova hlavi¢ka protokolu

Zadani: Ovéite vlastnosti senzoru ohybu s vyuZzitim vyvojové desky Arduino UNO,
vypracujte protokol — vyplite tabulku, vyneste hodnoty do grafu a do zavéru napiste svymi
slovy, na jakém principu funguji senzory ohybu a jaké jsou jejich vlastnosti. Posud’te takeé,
zda senzory rozliSuji misto svého ohybu.

Pomiicky: vyvojova deska Arduino UNO, nepajivé pole, flex senzor o délce 4,5°°, 10 kQ

rezistor, vodice
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Ukol &. 1: P¥ipojte senzor ohybu k vyvojové desce Arduino dle nasledujiciho schématu:

.....
-----
-----
-----
-----
.....
-----
-----
-----
-----
.....
.....
ooooo
.....
ooooo

|\ EEEEEEEEEE - SHE

Obrazek 17: Schéma zapojeni senzoru

Ukol & 2: Vytvoite jednoduchy kéd k naditani dat z analogového pinu A0O. Napovéda:
sériovou komunikaci nastavte na 9600 baudt, k nac¢itani vyuzijte funkci readAnalog a data
zobrazte v sériovém monitoru — funkce Serial.printin.

Ukol &. 3: Postupné ohybejte senzor od polohy 0 (rovny) az do polohy 9 (maximalng ohnuty)
s krokem pfiblizné 20°. Hodnoty zaznamenejte do tabulky.

Stupeni

0° 20° 40° 60° 80°  100° 120° 140° 160° 180°
ohybu

Hodnota

Tabulka 7: Vzorova tabulka pro hodnoty ze sériového monitoru

Vyzkousejte ohyb v opacném sméru a napiste, jak se zméni hodnoty na sériovém monitoru.

Stupen

0° 20° 40° 60° 80°  100° 120° 140° 160° 180°
ohybu

Hodnota

Tabulka 8: Vzorova tabulka pro hodnoty p¥i ohybu v opaéném sméru

Poznamka: Bud’te opatrni pfi maximalnim ohybani senzoru, aby nedoslo k jeho poskozeni.

Ukol & 4: Naméfené hodnoty vyneste do grafu a posudte jeho prabéh (linearni,
exponencialni,...). Osa X — stupné ohybu senzoru, 0sa y — hodnoty v sériovém monitoru.
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Obrazek 18: Vzorové pole pro vytvoieni grafu
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6 DISKUZE

V této Casti prace budou diskutovany vytvoreny demonstracni piipravek i laboratorni tloha,

jejich soucasny stav, riizné varianty realizace nebo pfipadna vylepSeni souc¢asného stavu.
6.1 Demonstracni pripravek

Pro realizaci rukavice se senzory ohybu byly vyuzity senzory o dvou riznych délkach, 2,2
a 4,5, a to za predpokladu, ze tak dojde k zohlednéni vSech potencidlnich mist ohybu prsti —
v metakarpofalangeélnich i interfalangealnich kloubech. Experimentalni cestou, jakou bylo
napiiklad posuzovani zmén hodnot pii ¢teni signalu z obou druhi senzorti ohybanych se
stejnou intenzitou, ale v jinych mistech, bylo ovSsem zjisténo, ze pouzité flex senzory nemaji
schopnost rozliSovat konkrétni misto ohybu a reaguji pouze na intenzitu deformace.

Taktéz materidl rukavice byl zvolen tak, aby byl pfiléhavy a bylo mozné na ngj
pfipevnit senzory, proto se nylonové rukavice jevily jako velmi vhodné, ale pfi
dlouhodobéjsim pouzivani a testovani funkénosti zapojeni rukavice zaalo dochazet
K postupnému opotiebeni materialu. Nehledé na to, ze nedos$lo k zohlednéni rtizné velikosti
ruky potencidlnich uzivateli tohoto prostiedku. V dlouhodobéjsim métitku by se tedy
pravdépodobné vice osveédéil materidl, ktery by byl méné elasticky, a piipravek by mohl byt

zhotoven minimaln€ ve dvou velikostech pro Sirsi spektrum uzivateli.

Soucasti demonstra¢niho piipravku je i1 vizualiza¢ni prostfedi. To bylo vytvofeno
pomoci jiz zmifovaného toolboxu pro modelovani komplexnich mechanismt tak, aby vérné
reprezentovalo anatomickou strukturu koncetiny. OvSem samotnd vizualizace ohybu prsti
neprobiha natolik rychle, aby se dalo fict, ze se jedna o vizualizaci v redlném case. To je
zpusobeno zpozd'ovanim v modelovani celého mechanismu a planovani trajektorie pohybu

prsti.
6.2 Laboratorni uloha

Uvedena laboratorni tiloha je vhodna pro vyuku senzoriky na technické vysoké Skole. Zadani
je optimalizovano pro praci sjednim senzorem ohybu, uvedené ukoly maji logickou
navaznost tak, aby bylo patrné, co je ocekdvanym vystupem ulohy a co by mélo byt obsahem
vytvofeného vzorového protokolu.

