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Abstrakt

Tato praca sa zaobera zhotovenim zariadenia vhodné¢ho na snimanie gest I'udskej ruky, vyberom
vhodnych senzorov, tvorbou obsluzného softvéru a navrhom komunikacie. Zariadenie funguje na baze
Arduino dosky s mikroprocesorom od firmy Atmel ATmega32u4. V prvej Casti prace bola vykonana
podrobna reserSa existujucich spdsobov a rieseni daného problému. Nasledujuce Casti su venované
navrhu modjho riesenia, popisu vyroby a navrhu tela modelu spolu s popisom pouzitych materialov.
Dalej praca obsahuje popis vietkych senzorov a snimadov a detailny popis dodanej dosky plognych
spojov. Na konci najdeme cast’” programovu, kde je rozobrané ovladanie a praca so senzormi.
Vysledkom prace je funkény model ovladany rukou a obsluzny softvér.

Abstract

This work deals with a creation of the device suitable for capturing the gestures of the human’s hand,
selection of suitable sensors, creation of service software and communication proposal. The device
working is based on Arduino board with microprocessor from the company Atmel ATmega32u4. In
the first part of the thesis a detailed search of the existing ways of solving the given problem was
performed. The following sections are devoted to the design of my solution, the description of the
fabrication of the model body and the description of the used materials. Further, the Thesis contains a
description of all sensors and scanners and a detailed description of the supplied PCB. At the end we
will find the program section where the control and sensor work is disassembled. The result of this
work is a hand-held model and firmware.
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1 Uvod

Pre TI'udi je pri vyjadrovani prirodzené vyuzivat aj svoje telo ku neverbalnej komunikacii.
Mimika, ako pohyby tvare; kinetika, ako postoj, chodza; proxemika, ako napriklad ¢asova vzdialenost
medzi komunikujucimi; ¢i najbeznejsia gestika, hlavne gesta rukami, su beznou praxou pre kazdého
jedinca. Navzdory vSetkym moznostiam ako lze dnes ovladat' pocitac beznymi perifémymi
zariadeniami, je prave ovladanie gestami a pohybmi ruky tak oblubené, nakol’ko vicSina zariadeni
pontuka moznost ovladania iba v 2D a iba na Specifické ukony.

V tejto praci sa budeme zameriavat’ na zariadenie uzivatel'sky lakavé, co najmultifunkénejsie,
ktoré bude schopné zaznamenavat pohyby a gesta l'udskej ruky, ale zaroveri cenovo dostupné, nakol’ko
cena pri zariadeniach so Sir§im spektrom uplatnenia, ¢i napriklad snimania v 3D je v inych pripadoch
bohuzial’ vel'mi vysoka. V tejto praci sa pokusim dopodrobna rozobrat’ moznosti detekcie gest a pohybu
I'udskej ruky. Pri detekeii vSak treba dbat na viaceré faktory, ako napriklad poloha a dynamika pohybu
ruky, pohyby dlane a stav prstov.

Existuje nespocetne vel'a moznosti, ako detegovat’ pohyby ruky. Vac§inu z nich si rozoberieme
v kapitole 1 a2, kde sa detailnejSie pozrieme na vSeobecné pristupy k detekcii gest ruky a moznosti ich
zaznamenavania pomocou periférmych statickych zariadeni, snimajucich gesta v priestore. Nasledne,
v kapitole 3 a 4 tejto prace, sa budeme venovat’ zvolenej metode detekcie pohybu ruky pomocou
nositelnych zariadeni umiestnenych priamo na ruke formou vstavaného systému. Taktiez budu
spomenuti niektori zastupcovia uz existujucich rieseni tejto problematiky. Detailne rozoberieme princip
funkénosti, az na uroven jednotlivych senzorov. Zvysna Cast’ tejto prace sa bude venovat navrhu

a realizacii vlastnej koncepcie nositel'n¢ho zariadenia na snimanie gest ruky.



2 Metody rozpoznavania pohybu a gest
ruky

Existuje viacero spdsobov ako snimat’ gesta rik a zaroven mnozstvo spdsobov rozdelenia
snimacov. Pre vyznam tejto prace je vhodnejsie rozdelenie na systémy s kamerou a nutnostou ,,zostat’

v obraze" alebo na nositel'n¢ zariadenia, ktor¢ davaju uzivatel'ovi ovela vacsiu volnost’ pohybu.

2.1 Rozpoznavanie gest s vyuzitim kamery

Jedna sa o metodu, ktora k identifikacii gest vyuziva ststavy kamier a vystup z nich, v ktorom
je naslednym spracovanim obrazu detegované hl'adané gesto, alebo pohyb. Tato metoda prevazne
nevyzaduje ziadne Specialne zariadenia umiestnené na cloveku, avSak ma podstatne okresany zaber
detekcie pohybu, nakol’ko sledovany objekt sa musi nachadzat’ v priamej viditeInosti kamerového

systému. V nasledujucej Casti si uvedieme najznamejSich a najdostupnejsich zastupcov.

2.1.1 Zariadenie Kinect

Dnes ide o pomerne bezné zariadenie spolo¢nosti Microsoft, sluziace k rozpoznavaniu pohybu
I'udského tela na urcitu vzdialenost’ bez nutnosti manualneho ovladania danej aplikacie.

P6vodne bolo vyvinuté ako ovladac k hraniu hier, ale dnes nachadza omnoho SirSie uplatnenie
prave v oblastiach, kde je nutné dialkové ovladanie ¢i uz aplikacii, alebo priamo hardvérovych
komponentov.

Princip fungovania je priblizne nasledujuci: zariadenie snima svoje okolie za pomoci dvojice
kamier. Jednej RGB a jednej infracervenej. Infracervené svetlo je vyzarované zo zariadenia a nasledne
je snimany prave jeho odraz. K ovladaniu pomocou hlasu potom slazi set vstavanych mikrofonov.
Softvérova Cast” sa sklada z algoritmov, ktoré su schopné data zo spominanych senzorov zapracovavat’
a produkovat’ vystupy.

Samotné spracovanie pohybu prebicha v dvoch fazach. V prvej z nich je pomocou IR senzorov
zistovana hibkova mapa obrazu. V principe sa jedna o projekciu vopred znameho vzoru a sledovanie
jeho deformacie v priestore. Konkrétne Kinect pouziva technologiu speckle pattern . Hibka je urdovana
na zaklade dvoch principov. Prvym je tzv. depth from focus, ktory funguje na principe, ze ¢im viac st

predmety vzdialené, tim menej st ostré. Druhym je tzv. depth from stereo - predmet, ktory je blizsic sa



pri nato¢eni posunie o vacSiu vzdialenost’ nez predmet, ktory je vzdialeny viac. Oboje tieto techniky st
v Kinecte zna¢ne vylepSen¢ a si kombinované.

Druha, skér uz softvérova faza potom odhaduje samotny pohyb ¢loveka. Na zaklade hibkovej mapy
ma priblizny tvar postavy. Pomocou desiatok tisic naucenych vzorov a za vyuzitia rozhodovacich lesov
potom odhaduje rozdelenie na jednotlivé Casti tela a nasledne samotny pohyb. (1)

Napriek tomu, ze bol Kinect p6vodne vyvijany ¢isto ako herna konzola, nasiel si aj vedecké
vyuzitie. Vzhl'adom k svojej dobrej funkénosti a senzorovej vybavenosti je jeho pravdepodobne
najcastejie vyuzitie ako dialkové ovladanie robotov. Dalgie jeho vyuZitie je napriklad ako zariadenie
pre skenovanie povrchov vo vnutri pre ¢loveka nedostupnych, ¢i nebezpecnych miest ako su jaskyne
apod., ale aj snimanie povrchu Zeme, aj ked’ na obmedzenu vzdialenost,, zato ale s pomerne vysokou
presnostou. Popri poslednych dvoch zmieriovanych vyuzitiach je ¢asto pouzivany hlavne kvoli tomu,
z¢ ostatné zariadenia, ktoré¢ k tymto ucelom boli vyuzivané su nickol’konasobne drahSie ako prave
Kinect. (2)

Medzi hlavné nevyhody vo vztahu k nasej praci bezpodmienecne patri neschopnost” zachytit’

jemné pohyby dlane a prstov.

Obrazok 2.2 Zariadenie Kinect - vzhlad (6) Obrazok 2.1 Zariadenie Kinect — popis (7)

2.1.2 Leap Motion

Leap Motion je maly prenosny snima¢ pohybu ruky, ktory je ureny najmi na stabilné
umiestnenie na stdl. V poslednej verzii v§ak nasiel uplatnenie aj ako ovlada¢ upevneny na VR helme
snimajuci pohyb pred nim.

K snimaniu pouziva dve monochromatické infracervené kamery a tri infraervené LED diddy
premietajuce mriezkovy vzor do oblasti priblizne jeden meter pred snimac.

Kamery su schopné zachytavat’ takmer 200 snimok za sekundu. Odrazené infracervené svetlo
zachytené na snimke je dalej odosielané cez USB rozhranie do pocitaca, kde je pomocou
proprietarneho softvéru vypocitavana poloha dlani v 3D priestore pri vyuziti 2D snimok z 2 kamier.

Presny spdsob vsak firma taji. Presnost’ pohybu je dopocitana na priblizne 0,7 mm.



Firma uzavrela zmluvni dohodu aj so spolo¢nostou HP este v roku 2013. Odvtedy je senzor
Leap Motion namontovany v minimalne 10druhoch zariadeni ako napriklad klavesnice, AIO pocitace
a notebooky. (3)
Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 80$.