Pii tvorbé dané ulohy byla zohlednéna moznost, Ze studenti neabsolvovali ivod do
predmétu senzorika, a této situaci byla pfizpisobena obtiznost jednotlivych tkolt. Cilem bylo

dosahnout takového zpracovani ulohy, které by bylo srozumitelné i pro Sirsi laickou vetejnost.
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ZAVER

Uvodni ¢ast prace se vénuje rozpracovani teoretickych podkladi pro uéely této prace. Je
rozdélena do vice ¢asti, zabyva se nejprve problematikou fyzikdlnich principti a konstrukce
senzorl ohybu, déle jejich moznymi aplikacemi a v neposledni fad¢ vyuzitim ve sniméni
ohybu prstl, kde je struén¢ popsana i anatomickd struktura horni koncetiny a diskutovana
problematika stupiiti volnosti kloubti. Prvni ¢ast je dulezita pro navrh celého systému, jelikoz
Z ni navrhova cast vychazi. Druha kapitola se skldda ze tii Casti, je zde zpracovan navrh
rukavice, komunika¢niho rozhrani a vizualizaéniho prostfedi. Tieti a Ctvrta Cast prace se
zabyva realizaci navrzeného hardwarového piipravku a vizualizaéniho prostiedi. Pata kapitola
obsahuje popis laboratorni ulohy navrzené pro vyuku senzoriky a vytvoieny vzorovy protokol

a posledni kapitola diskutuje pouzité metody a postupy k realizaci demonstra¢niho p¥ipravku
I laboratorni tlohy.

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo zpracovani podkladi, ze kterych bude vychézet
navrhova i realiza¢ni ¢ast, navrh feSeni pro cely systém a jeho realizace, nasledné vytvoreni

laboratorni ulohy a vzorového protokolu.

Systém vyuziva principu snimani ohybu pomoci flex senzord, propojeni s vyvojovou
deskou Arduino UNO, komunikaci s pocitatem pomoci USB rozhrani a zpracovani dat
pomoci programovaciho prostiedi Matlab. K ziskani potfebnych dat k nasledné vizualizaci je
pottebné umisténi senzord na rukavici a jejich propojeni s vyvojovou deskou Arduino UNO.
Po zvéazeni riiznych moznosti upevnéni senzort bylo vybrano pfilepeni pomoci oboustranné
textilni lepici pasky a naslednd vyroba vlastnich konektorti, do nichz byly upevnény flex
senzory a bylo tak zabranéno moznému poskozeni senzorii v ptipad¢ pajeni vodici pfimo na
jejich vyvody. Celkem bylo tedy ptipevnéno 5 flex senzort — 3 o délce 2,2 palce a dva o délce
4,5 palce — na jednotlivé prsty, které byly nasledné propojeny s nepajivym polem XY-60
a z n¢j vyvedeny do analogovych pinti vyvojové platformy Arduino UNO.

Vyvojova platforma Arudino diky USB rozhrani komunikuje s poéitacem, kde je
V programovacim prostiedi Matlab vytvofen program pro vizualizaci ohybu prsti. Dale je
Vramci této prace vytvorena laboratorni uloha pro vyuku senzoriky, jeZz pracuje se
zjednoduSenym konceptem pii pouziti jednoho senzoru, slouzi k experimentalnimu ovéteni

vlastnosti senzori a jejim vystupem je vzorovy protokol.

Kromé vyukovych ucelli je mozné snimani ohybu prsti ¢i koncetin pomoci senzort

ohybu aplikovat také v oblastech vyuzivajicich ovladani pocitacii ¢i robotickych systémi.
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SEZNAM ZKRATEK

ZKRATKA

DC

DH parametry

GUI

12C

PP

PPy

PVC

PVDF

PWM

Servo

SPI

USB

VYZNAM
Direct Current — stejnosmérny elektricky proud
Denavit-Hartenbergovy parametry
Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
Inter-Integrated Circuit — dvousmérna sériova sbérnice od firmy Philips
Polypropylen
Polypyrrol
Polyvinylchlorid
Polyvinyl-fluorid
Pulse Width Modulation — pulzné sitkova modulace
Servomotor
Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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A Vyvojovy diagram

START

a = arduino()

t<interval

readVoltage(a,'A0')