Obrazok 2.4 Zariadenie Leap Motion, ukdazka funkcnosti
Obrazok 2.3 Zariadenie Leap Motion - diely

2.2  Rozpoznavanie ruky pomocou nositel’nych

zariadeni

Tato metdoda ma vyhody oproti predchadzajucej najmé v tom, Zze snimana ruka alebo osoba ma
volnost’ pohybu a nemusi sa zaujimat’, ¢i je v dohl'ade kamier. Vzhl'adom k povahe tejto prace bude
tejto kapitole venované viac priestoru.

V nasledujucich podkapitolach sa zameriame na niekol’ko konkrétnych zastupcov z tejto oblasti.
Patri sem viacero druhov nositenych zariadeni, ako su napriklad naramky alebo najbeznejSie
pouzivané rukavice, ktoré su najvhodnejSou formou k detailnému snimaniu kazdého gesta ¢i pohybu

ruky.

2.2.1 Myo Gesture Control Armband (3)

Myo naramok od firmy Thalmic Labs je ovlada¢ vyuzivajici pohyb a pnutie svalov vo vnutri
ruky k rozpoznavaniu gest. Je vel'mi prakticky na pouzitie vd’aka tomu, Ze uzivatel'a nijak neobmedzuje
v moznostiach kontaktu ruky so svojim okolim. Kontrolér snima piat preddefinovanych gest
v kombinacii s pohybmi ruky. Uzivatel'ovi ponuka vibra¢nu odozvu na pokyny a informuje aj
o tispesnosti spojenia s ovladanym zariadenim. Dal§ou moZnostou spétnej odozvy je dvojica LED diod,

pricom jedna z nich je umiestnena pod logom vyrobku a signalizuje stav zapnuté¢/vypnuté a druha,



umiestnena vedla s obdiZznikovym tvarom signalizuje podl'a farby nabijanie pristroja pri zelenej
a spojenie s ovladanym zariadenim pri modrej farbe.

Komunikacia je zabezpecena prostrednictvom Bluetooth 40LE, co prospieva najmi vydrzi
zariadenia. Pri dodavanej Li-lon batérii vydrzi aj celodenné fungovanie na jedno nabitie, ktor¢ prebicha
prostrednictvom microUSB konektoru.

V senzorove] vybave ukryva nickol’ko EMG proprictarnych svalovych senzorov na
rozpoznavanie stahov ¢i uvolnenia jednotlivych svalov v predlakti ¢o mu umoziuje identifikaciu gesta
ruky. Na rozpoznavanie pohybu mu poslizi 9-DOF modul, ktory kombinuje akcelerometer, gyroskop
a magnetometer.

Aj napriek vsetkej vybave ma vahu iba 93g, o s urcitostou prispieva k pohodlnosti pri
celodennom noseni. Naramok ma vnutorny rozmer 19,05cm avSak dokaze sa roztiahnut’ az na 34cm
takZe sadne kazdému.

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 2508$.

Obrazok 2.5Myo ndaramok — princip fungovania

Obrazok 2.6 Myo ndramok - vzhlad

2.2.2 Power Glove

Prakticky prvé dostupné ovladanie gestami ruky na trhu. V p6vodnej konfiguracii to sice
nemalo ziadnu extra funkcionalitu, avSak v dnesnej dobe ich uz viac obl'ubuju najma l'udia, ktory si ich
prerabaju na ovel'a vykonnejSie a multifunkénejSie zariadenia. (4) V roku 1989, kedy boli zverejnené
na trhu, sposobili okamzite nakupné Sialenstvo a obrovsky zaujem. Bolo predanych vyse 10 000kusov,
avSak rovnako rychlo ako prisli, tak rychlo aj zacali upadat’ do zabudnutia, nakol’ko ich hraci okamzite
zavrhli z dévodu ich nekvalitného systému a nizkej presnosti kalibracie.

Fungovali na principe sustavy ultrazvukovych mikrofonov a reproduktorov priCom vdaka

triangulacii dvoch mikrofonov dokazali identifikovat” pohyb ruky v priestore na osach X, Y, Z,



natocenie a vybocovanie ruky. Jedine sklapanie ruky to zaznamenat’ nedokazalo nakol'ko sa pri tomto
pohybe nemenila vzajomna pozicia mikrofonov. (5)

Technicke parametre:

vyrobca Nintendo (Mattel/PAX)

rozhranie RS232

senzory propietarne optické flex senzory
ultrazvukové mikrofonne pole

Tabulka 2.1 Technické parametre zariadenia Power Glove

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 1508$.

~—
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Obrazok 2.7 Power Glove

2.2.3 Acceleglove Motion Capture Glove (6)

P6vodne uréené pre vojensky priemysel v spolupraci s americkym ministerstvom obrany pre
roboticki kontrolu, kde ¢asom nasli uplatnenie aj ako nahrada klavesnice a mysi pri videohrach. Su
schopné rozpoznavat® staticky aj dynamicky pohyb ruky a prstov. Prevedenie maji ako uzavreté

rukavice z materialu nylon a lycra.



Technické parametre:

vyrobca AnthroTronix

rozhranie USB

hmotnost’ 54¢g

rozliSenie 10bit AD prevodnik pre kazdu os

rozsah 180° na kazdu os

rozsah +/-1,5G

zrychlenia

senzory 6x 3-0s¢é akcelerometre, priCom jeden na kazdom prste nad nechtom a jeden na
chrbte ruky

napajanie 5Vz USB

Tabulka 2.2 Technické parametre zariadenia Acceleglove Motion Capture Glove

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 4998.

Obrazok 2.8 Acceleglove Motion Capture Glove

224 CyberGlove III - MOCAP GLOVE (7)

Rukavice MOCAP vychadzaji v ustrety potrebam pre animacny graficky priemysel. Vd’aka
zjednodusenému dizajnu umoziiujii vysoki mobilitu monitorovaného subjektu. Vychadzaju

z povodného navrhu CyberGlove, avSak kombinuju v sebe d’alSich 20 rokov skusenosti, preto sa




dokonale hodia do prostredia zaznamu pohybu. Prevedenie vyzera ako uzavreté rukavice z materialu

nylon s kapsou nad laktom.

Technické parametre:

vyrobca CyberGlove Systems
rozhranie USB

microSD karta

volitelI'ne 802.11g Wi-Fi
hmotnost’ 54¢g
rozliSenie 12bit AD prevodnik pre kazdu os
presnost’ <1°
rozsah zrychlenia | +/- 1,5G

senzory 18senzorov, z toho 5x flex senzory na prstoch
napajanie 3,7V z batérie
vydrz 2hodiny

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 17 000$ (pri Cyber Glove 2 okolo 13 00095).

[

Tabulka 2.3 Technické parametre zariadenia CyberGLovelll

Obrdzok 2.9 CyberGlove Il - MOCAP GLOVE

10



2.2.5 DGS VHand 3.0 (8)

Jednoduché rukavice schopné zaznamenavat” dynamicky aj staticky pohyb v troch osach.
Vyhodou je moznost” odopnutia elektroniky pre jednoduchsie Cistenie. St v prevedeni ako uzavreté
rukavice z materialu lycra.

Technické parametre:

vyrobca DGTech

hmotnost’ S54¢

rozliSenie 10bit AD prevodnik pre kazda os
rozsah 180° na kazdu os

rozsah zrychlenia | +/- 1,5G

senzory 5x proprietarny flex senzor na kazdom prste jeden
gyroskop, akcelerometer a magnetometer na chrbte ruky
rozhranie USB

RS232 (11520bps)

VoliteI'né¢ Wi-Fi

Tabulka 2.4 Technické parametre zariadenia DG5S VHand3.0

Cena tohto zariadenia sa pohybuje od 5858$.

Obrazok 2.10 DG5 VHand 3.0

2.2.6 5DT DataGloves (9)

Rukavice st urcené pre velmi citlivé snimanie pohybu prstov a dlane. Su vhodné obzvlast pre

potreby moderného zachytavania pohybu a profesionalnej animacie v realnom case. Vyrobnym
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materialom je pruzna lycra, dostat’ ich iba v jednej velkosti v prevedeni ako plné rukavice bez Spiciek
prstov a opaskom na elektroniku a batérie. K vyberu su s 5 alebo 14 senzormi na rukavici, pricom pri
verzii 5 je zaznamenavany ohyb prstov vdaka flex senzorom na kazdy prst. Pri variante 14 su na
kazdom prste 2flex senzory a 4senzory medzi prstami.

Technicke parametre:

rozhranie | USB
RS232

volitel'ne rozsiriteI'né o Bluetooth modul

rozlisenie | 8 az 10bit AD prevodnik

vydrz az 8hodin pri napajani z batcrie

senzory | 2-osi senzor naklonu

volitel'ne 5 alebo 14flex senzorov

Tabulka 2.5 Technické parametre zariadenia 5DT DataGloves

Cena tohto zariadenia sa pohybuje pri verzii 5 na urovni 1 000$ avsak pri verzii 14 uzna5 495 $

za rukavicu (cena za kus, nie par).

Obrazok 2.11 5DT DataGloves

2.2.7 X-ist Data Glove HR2

Najnovsia verzia poskytuje najviacS§ie mnozstvo senzorov vdaka kombinacii viacerych
predchadzajucich modelov. Obsahuje senzory ohybu na kazdy kib na prstoch a jeden medzi brugkom
palca a dlanou, zaroven na konci kazdého prstu je senzor dotyku. Su rozsiriteI'né o 2-osi akcelerometer

na chrbat dlane. Prevedenie maju ako uzavreté rukavice z materialu lycra a bavlnenym vnutrom na
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uchytenie elektroniky. Vyuzivaji sa v kombinacii s databoxom, ktory obsahuje riadiacu jednotku pre
pripojenie jedného paru rukavic, moznost roz§irenia o bezdrotovu konektivitu a napajanie z batérie.
Bez neho je k dispozicii iba 2 m D-SUB kabel bez riadiacej elektroniky, iba priamym pristupom
k senzorom. (10)

Technicke parametre:

senzory | v maximalnom prevedeni az 24 senzorov

e  volite'ne 0-20 senzorov ohybu

e  voliteI'ne 0-20 senzorov tlaku

e voliteI'ne az 4 dodato¢n¢ kanaly na senzor alebo 2-osi akcelerometer (x/y +/-

90 stupriov)

hmotnost™ | Priblizne 200g vratane kabla

Tabulka 2.6 Technické parametre zariadenia X-IST Data Glove HR2

Cena tohto zariadenia sa pohybuje od 500$ do priblizne 1 000$ podl'a vybavenia.

Obrazok 2.12 X-ist Data Glove HR2

2.2.8 ShapeHandPlus (11)

Na rozdiel od ostatnych produktov ShapeHandPlus od vyrobcu Measurand je viac menej len
box s Velcro prutmi obsahujucimi optické flex senzory, ktory sa da upevnit’ k prakticky akejkol'vek
rukavici. Ich prednostou je najmé snimanie pohybu v realnom ¢ase vhodné predovsetkym v kombinacii

so snimacmi celej postavy k animaciam.
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Technicke parametre:

senzory | 40 proprietarnych senzorov schopnych merat” ohnutie, natiahnutie, rotaciu a otvaranie

a zatvaranie dlane

rozhranie | Ethernet
Wi-Fi 802.11b

napajanie | batéria

vydrz 3hodiny

Tabulka 2.7 Technické parametre zariadenia ShapeHandPlus

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 3 0008$.

Obrdzok 2.13 ShapeHandPlus

2.2.9 Synertial IGS Glove (10)

Svoje uplatnenie nachadzaji najmi vo filmovom priemysle pri animaciach. Prevedenie vyzera
ako uzatvorena rukavica z dvojit¢ho vzdusného mikrovlakna a elastickej lycry.

Technické parametre:

vyrobca Animazoo — Synterial

senzory 12x 9 — DOF senzory kombinujice gyroskop, akcelerometer a magnetometer.

Gyroskop s rozsahom 2000 stupriov za sekundu a akcelerometer 16Gs.

konektivita | USB
Wi-Fi
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napajanie

batérie

vydrz

cca 3,5hodiny

Tabulka 2.8 Technické parametre zariadenia Synertial IGS Glove

Cena tohto zariadenia sa pohybuje okolo 22 5008.

Obrazok 2.14 Synertial IGS Glove

2.2.10 PS5 Esential Reality glove (13)

Jednoduchsie plastové prevedenie prispieva k prijateI'nej vahe a cene zariadenia, av§ak nutnost’

dalsicho hardvéru (infracervené¢ho optického sledovacicho stojanu) a iba kablové pripojenie podstatne

obmedzuje volnost’ pohybu.

Technicke parametre:

Tabulka 2.9 Technické parametre zariadenia P5 Esential Reality glove

hmotnost’ | 128¢g
rozhranie | USB
senzory | 6-DOF (optické sledovanie)

5 proprietarnych flex senzorov

Cena tohto zariadenia sa pohybuje od 908$.
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Obrazok 2.15 P5 Esential Reality glove
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3 Senzory

Senzor je zariadenie, ktoré¢ snima sledovanu fyzikalnu, chemicka alebo biologicki veliinu
a podl'a uréitého definovaného principu ju transformuje fyzikalnym prevodom na veli¢inu vystupnu,
Casto elektricky kvantitativnu.

Stav sledovanej veli¢iny snima citliva ¢ast’ senzoru oznacovana tiez ako Cidlo a spracovava

vyhodnocovaci obvod senzoru. (11)

3.1 Generacie senzorov

V suvislosti s rozvojom senzorovej techniky je mozné rozpoznat' nasledujuce tri generacie
Senzorov.
Prva generacia senzorov (tiez zakladna) vyuziva rozne makroskopické principy ¢ uz
elektromechanické, alebo mechanické. Patria sem senzory odporové, kontaktné, kapacitné, apod.
Meracie vlastnosti tejto generacie senzorov dosiahli v minulosti svojho vrcholu, ktory bol prekonany
az nastupom integrovanych pokrocilych technologii.
Druha generacia senzorov vyuziva elektronické javy v tuhych latkach (napr. piezoelektricky jav,
magnetostrikény jav, fotoelektricky jav, apod.) a v plynoch (napr. narazova ionizacia). Vyznamnu
skupinu tejto generacie tvoria polovodicové senzory.
Tretia generacia senzorov vyuziva posobenie neelektrickej veli¢iny na zvédzok sveteln¢ho Ziarenia.
Tato generacia senzorov je oznacovana skratkou OVS (optické vlaknové senzory). Pri ich konstrukeii
sa vyuzivaju principy optoelektroniky a integrovanej optiky. V poslednych rokoch su vsetky tri

generacie rozvijané vd'aka technologii miniaturizacie.
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3.2 NajbeZnejSie typy senzorov pouzivané pri

technikach zaznamu ruky

Pomocou r6znych druhov senzorov dokazeme zachytit’ pohyb, svetlo, teplo, tlak. Postupom
Casu sa aj senzory zdokonal’'ovali, rovnako ako in¢ technické pristroje, preto dnesné senzory st na takej

urovni citlivosti, ze dokazu zachytit’ aj jemnu, skoro az nepatrnii zmenu pozorovaného javu.

3.2.1 Akcelerometer

Hlavnou veli¢inou, ktora akcelerometre snimaju je zrychlenie. Akcelerometre dokazu merat’
gravitaéné a aj dynamické zrychlenie. Gravitacné zrychlenie je pritomné vzdy a je ho potrebné pri
merani dynamického zrychlenia odstranit” filtraciou.

Zakladny princip a Struktura kapacitnych akcelerometrov su popisané v nasledujucom texte.
V kapacitnych akcelerometroch sa zmenou polohy zavazia meni geometria ploch kondenzatora.
Vysledné zrychlenie ziskavame prevodom zmeny kapacity na zrychlenie, ktor¢ je jej umemné. Princip
funkcie kapacitného akcelerometra, ako vidiet’ na obrazku (3.2) zotrvacna hmota je po oboch stranach
uchytena pruzinami a su z neho vyvedené vodivé dosky pod pravym uhlom. Tie st symetricky
umiestnené po oboch stranach hranoléeka tvoriaceho zavazie. Stredové dosky st umiestnené medzi
parom vodivych elektrod symetricky po oboch stranach. Spolu tvoria kapacitny deli¢. Elektrody su
pripojen¢ na harmonicky signal rovnakej amplitudy, ale opacnej polarity s frekvenciou 1 MHz. Ak na
snima¢ nepdsobi vonkajsia sila, tak st obe kapacity rovnaké a na stredovej doske by malo byt 0 V.
Ked' zacne poOsobit’ na snimac vonkajSia sila stredova doska sa vychyli spolu s hranolom proti
posobeniu zrychlenia smerom k jednej z elektrod, tym sa posilni kapacitna vdzba. Potom mdZeme na
stredovej doske detegovat napétie.

V praxi to pre nas znamena, ze akcelerometrom dokazeme identifikovat’ naklon telesa. (12)

% Pohyb
Elektrody hmoty
Ram s integrovanymi
\L elektrodami

7 Seismicka

= hmota

[75)

Ram s integrovanymi
elektrodami

Obrazok 3.2 Akcelerometer Obrazok 3.1 Akcelerometer — schéma (8)
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3.2.2 Gyroskop

Gyroskopy su snimace, ktoré sa pouzivaju na stanovenie uhlovej rychlosti a vel'kosti rotacie.
Hodnota sa udava v °/s. Rozdelenie podla pouZitia:
e meranie naklonu
e spresiovanie hodnoty GPS navigacii
e stabilizacia predmetov, pripadne obrazu
e meranie zotrva¢nosti

e atd.

Podra fyzikalneho principu mézeme gyroskopy rozdelit na:
e mechanické
e kvantové
e MEMS gyroskopy
e optické

e laserov

Kremikové mikro-mechanicky obrabané gyroskopy s dvoma seizmickymi hmotnostami si
viac praktické ako gyroskopy s jednou seizmickou hmotnostou. Su odolnejsie voci okolitému ruseniu.
Ich diferencialny vstup dokaze efektivne potlacit’ suhlasné rusenie. Dual mass gyroskop, s metddou
dvojitej Struktury bol navrhnuty k odstraneniu problému oddelenia snimacej a riadiacej ¢asti gyroskopu.
(12)

Obrazok 3.3 Gyroskop Obrazok 3.4 Gyroskop v prevedeni MEMS
(31)
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3.2.3 Flex Senzor

Flex Senzor je snimac ohybu, ktory meria mnozstvo vychylenia alebo ohybania snimanej
plochy. Najcastejsie sa snimag¢ prilepi na povrch a odpor senzorového prvku sa meni ohnutim povrchu.
Flex senzory mézeme rozdelit’ na optické a odporové.

Opticky senzor ohybu funguje na principe intenzity svetla, tj. pri vyrovnanom senzore sa na
¢idlo dostava 100 % osvetlenia, pricom pri zahnuti senzoru svetelnosti umerne ubtida, vd’aka comu
vieme zmerat’ uhol ohybu.