X(t) >=2.25 && R = robot_motion

x(t) <2.5

X(t) >=1.75 &&

R = robot_motion
x(t) <2.25

R = robot_motion

R = robot_motion

X(t) < 1.48 &&

R = robot_motion
x(t)>0

R = robot_motion R = robot_motion

t=t+1

l

drawnow END
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B Zdrojovy kod pro tvorbu vizualiza¢niho prostredi

%% 1) Model ruky - nejprve Je pomoci funkce robot vytvofeno
samostatnych mechanismi prsta

ql = -pi/8; g2 = pi/4; g3 = pi/4; g4 = pi/4;

pét

fingerl = robot([dh(pi,0,0,91); dh(-pi/2,0.015,0,92); dh(0,0.05,0,93);...

dh(0,0.04,0,94)1, ['x', 'x', 'x', 'r'],
'RobotBase', rp2t(roty(pi/2),[0.04;0.03;-0.015]),...
'RobotGrasper', [0.03; 0; 0], 'RobotGrasperSize', 0,...
'RobotCylinderRadius', 0.012); % palec
gl = 0; g2 = -pi/16; g3 = -pi/8; g4 = -pi/8;
finger2 = robot ([dh(pi,0,0,91); dh(-pi/2,0,0,92); dh(0,0.05,0,93);...
dh(0,0.03,0,94)1, ['x', 'r', 'r', 'r'],...
'RobotRase', [0.095;0.022;0],...
'RobotGrasper', [0.025; 0; 0], 'RobotGrasperSize', 0,...
'RobotCylinderRadius', 0.01); % ukazovak
finger3 = robot ([dh(pi,0,0,g9l); dh(-pi/2,0,0,92); dh(0,0.055,0,93);...
dh(0,0.035,0,94)1, ['x'", 'x', 'r', 'r'],
'RobotBase', [0.095;0;0], ...
'RobotGrasper', [0.025; 0; 0], 'RobotGrasperSize', 0,...
'RobotCylinderRadius', 0.01); % prosttednik
finger4 = robot([dh(pi,0,0,g9l); dh(-pi/2,0,0,92); dh(0,0.05,0,93);...
dh(0,0.03,0,94)1, ['x"'", 'x', 'r', 'r'],
'RobotBase', [0.09;-0.02;071,...
'RobotGrasper', [0.025; 0; 0], 'RobotGrasperSize', 0,...
'RobotCylinderRadius', 0.009); % prstenik
finger5 = robot ([dh(pi,0,0,g9l); dh(-pi/2,0,0,92); dh(0,0.04,0,93);...
dh(0,0.025,0,94)1, ['x', 'r', 'z', 'r'],
'RobotBase', [0.085;-0.038;071,...
'RobotGrasper', [0.023; 0; 0], 'RobotGrasperSize', 0,...
'RobotCylinderRadius', 0.008); % malik

%% Vytvoreni komplexniho mechanismu ruky

hand = robot complex(fingerl, finger2, finger3, finger4, finger5,
'RobotBase', [0;0;0],
'RobotModel', 'config',
'RobotCylinderRadius', 0.01);

%% Nastaveni rozsahu pohybu pro jednotlivé prsty 1-5
robot set (fingerl, 'RobotRange', [-pi/2, 0; 0, pi/2; 0, pi/2; 0, pi/2]);

robot set (finger2, 'RobotRange', [-pi/9, 0; -pi/2, 0; -pi/2, 0; -pi/2, 01);
robot set (finger3, 'RobotRange', [-pi/18, pi/18; -pi/2, 0; -pi/2, 0; -pi/2,

01);

robot set (finger4, 'RobotRange', [0, pi/9; -pi/2, 0; -pi/2, 0; -pi/2, 01);
robot set (finger5, 'RobotRange', [0, pi/5; -pi/2, 0; -pi/2, 0; -pi/2, 01);
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%% Zobrazeni modelu ruky

3D

zobrazované

([-0.01 0.01 -0.01 0.01 -0.01 0.01]); % rozsah os

axis
oblasti

axis equal;

robot plot (hand, "dmesh');

Vystup

-0.02

-0.04

-0.06

0.06

0.04

0

-0.04
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C Kinematické schéma horni koncetiny

Xem Xam
middie

Zdroj: [18]
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D Obsah prilozeného DVD
Ptilozené DVD obsahuje nasledujici polozky:
Elektronicka verze bakalatské prace ve formatu .pdf
Zdrojovy kod pro nacitani signalu a vizualizaci pohybu ruky
Vytvoteny vzorovy protokol ve formatu .pdf
Videozaznam vizualizace pohybu prstii ve formatu .mp4

The Matlab Toolbox for Modeling Complex Mechanisms a dokumentace k toolboxu

ve formatu .pdf
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