Sklada sa z optického vlakna s nepriesvitnym obalom, svetelnej LED diody a foto-senzitivnej diddy.

Optické vldkno

FOTODIODA LED
Unikajuce [ o—
svetlo
S |

~_ Fotodioda

Obrdzok 3.6 Princip optického flex senzoru Obrazok 3.5 Ukdzka funkcnosti flex senzoru

Odporovy funguje podobne ako opticky, avSak na principe zvySovania meran¢ho odporu pri
zohnuti senzoru. Jeho prevedenie je najcastejSie ako flexibilny pasik potlaéeny vodivym atramentom
s prasklinami, pripadne ako pruzok, v ktorom su zaliate vodivé plosky, ktoré sa od seba vd’aka ohybu
odd’al'uju a tym zmensuju kontaktnu plosku ¢im zvySuju odpor. Priklad odporového flex senzoru je na

nasledujucich obrazkoch.

Vodivy atrament z mikro-prasklinami

™

ha

Bod ohybu

Obrazok 3.7 Odporovy flex senzor —

Obrazok 3.8 Odporovy flex senzor — princip cinnosti .
’ ukdzka
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4 Popis hardvérovej realizacie

In$pirovany vyssie uvedenymi modelmi som sa rozhodol zhotovit” vlastny model cenovo aj
materialovo dostupny, avSak funkéne a vykonnostne porovnatelny s predchadzajucimi. V tejto kapitole
sa budeme venovat' najdolezitejSej cCasti, ktorou je HW zariadenie. Jeho funkénost’, vzhlad, ¢i
pouzitelnost je bez pochyb na trovni Spickovych zariadeni od znamych firiem aj napriek tomu, Ze bol
vytvarany improvizaciou v domacom prostredi a za pomoci cenovo dostupnych materialov.

Postupne si rozoberieme celé zhotovenie od pociatku, ako je obal, cez vnutorné Casti, az po
samotny finalny vyrobok. Spominany obal bol zhotovovany pokrokovou metodou 3D tlace, s ktorou
sa bliz§ie oboznamime v texte, kde sa dozvieme o jej vzniku a vyvoji az do dnesnej podoby
a moznostiach tlace. Zaroven si preberieme potrebné upravy, aby bol finalny model vyhovujuci

pozadovanému Standardu.

4.1 Obal modelu

Navrh modelu bol vytvoreny v CAD software pre tvorbu 3D modelov menom SketchUp. Tento
program je vyvijany spolo¢nostou Trimble, obl'ibeny pri praci vyvojarov pocitatovych hier
a filmovych tvorcov, avSak povodne bol navrhnuty pre profesionalnych architektov, stavebnych
a strojnych inzinierov. (13) Tento program umoziuje napriklad vytvarat’ 3D objekty a textirovat ich
povrch. Ovladanie SketchUp je vel'mi intuitivne. Velka vyhoda tohto programu spoc¢iva v moznosti
vyhl'adat’ a stiahnut’ uz hotové objekty pre vlastnu pracu (obytné budovy, zariadenia interiérov, ako
nabytok, stavebné upravy, realizacie zahrad, dopravna infrastruktira, apod.). Dalsim Sikovnym
rozSirenim Google SketchUp je 3D Warehouse, ktory umoziuje uzivatelovi vyhladavat’, stahovat
a zdiel'at’ uz vytvorené modely. Touto technoldégiou bol vyhotoveny aj dany model, nasledne
vyexportovany do formatu STL, ktory bol programom Slic3r prispésobenym k tla¢i na tlaciarnach od
Jozefa Prasu prevedeny do formatu gcode a vytlaCeny z kombinacie materialov ABS a PLA, pricom

hlavne telo, ktoré chrani elektroniku je z ABS, ktoré je pevnejsie a odolngjSie a prstene su z PLA pre
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jeho vyssiu flexibilnost’. Vsetky vytlacky boli nasledne vyhladené pomocou acetonovych vyparov, ¢o

dopomohlo k jemnejSiemu vzhl'adu a zaoblenejSim hranam aj pri tomto agresivnejSom dizajne.

Obrdzok 4.1 Dizajn modelu vytvoreny programom SketchUp

Samotny dizajn modelu presiel taktieZ mnohymi obmenami a vyvojom ako je mozn¢ vidiet na
nasledujucom obrazku s pévodnym konceptom, ktory v§ak bol vytvoreny, ako prvotny dizajnovy navrh

este pred finalnym vyberom suciastok a koncového dizajnu.

Obrazok 4.2 Pévodny koncept modelu vytvoreny programom SketchUp
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Vysledny model spiiia poziadavky a "sluiné zasady" (nepisané pravidla pre spravnu tlag)
modelu vhodného pre 3D tla¢; ako napriklad min. Sirka stien 3mm pre pevnost’ a pod.. Viac o zasadach
modelovania pre 3D tlag je rozpisane v knihe od Josefa a Michala Priisu - Zdklady 3D tisku.' Taktiez
je model navrhnuty pre maximalnu usporu miesta a vyuzitie kazdej krivky. Napriklad je dostatocne
tenka vrstva nad samotnym mikroprocesorom pre lepSie chladenie.

Zaroven je strategicky a ckonomicky navrhnuté rozmiestnenie suciastok a mechanickych
prvkov, napriklad MPU a mikrokontrolér maju vlastné ulozné miesto vo vrchnej Casti krytu a WiFi
modul v spodnej Casti. Batéria, ako najrozmernejsi ¢lanok, je umiestneny v strede. Vibracny motor je
zapusteny do boc¢nej steny krytu, ¢im prenasa vibracie do celého modelu, zaroven aj umiestnenic MPU
je strategické, jeho umiestnenie vo vacsej vzdialenosti od chrbta ruky sposobuje citlivejSie vnimanie
kazdého pohybu ruky. Vseobecne je model skor robustnejsi pre predpoklad pouZitia aj v naroc¢nejSich
podmienkach, ale aj dostato¢ne maly na dlhodobé nosenie. Model je ergonomicky tvarovany v krivkach
s jemnym ohybom pre dokonalé¢ prilnutie k chrbtu ruky, vd’aka ¢omu Ziadna jeho Cast’ na ruke
neprekaza a preto ani dlhodobé nosenie nesposobuje Ziadne problémy.

Vnutornosti modelu st umiestnené do presne predpripravenych priestorov v 3D vytlacku
a upevnen¢ silikobnovym lepidlom, ktoré¢ho vyhodou je aj tlmenie otrasov a okrem stabilnej fixacie
zaroven dostato¢ne izoluje, takze vsetky citlivé suciastky su odolné voci pripadnému zateceniu vody
a vniknutiu prachovych castic do hlavného krytu modelu a naslednému poskodeniu a znehodnoteniu.

K vyrobe finalneho modelu bola pouzita 3D tlaciareni Original Prusa i3 MK2S. Celkova casova
narocnost’ tlace pri nastavenom jemnom rozliSeni bola priblizne 14 hodin a spotrebovalo sa cca 25m

filamentu s priemerom 1,75 mm.

4.1.1 3D tla¢

Fyzicky model bol nakoniec zhotoveny FDM technologiou 3D tlace.

FDM alebo Fused Deposition Modeling, je jednou z najrozsirenejSich metdd profesionalnej
3D tlace, ktora zaroven stala pri zrode celého hnutia lacnych 3D tladiami, ktoré vyuZzivaju ich
odvodeniny (napriklad FFF pouZivana v projekte RepRap) rozsirené po skonceni platnosti p6vodného
patentu na FDM v roku 2009. FDM je technoldgiou aditivnej vyroby, ktort na konci osemdesiatych
rokov dvadsiateho storocia vyvinul a v roku 1989 patentoval S. Scott Crump, neskorsi zakladatel
spolocnosti Stratasys, ktora ma tento pojem zabezpeéeny ochrannou znamkou. Princip FDM spocdiva
v taveni plastu alebo kovu vo forme vlakna vo vnutri extradnej hlavice, ktora taveninu vytlacuje na
podlozku a svojim pohybom v dvoch osach postupne nanasa vel'mi tenku vrstvu materialu v rovine
horizontalneho prierezu budiceho vyrobku. Po naneseni celej vrstvy sa podlozka znizi o hrabku vrstvy

po vertikalnej osi a postupné nanasanie pokracuje nanovo, az do vytvorenia celého produktu.

Uhttp://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
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NajcastejSimi pouzivanymi materialmi pre FDM su termoplasty ABS a PLA. V profesionalnych
aplikaciach su vyuzivané d’alSie materialy, ako polykarbonaty, alebo Specialne termoplasty typu
Ultem 8% Pre tuto technoldgiu som sa rozhodol z d6vodu nizkej ceny a vysokej dostupnosti, nakol'’ko
sa jedna o implementaciu v beznych komerénych 3D tlaciamach.

Existuje vSak aj mnoho inych technoldgii ako napriklad SLS — Selective Laser Sintering. Ten
oznacuje proces aditivnej vyroby alebo 3D tlace. Volne sa tento pojem da do slovenciny prelozit” ako
selektivne zvaranie laserom. Technoldgiu vyvinuli v polovici osemdesiatych rokov vedci Texaskej
univerzity v Austine, ktori nasledne zalozili spolo¢nost DTM zameranu na vyrobu SLS strojov. V roku
2001 tuto firmu kupila konkuren¢na 3D Systems. Vyrobok tu vznika tavenim praskového materialu
(tym mbze byt napr. plast, kov, keramika alebo sklo), ktory je po tenkych vrstvach zvarany v miestach
rezov podla digitalneho modelu vysoko vykonnym laserom. Najprv je nanesena vrstva prasku po celej
ploche zakladnej dosky a stroj tento material predhreje na teplotu blizku jeho bodu topenia, aby laseru
umoznil vyuzit’ vSetku jeho energiu k pozvaraniu materialu v mieste prave vytvarané¢ho rezu modelom.
Akonahle laser oziari prislusna plochu, klesne zakladna doska o hrubku jednej stavebnej vrstvy nizSie.
Nanesie sa d’al$ia vrstva materialu a takto sa cely proces opakuje, az po finalne dohotoveniec modelu.
Vyhodou tohto postupu, kde je vytvarany model neustale obklopeny prebytoénym praskovym
materialom, je eliminacia potreby docasnych podpor. SLS technoldgia dokaze poskytnut” vyrobky
porovnatelnych kvalit, ako konvencné vyrobné metddy — na rozdiel od nich vSak méze z kovu,
keramiky, alebo d’al§Sich materialov vytvarat’ aj vel'mi zlozité Struktary. (14)

SLA - Stereolitografia je oznacenie procesu aditivnej vyroby alebo 3D tlac¢e. Tymto procesom
model vznika posobenim ultrafialového laserového luca na tekutu fotopolymericka zivicu, ktora je
posobenim laseru vytvrdzovana vo vrstvach, ktorych tvar vzdy zodpoveda danej vrstve rezu STL
modelu. Po vytvrdnuti vrstvy Zivice sa zakladova doska posunie vo vertikalnom smere o hrubku d’alsej
vrstvy (medzi 0,05 az 0,15mm), nanesie sa d’alSia vrstva zivice a pdsobenim laseru dojde k opatovnému
vytvrdzovaniu nanesenej vrstvy podl'a rezu STL modelu. Pre stavbu tvarovo zlozitejSich modelov je
pri stereolitografii nutné budovat” docasné podpory, ktoré sa po vyhotoveni modelu manualne
odstranuju. Vyhodou stereolitografie je moznost’ vytvarat vel’ké modely s dobrymi fyzikalnymi
vlastnostami, pri ktorych je mozné takéto vyrobky d’alej obrabat’ alebo vyuzivat napriklad ako formy
pre vstrekovanie plastov. Pri zariadeniach pre stereolitografiu je vSak samozrejma aj vysSia cena, Co sa
tyka taktiez pouzivanych materialov. (15)

Dalsou z moznych variantov je napriklad DMLS - Direct Metal Laser Sintering (priame
kovové laserové zvaranie) je generativna technologia, ktora vytvara vyrobok po jednotlivych vrstvach
(layer by layer). Lubovolné geometrické tvary mézu byt zhotovované efektivne a rychlo bez pouzitia
nastrojov ¢i klasického obrabania. Neodmyslitelnym predpokladom si 3D CAD data diclov.
V priebehu vyroby je 3D CAD model rozdeleny na vrstvy, nasledne je technolégiou DMLS stavany na

pozadovanu geometriu vrstvu po vrstve. Energia laseru tavi kovovy material v podobe jemného prasku
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iba v oblasti geometrie dielu. Proces DMLS umoziiuje vyrobu nickol’kych tvarovo odlisnych vyrobkov

zaroven. (16)

4.2  VonkajSie senzory — flex senzory

Z hlavného tela modelu nad kazdym prstom jeden a z externého krytu nad palcom vyénievaju
z prednej cCasti flex senzory od firmy Spectra Symbol. Tieto senzory sa vyznacuju nizkou cenou
a vysokou zivotnostou pri zachovani podmienok spravneho pouZzivania ako napriklad nezohybat
senzor v smere k potlaci vodivym atramentom, alebo nenamahat’ senzor v mieste uchytenia napajacich
kontaktov senzoru. Tam sa totiz nachadza oslabené¢ miesto z dévodu absencie speviiovacicho
plastového pasiku, ktory je umiestneny inak po takmer celej dizke senzora, o moze spdsobit prasknutie

tenkej vrstvy vodivého atramentu na vrchnej strane, a tym padom znehodnotenie celého senzora.

Obrazok 4.3 Flex Senzor- oslabené miesto, pohlad’ zospodu

Obrazok 4.4 Flex Senzor- oslabené miesto, pohlad’ zvrchu
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Obrazok 4.5 Flex Senzor od firmy spectrasymbol

Zivotnost’ senzora v poc¢te ohnuti > 1 milion
Hrabka 0,43 mm

Dizka 114,30mm
Rozsah teplot -35°Caz +80°C
Odpor senzora vo vyrovnanom stave | 10kQ

Tolerancia odchylky odporu +30%

Rozsah odporu pri ohybe 60 az 110kQ
Maximalna kontinualna spotreba 0,50W
Maximalna $pi¢kova spotreba 1.00W

Tabulka 4.1Parametre flex senzora

Bolo nutné vyriesit' problém s ohybanim flex senzorov v kiboch, nakol'ko pri zohnuti prstu je
vzdialenost’ medzi jeho koncom a kibom na dlani vidsia. Z tohto dévodu, prichadzali do uvahy
2 rieSenia, bud’ pevné uchytenie konca senzoru v prsteni a pohybliva Cast’” s vodiacim kanalikom
v hlavnej jednotke, alebo pevné uchytenie na ruke a volné drazky na prstefioch pre moznost” pohybu
senzoru v nich. Rozhodol som sa pre variantu ¢islo dva z dovodu tspory miesta v hlavnom module
a moznost’ lepSicho utesnenia a predpokladu vacsej Zivotnosti senzorov, nakol’ko nebude vznikat” také
opotrebenie v prednej Casti senzora, ktory je najnachylnejsi na poSkodenie, ako uz bolo spominané
vysSie. K celkovému obalu senzora som nasledne musel este pridat’ spevilujuci material, tenky prazok
kevlaru v mojom pripade, na oslabené miesto pod vrchni vrstvu obalu, ¢im bolo minimalizované riziko
prasknutia vodivého atramentu na senzore, ¢o by znamenalo jeho znehodnotenie. Zaroven sa vyskytol

dalsi problém, pretoze pri réznych dizkach prsta mohlo déjst k vypadnutiu senzora z prsteiia, z toho
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dévodu bolo nutné dorobit’ zarazky na ich konce. Tie samozrejme nijak neovplyviiuji rozsah pouzitia
vd’aka autokalibracii kazdého senzora ktoru si bliz§ie rozoberieme pri softvérovej implementacii.
Pevny uchyt senzora na palec je umiestneny v externom kryte mimo hlavného modulu z dévodu
vacsej flexibility, nakol'ko palec je proti stojny k ostatnym prstom. Preto mi pri navrhu modelu ako
najpraktickejsie vychadzalo umiestnenie v externom boxe, ktory neobmedzuje slobodu pohybu.
Samotné senzory ohybu su obalen¢ viacerymi vrstvami materialu pre zvySenie ich Zivotnosti.
Ako prva vrstva je pouzita vulkanizac¢na paska, ktora zarucuje dokonale prilnutie k materialu a vd’aka
spOsobu omotania "na pletenku" aj vysoku flexibilitu a pruznost, ¢im priaznivo vplyva na obnovenie
senzora do povodného tvaru tzn. vystretie prsta. Nasledne je senzor zataveny do teplom zmrstitel'nej
buzirky s vrstvou lepidla, ktoré pre zmenu zvySuje tuhost’, ¢im dopomaha k ¢iastocnému "odporu" pri
zhybe prstov a zaroven k udrziavaniu tvaru. Buzirka plni na senzore okrem prioritnej vrchnej ochrannej
vrstvy na zabezpecenie pred poskodenim senzora taktiez aj esteticku funkciu, ked’Ze je v podstate jej
poslednym obalom. Vd’aka hladkému a neprilnavému povrchu tohto materialu je zaroven spolahlivo

zabezpeceny plynuly pohyb v drazkach prsteniov.

4.3 Vnutorné ¢asti rukavice

Aby boli chranené citlivé suciastky samotného ovladania modelu st umiestnené vo vnitornej

Casti rukavice pod krytom z uz spominan¢ho ABS plastu.

4.3.1 Mikrokontrolér

Ako mikrokontrolér bola zvolena vyvojova doska Qduino® od spolocnosti hackster.io a to
vd’aka svojim malym rozmerom iba 2cm x 3,9cm, kompaktnosti, vahe, iba 5ga implementacii vac§iny
potrebnych obvykle perifémych obvodov, ako napriklad nabijaci modul Li-Pol batérii, alebo obvod na

kontrolu stavu batérie.

2 https://www .hackster.io/qtechknow 1 /products
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Obrdazok 4.6 Doska Qduino Mini

Technické parametre vyvojovej dosky su:

ATmega32U4 Procesor — Mikroprocesor s nizkou spotrebou, 8-bit AVR RISC — architektura, USB 2.0
integrovana podpora, 12-kanalovy 10-bit A/D-prevodnik.

32 KB Flash programova pamét

2.5 KB SRAM

1 KB EEPROM

3.3V @ 8§ MHz

20 Digitalnych vstupno-vystupnych pinov // 14 dedikovanych

12 Analdgovych kanalov // 6 dedikovanych

7 Digitalnych I/O pinov s podporou PWM kanalu

SPIL, 12C, UART

Dve vstavané RGB LED diédy — Jedna pre stav nabijania, TX, RX a druha volne uzivateI'sky
programovatelna

TPS78233 3.3V 150mA Regulator

MCP73832 LiPo Battery nabijaci obvod

MAX 17048 LiPo Battery ukazovatel nabitia a stavu batérie (17)

b
s
b Odumc Mini i
cc

Obrdazok 4.7 Doska Qduino Mini - pohlad zdola
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Na doske su vyuzité skoro vsetky analdgové vstupné piny, konkrétne 5, pre kazdy prst jeden plus
moznost rozdirenia o dotykovy senzor, vd'aka jednému volnému pinu. Dalej je vyuzity jeden PWM
vystup na ovladanie vibraéného motora a tri piny na ovladanie RGB LED diédy, ktora spolu s motorom
poskytuje moznost’ spitnej odozvy, ako na rézne udalosti a akcie v samotnom kontroléri, tak aj od
riadené¢ho prvku vd’aka obojsmernej komunikacii.

Taktiez st vyuzité piny SDA a SCL pre komunikaciu s MPU. Nasledne RX a TX piny pre komunikaciu
pomocou Wi-Fi modulu.

Samotna doska bola mierne poopravena a zminimalizovana pre nase ucely a to nasledovne. Bol
odobrany konektor na pripojenic batéric a vodice od batéric napevno prispajkované k doske

a k prislusnym kontaktom.

Obrazok 4.9 Qduino Mini napdjaci konektor

Nasledne bol odstraneny nepatrny vypina¢ z dosky a pridany vypina¢ na vonkajsi kryt modelu, pretoze
povodny vypinac bol neumerne maly, a tym neprakticky a nepouziteI'ny k beznému pouzivaniu modelu,

takze bol nahradeny dostupnejsim a kvalitnej§im koliskovym prepinac¢om (vid’. obrazok 4.12)
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Obrazok 4.10 Qduino Mini pévodny vypinac¢

@) Cj’

Obrazok 4.11 Qduino Mini povodny vypinac

Obrazok 4.12 Qduino Mini novy koliskovy vypinac

Ako dalsie, USB konektor bol prespajkovany na kratke predlZzovacie vodice a vysunuty asi o0 8 mm od
dosky, aby bolo mozn¢ jeho pouzivanie aj pri umiestneni dosky do modelu. USB konektor musel byt
vysunuty, nakol’ko by bolo neziadice aby bola doska vysunuta ku kraju pripadne az takmer mimo stenu

modelu.
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Obrazok 4.13 Qduino Mini povodné umiestnenie USB konektoru

O @)

Obrazok 4.14Qduino Mini pévodné umiestnenie USB konektoru

Obrazok 4.15 Qduino Mini nové umiestnenie USB konektoru

Je potrebné podotknut’, Ze ziadna z uprav nie je prekazkou k d'alSiemu pouzivaniu dosky, aj ked” sa
nepredpoklada jej vyuzitie mimo dany model, ale bolo nutné¢ ich vykonat’, nakol’ko napriklad konektor
na batériu robil z inak 1,8mm vysky dosky, dosku s rozmerom takmer 5mm.
Vsetky upravy boli vykonané s dostato¢ne vysokou presnostou, aj ked” stale za domacich podmienok
s bezne dostupnymi nastrojmi (napr. microUSB port ma 5 pinov so Sirkou 250 um na ploche 2,6 mm).
Dalej bol prispdsobeny nabijaci obvod batérie pre zvysenie nabijacicho pradu zo 100mA na 500mA,
¢o pri 2000mAh batérii zabezpeci rychlejsie nabijanie.

Nabijanie je mozné bud’ za pomoci USB portu alebo pomocou v budicnosti planovanému
roz§ireniu o bezdrétovy nabijaci modul. Samotné USB vie v pripade vybitia batéric napajat’

samozrejme aj cely model, priCom aj dobija batériu. Batéria bola volena s prihliadnutim na pomer
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vel'kost/kapacita/cena. Pri aktualnej spotrebe pristroja je predpokladana vydrz 10 - 12 hodin, ¢o sa vSak
moze lisit’ v zavislosti od spdsobu pouzivania a nastavenia modelu. Na spotrebu maji najvacsi vplyv
flex senzory, najmaé pri zvySenom odpore, €iZe pri zohnutych prstoch; vibracny motor; a nasledne WiFi

modul.

43.2 IMU

IMU od firmy InvenSense nestice oznacenie SparkFun MPU-9250 ponuka posledny model
MEMS senzorov v prevedeni deviatich stupfiov volnosti — 9DoF. Doska MPU-9250 (18) je
v prevedeni ako Systém v Puzdre (SiP), ktoré kombinuje dva Cipy. Jeden MPU-6500, ktory obsahuje
3-osi gyroskop a3-osi akcelerometer, druhy soznacenim AKS8963, ktory poskytuje 3-osi

magnetometer. (19)

Vlastnosti gyroskopu (19)

e Digitalny vystup X-, Y-, a Z-osovych uhlovych rychlosti senzora s uzivatel'sky programovatel'nou
skalou rozsahov z +250, £500, +£1000, a £2000 °/sec a integrovany 16-bit AD prevodnik

Digitalne programovatel'ny nizko priepustny filter

e Maximalna pradova spotreba gyroskopu pri pouzivani: 3,2mA

e Maximalna prudova spotreba gyroskopu v tispornom rezime: 8 uA

¢ Tovarne skalibrovana mierka citlivosti

e Automaticka autokontrola

Vlastnosti akcelerometra (20)

e Digitalny vystup 3-osého akcelerometru s programovatelnou plnou skalou rozsahov ako +2g, +4 g,
+8ga +16gaintegrovanym 16-bit Analdgovo-Digitalnym prevodnikom

¢ Spotreba akcelerometra pri normalnej prevadzke: 450 pA

¢ Spotreba pri nizkovykonovych modoch: 8,4 uA pri 0,98Hz a 19,8 uA pri 31,25Hz

e Spotreba v uspornom rezime spanku: 8 uA

e UZivatel'sky programovateI'né prerusenia

¢ Prebudenie sa pri pohybe s prerusenim pre nizkovykonové pouZitie pri aplikacnych procesoroch

e Automaticka autokontrola

Vlastnosti magnetometra (20)
e 3-osi silikonovy monoliticky magneticky senzor na principe Hallovho efektu s magnetickym
koncentratorom

e Siroky dynamicky rozsah merania a vysok¢ rozliSenie s nizSou spotrebou pridu.
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e Rozlisenie vystupnych dat na 14bit (0,6 U.T/LSB)

e Rozsah merania v plnom rozsahu je #4800 puT

e Spotreba magnetometra pri normalnom prevadzkovom rezime: 280 uA pri 8 Hz obnovovacej
frekvencie

e Automaticky test funk¢nosti vnutorného magnetického zdroja na potvrdenie ¢innosti magnetického

snimaca vo vyslednych produktoch.

4.4 VsSeobecné vlastnosti

V tejto Casti mézeme vidiet' na fotodokumentacii nazomé ukazky prace s uz hotovym
spominanym modelom, najprv sa v§ak dozvieme o ¢innosti samotn¢ho softwéru, vdaka ktorému moze

model fungovat’.

4.4.1 Akumulator

Obrazok 4.16 Li-Po akumulator

Pre model rukavice bol zvoleny Li-Pol akumulator. Rozmery akumulatora st 5,8 x 54
x 60mm, hmotnost’ iba 36g. Jedna sa o jednoc¢lankovy Li-Pol akumulator, samotny ¢lanok ma
napétie 3,7 V.
Ma nominalny vykon 7,4 W. Jeho kapacita je viac nez dostacujica, a to 2000mAh. Sahm

vlastnosti je uvedeny v tabulke. (21)
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Nominalna kapacita akumulatora 2000mAh
Pocet ¢clankov 1

Nominalne napétie 3,7V
Nabijaci priad Standardny 02A
Nabijaci prid maximalny 1,0A
Ukoncenie nabijania pri napéti 4,20+0.03V
Vybijaci prud Standardny 0,2A
Vybijaci prud maximalny 2,0A
Odpojenie batérie pri poklese napitia pod | 2,75V
Realne napétie batérie 3,7-39V

Tabulka 4.2 Technické parametre akumuldtora
Li-Pol akumulator (22)

Li-Pol je skratka pre Lithium-Polymer, jednd sa o evoluciu starSich Li-Ion
akumulatorov. Tento typ akumulatora pouziva namiesto tekutého elektrolytu elektrolyt pevny.
Katoda pozostava z oxidu litia a kobaltu alebo z oxidu litia, niklu a kobaltu. Anddu tvori
zlicenina grafitu. V sucasnosti su vel'mi obl'ubené v modelarstve do RC modelov akéhokol'vek
druhu kvoli ich relativne malym rozmerom, hmotnosti, kapacite a rychlosti dobijania.

Vlastnosti Li-Pol akumulatora:

e netrpi pamitovym efektom — pred nabijanim nie je potrebné vybijanie

e dobra doba skladovatelnosti — strata 0,1 % za mesiac

e daju sa vyrobit prakticky v akomkol'vek tvare, rozmere

o st relativne ahké

¢ nedostatkom je vyssia cena

¢ postupom cCasu straca kapacitu rychlejsie nez pévodny Li-lIon akumulator

Z uvedenych udajov vyplyva, Ze rozhodnutie pouzit” dany spdsob napajania je prirodzenym

logickym vyustenim vyberu akumulatora, nakol’ko je 'ahky, rozmerovo maly, vykonom dostacujici a

cenovo dostupny.
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5 Softwarova realizacia

5.1 Platforma Arduino

Cely systém riadenia je vytvoreny v prostredi Arduino. Arduino je otvorena (open source)
elektronicka platforma, zaloZena na uzivatel'sky jednoduchom hardware a software. Arduino je urcené
pre kazdého, kto chce tvorit’ rychle a jednoduché, nové, interaktivne a zabavné projekty. Arduino je pre
vSetkych, o sa chcu ucit’ programovat’ alebo len pochopit, ako funguji modemé technologie.
Hlavnymi vyhodami Arduino platformy je jednoduchost’ pouzitia, obrovské mnozstvo kompatibilného
hardwareu a Arduino shieldu, dobra cena, ale hlavne podpora obrovskej komunity Arduino nadSencov.
Vdaka tejto celosvetovej skupine je mozné najst” Arduino navody takmer na ¢okol'vek, od pouzitia
Arduina ako lampicku, cez stavbu 3D tlaciarme a robota az po jeho vyslanie do vesmiru ako satelit.
Platforma je schopna vnimat okolit¢ prostredie pomocou vstupov z rozliénych senzorov. Zaroven moze
svoje okolie aj ovplyviiovat' pripojitelnymi LED diddami, motormi, servami a mnohymi dal§imi
vystupnymi perifériami. Mikroprocesor na doske Arduina sa viac§inou programuje Specialnym Arduino
programovacim jazykom, zalozenym na kniznici Wiring, ¢o je obdoba jazyka C++ avsak natol'ko
roz§irena a rozsiahla, Ze sa Casto povazuje za samostatny jazyk. Programuje sa najcastejsic v Arduino
vyvojovom prostredi Arduino IDE (23). Arduino IDE (integrated development enviroment =
integrované vyvojoveé prostredie) je napisané v jazyku Java. Jedna sa o software, ktory vznikol
z vyukového prostredia  Processing. To bolo mierne upravené, boli pridané urcité funkcie
a v neposlednej rade podpora ,jazyka™ Wiring. (24)

V tomto projekte bola pouzita doska Arduino Qduino mini PRO od spolo¢nosti hackster.io

zaloZena na procesore ATmega32u4 od firmy Atmel, ako uz bolo spomenuté vyssie. (25)

5.1.1 Zdrojovy kod

Praca s flex senzormi

Ako prvy tkon po zapnuti napajania pristroja prebicha okrem automatickej kontroly aj
kalibracia rozsahov flex senzorov. Kalibraciu zabezpecuje funkcia flexcalib(), ktora je volena pri
inicializacii zariadenia. Kalibracia prebicha vzdy pocas troch sekund na jeden prst, zacinajuca palcom.
Pred samotnym meranim a kalibrovanim vzdy najprv zasvieti oranzova LED dioda, ktora signalizuje

zaClatok kalibracie d’alSicho prsta. Pocas samotnej kalibracie zariadenie jemne vibruje a LED dioda
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svieti na fialovo. Toto sa zopakuje pre kazdy prst v poradi od palca k malicku. Pri kalibracii sa nastavia
maximalne a minimalne hodnoty senzora pre kazdy prst zvlast, ¢o je nasledne vyuzité¢ pri mapovani
rozsahu. Na rozpoznavanie stavu zohnutia prstov sa vyuziva funkcia measure(), ktora postupne zmeria
a zmapuje aktualny stav ohnutia prstov vd’aka hodnotam ziskanym z analdégovych vstupov Al az AS,

pricom senzory su k prstom priradené nasledovne:

Al | Palec

A2 | Ukazovak
A3 | Prostrednik
A4 | Prstennik
A5 | Malicek

Tabulka 5.1 Priradenie analégovych vstupov senzorom nad konkrétnymi prstami

Prsty od ukazovaka aZz po mali¢ek st mapované na hodnoty od 0 az po 10, pricom nula znaci
uplne vystreté prsty a 10 maximalne zohnutie, tj. zovretie do péste.

Palec ma len 3 funkéné hodnoty, 0, 1, 2, pricom ,,0“ je palec uplne vystrety a ,,2* znamena
maximalne zohnutie palca. V polohach 0 a 1 je mozné priradenie funkcie uz v konkrétnej aplikacii, ku

<

ktorej bude zariadenie pripojené; v polohe 2% zariadenie prejde do rezimu rozpoznavania

predprogramovanych gest, ktoré dokaze identifikovat’.

Rozpoznavanie gest
K rozpoznavaniu gest sluzia funkcie onoff() a gestdetect(). Obe funkcie su podmienené
zovretim palca do polohy 2. Ako prvé sa kontroluje gesto na vypnutie ¢i zapnutie, funkciou onoff{),

ktor¢ je symbolizované zovretim palca a malicka k sebe na dobu niekol’kych sekund.

b

Obrazok 5.1 Gesto ON/OFF pohlad zhora
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Obrazok 5.2 Gesto ON/OFF pohlad zdola

Detekcia gesta je symbolizovand jemnym vibrovanim a svitom LED diddy v modrozelene;j
farbe. Nasledna aktivacia ¢i deaktivacia pristroja ( tspe$né prepnutic stavu pomocou gesta) je
symbolizovana jasnou zelenou farbou LED diédy po dobu jednej sekundy. Funkcia gestdetect()
kontroluje stav kazdé¢ho senzora a porovnava s preddefinovanymi vzormi pomocou podmienok,
a podl'atoho urcuje ¢i, a o aké gesto sa jedna. V pripade detekcie nicktorého gesta sa rukavica prejavuje
jemnym svitom LED diddy v zelenej farbe. Pre aktivaciu gesta je nutné udrzat’ dlan v danej polohe
aspon jeden a pol sekundy, aby sa prediSlo neumyselnym aktivaciam. Pri uspesnej aktivacii gesta
(zmene hodnoty ukazovatela daného gesta) blikne LED diéda na modro. V zariadeni je

9 preddefinovanych vzorov.
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Obrazok 5.3 Vzor gesto 1

Obrazok 5.4 Vzor gesto 2

=
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Obrdzok 5.5 Vzor gesto 3

Obrdzok 5.6 Vzor gesto 4
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Obrdzok 5.7 Vzor gesto 5

Obrdzok 5.8 Vzor gesto 6
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Obrazok 5.9 Vzor gesto 7

Obrazok 5.10 Vzor gesto 8
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Obrdzok 5.11 Vzor gesto 9

Komunikaény protokol

Pre tato pracu bol vyvinuty vlastny komunikacny protokol nakol’ko komunikacia s klientom
prebieha na rychlosti 115200bps. Jeho vyhodou je jednoducha syntax, a preto je vhodny aj na prenosy
pri tychto rychlostiach komunikacie. Tato je obojsmerna avSak nepodmienena. Model nevyZzaduje
ziadnu odozvu pre funkcnost’, avSak dokaze reagovat’ na prijaté povely. Program prijima znaky 0-9,
pricom kazdy znak sa prejavi inou rekciou. Skladba dat v smere od modelu je jednoducha
"YAWAtPITCH\UROLL\t-\tSI\tS2\tS3\tSASS\t-\tG 1 G2\t G\t GAUGSMGOMG7\tG8\GOL", kde:

YAW, PITCH, ROLL - su uhly naklonu v 3 osiach

PITCHROLLS1-581 — je uroven zohnutia palca nadobtidajuca hodnoty 0-2

G1-9S2-5 — su urovne zohnutia prstov nadobudajuce hodnoty 0-10

G1-9 - st bool hodnoty pre jednotlivé gesta nadobudajuce hodnotu 0 alebo 1.

\t - je jeden znak tabulatoru (delimitér)

Spétna vizba

K mozZnostiam spitnej vizby st vytvorené dve funkcie feed() a feedcom(), pricom funkcia
feed() sluzi k reakciam modelu na vnitorne deje, ako aktivacia ¢i deaktivacia gest, ukazovatel’ stavu
batérie, pripadne zapnutie/vypnutie pristroja pomocou gesta. Nasledne funkcia feedcom(), ponuka

uzivatel'ovi reakcie na podnety prijaté cez sériovu linku.
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Praca s IMU

Ako IMU som si zvolil MPU9520. V tejto Casti sa zameriame na spdsob komunikacie s MPU.
S MPU sa da komunikovat’ dvoma sp6sobmi. Jednoduchsim spésobom je ziskavanie surovych dat, ten
zlozitejsi pracuje s DMP (Digital Motion Processor), ktory umoziuje prevadzat” vypocty s hodnotami
z gyroskopu a akcelerometra, pripadne este pripojenym magnetometrom. Za jednu z d’alSich vyhod
mdbzeme povazovat’ fakt, ze DMP vyuziva vlastny filter s nazvom InvenSense’s MotionFusion™ (20).
Z toho doésledku nie je potrebné vytvarat’ vlastny filter. Boli vyuzité vyborné vlastnosti DMP a praca
sa teda ubera druhou vysSie popisovanou cestou. Ul'ah¢i to pracu hlavne procesoru na DPS.
Najdolezitejsia je pre nas kniznica i2¢devlib (26), ktora sa dokaze so vSetkymi vypoctami spojenymi
s DMP a surovymi hodnotami z gyroskopu , akcelerometra a magnetometra polahky vyrovnat
spojenim niekol’kych hlavnych metod. Ziskavame tak uhly, v ktorych sa senzory nachadzaju a na nas
je uz len tieto hodnoty spravne precitat” a pouzit’ na dalSie spracovanie. Cela komunikacia medzi
Arduinom a MPU prebicha v I2C zbemici, rychlostou 400kHz. Na prenos dat vyuziva FIFO (first-in
first-out) zasobnik. (18)

Nastavenie IMU

Ako prva sainicializuje 12C zberica (Wire.begin()) a potom nasleduju pripojné IMU prikazom
mpu.initialize(), kde mpu je nazov triedy MPU9250. Nasledne sa overi funkénost’ pripojenia prikazom
mpu.testConnection(), pokial je pripojenic uspeSné, tak sa inicializuje DMP prikazom
mpu.dmplnitialize(), ktory vracia hodnotu 0, ak je inicializacia uspesna. Pokial’ aj inicializacia prebehla
uspesne, povoli sa DMP (prikaz mpu.setDMPEnabled(true)) a nastavi sa prerusenie pre Arduino
(prikaz attachinterrupt(0, dmpDataReady, RISING). Funkcia dmpDataReady() iba nastavuje premennu
mpulnterrupt na hodnotu true, ktora nam v hlavnej slucke dava informaciu, ¢i su k dispozicii nejaké
data k prijmu od IMU. Cel¢ vypocitavanie hodnot potom prebicha v hlavnej slucke ( void loop()), ktora
prebieha s frekvenciou 500 Hz, to znamena 500krat za sekundu. Samotné prijimanie dat prebicha
v nasledujucich krokoch:

1. zistenie ¢i doslo k preruseniu (mpu. getintStatus())

2. zistenie poctu bytov v zasobniku (mpu.getFIFOCount())

W

. precitanie zasobnika po paketoch

~

. ziskanie kvaterionov z prijatych dat (mpu.dmpGetQuaternion())

9]

. nasledné zistenie gravitacie pomocou kvarterionov (mpu.dmpGetGravity())

@

a z tychto informacii ziskanie uhlov vychylenia vo vsetkych troch osach, uz v radianoch
(mpu.dmpGetYawPitchRoll()) IMU ma niekol’ko stuptiov citlivosti ako ukazuje. V nasej aplikacii bola

vyuzita najvicsia citlivost’, tak ako pri gyroskope, tak aj pri akcelerometri — stupen citlivosti 0.
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Nastavenie offsetu IMU
Kazdy gyroskop popripade akcelerometer ma nejaky offset. Offset je pojem, ktory urcuje

velkost” odchylky hodnoty gyroskopu v pociatoénom bode od realnej (alebo pozadovanej) hodnoty.
Tato odchylka je dana uz pri vyrobnom procese, kde samotna meracia jednotka vidéSinou nie je
dokonale presne umiestnena, alebo pri montazi na samotné zariadenie, kedy je namontovanie senzora
do dokonale vodorovnej polohy prakticky nerealne. Z tohto dovodu sa zavadza tzv. offsetovanie, pri
ktorom sa umiestni meracia jednotka do pozadovanej polohy a vypocitaja sa hodnoty z gyroskopu
a akcelerometra. Tieto data sa spracuju a Statisticky sa zisti priemerna odchylka od predpokladang;
hodnoty. Zistené priememé odchylky sa dosadia do programu ako offset v danej osy (napr. funkcia
setXGyroOlffset() — nastavenie offsetu pre gyroskop v ose X) a cely proces sa opakuje znovu. Tento

proces opakujeme az do tej doby, kedy dosiahneme pozadovanu presnost’.

I2C zbernica

12C (Internal Integrated Circuit) zbernica je interna datova zbernica sluZiaca pre komunikaciu
a prenos dat medzi jednotlivymi integrovanymi obvodmi. Hlavnou vyhodou je, Ze obojsmerny prenos
prebicha iba na dvoch vodi¢och — data (SDA - serial data) a hodiny (SCL - serial clock), o
predovSetkym pri mikrokontroléroch optimalizuje naroky na pocet vstupno-vystupnych pinov
a celkovo zjednodusuje zapojenie. Pracuje v rezime MASTER-SLAVE, kde vicésinou (nemusi byt
v kazdom pripade), je jeden obvod MASTER a ostatné¢ SLAVE. V nasom pripade je Arduino MASTER
a MPU je SLAVE. (27)

Popis prenosu po 12C zbernici: (27)

1) Stav kl'udu
e logické jednotky na oboch vodi¢och

e MASTER negeneruje hodinovy signal a teda neprebicha Ziadny prenos
2) Start bit

e troven SDA sa zmeni z logickej jednotky na nulu

o SCL zostava v logickej jednotke

e zacina prenos
3) Prenos dat

e data sa prenasaju po jednom byte, teda po 6smych bitoch

e po prenose dat sa moze logicka uroveni SDA zmenit jedine vtedy, ak je SCL v logickej nule

o pri kazdom pulze na SCL je preneseny jeden bit
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4)

5)

Potvrdzujuci bit ACK (acknowledge)

e potvrdzuje spravne prijatic dat

¢ odosicla sa rovnakym sposobom ako data, ale s tym rozdiclom, Ze je odosielany opacnou
stranou, teda stranou, ktora data prijimala

e tispesny prenos signalizuje logicka nula na SDA

¢ neuspesny prenos signalizuje logicka jednotka na SDA
e pokial’ ma dojst” k ukonéeniu prenosu neodosle sa ni¢
Stop bit

e trovent SDA sa zmeni z logickej nuly na jednotku

o SCL zostava v logickej jednotke

¢ ukoncuje prenos

e mdze byt generovany jedine po prijati ACK v logickej jednotke, teda nepotvrdeni prenosu
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6 Zaver

Komunikacia suvisi so zivotom kazdého ¢loveka, vyrazne ho ovplyviiuje, obohacuje o nové
poznatky a postoje, reguluje nase konanie a spravanie, pomaha nam zaclenit’ sa do spolocnosti
a vytvorit’ si socialne kontakty. Pri komunikacii dbame na jasnost, zrozumitelnost’ a presnost
informacie, no nie len pri hovorenom slove, ale aj pri ostatnych druhoch komunikacie, pretoze v SirSom
zmysle je komunikacia vymena informacii prostrednictvom spolo¢ného systému znakov, ako medzi
I'ud’mi, tak uz aj medzi zariadeniami.

Dnes, kedy svet vedy a techniky napreduje mil'ovymi krokmi je bezné, Ze medzi sebou komunikuju
rozne zariadenia, pomocou naprogramovanych znakov, signalov, alebo pohybov. Medzi §kalu r6znych
signalov radime svetelné, zvukové signaly, ako aj signaly pohybom, Cize gestami. Na rovnakom
principe funguje aj zhotoveny model urceny na inteligentné ovladanie zariadenia pohybom ruky.

Cielom tejto prace bolo oboznamit’ sa s dostupnymi technickymi prostriedkami a existujucimi
pristupmi k detekcii gest na zaklade pohybu ruky, ako aj samotné zhotovenie vlastného modelu.
Postupne sme si predstavili cely postup vyhotovenia modelu, od prvotného navrhu, cez vyber
materialov a komponentov, ako aj ich tpravou, az k zhmotneniu predstavy na 3D tladiarni, ¢im sme
tento ciel’ dosiahli. Spomenuli sme si aj in€ principy 3D tlace.

Samotny model ma Siroké pole vyuzitelnosti, ako napriklad ovladac virtualnej reality pri roznych
pocitacovych hrach, simulacia HID zariadenia, ovladanie robotov, auti¢ok alebo inych hradick, ¢i aj
végsich strojov. Dalej je pouzite'ny ako preklada& znakového jazyka vdaka schopnosti orientacie v 3D

priestore a presnej identifikacii polohy vSetkych 5 prstov dlane.

Ako dalSie kroky v projekte by som povazoval za vhodné implementovat’ modul bezdrétového
nabijania, na ktory uz boli pripravené vodiée pod spodnym krytom modelu. Nasledne by bolo mozné

model previest’ aj do plne vodotesného prevedenia.
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Z.oznam pouzitych skratiek

STL je polygonova optimalizovana sit’ a je zdojovym formatem v oblasti 3D tisku a Rapid Prototyping.
CAD Computer-aided design - pocitacom podporovany / vytvoreny navrh

EMG elektromyografia - je zachytavanie elektrickej aktivity Vasich svalov

DPS doska plo$nych spojov

PC Personal Computer — osobny pocitac

RGB Red Green Blue — Systém miesania farieb Cervenej Zelenej Modrej

RX Receive - prijimaci

TX Transmit - vysielaci

IMU Inercial Measurement Unit — inercialna meracia jednotka

DAC Digital-Analog Converter — Digitalne analégovy prevodnik

ADC Analog-Digital Converter — analégovo digitalny prevodnik

HID Human Interface Device — Zariadenie na spolupracu s clovekom (napr. mys, klavesnica)
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems - eclektromechanicky systém s rozmermi v radoch
mikrometrov

BPS Baud per seccond — jednotka prenosovej rychlosti sériovej komunikacie

USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica

I2C Inter-Integred Circuit bus - vnutorna zbernica medzi integrovanymi obvodmi

DC Direct Current — Jednosmerny prad

LED Light Emitting Diode — svetelna dioda

DMP Digital Motion Processor — Digitalny pohybovy procesor

SDA Serial DAta — vodic¢ pre prenos dat po 12C zbernici

SCL Serial CLock — vodi¢ pre hodinovy impulz dat na I2C zbernici

ACK ACKnowledge — potvrdzujici bit na 12C zbernici

PWM Pulse Width Modulation — Impulzne Sirkova modulacia

SiP System in Package — Systém v Puzdre

AIO All In One — Pocita¢ vsetko v jednom.
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Priloha 1. Zdrojov¢ texty

Priloha 2. Fotky zariadenia vo vysokom rozliSeni
Priloha 3. Fotky gest vo vysokom rozliseni
Priloha 4. Manual

Priloha 5. Schémy

Priloha 6. CD/DVD

54



