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Anotace

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na vyuziti modernich sensorti pro fizeni.
Soucasti prace bylo vytvoreni senzorické rukavice osazené flex senzorem a akcelerometrem.
V praci je také feSena komunikace mezi témito senzory a fizenym systémem, kterd je
zajisténa mikrokontrolérem a modulem bluetooth. Nasledn¢ byla vytvofena jednoducha

aplikace pro vyuziti systému senzoru.
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Abstract

Application of position sensors for control

The bachelor's thesis is focused on the application of modern sensors for control. Part of
the thesis was the construction of a sensory glove equipped with flex sensor and
accelerometer. The communication between these sensors and controlled system is also being
addressed. This communication is provided by a microcontroller and a Bluetooth module.

Subsequently, a simple application for use of the sensor system was created.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na vyuziti modernich sensort obecné pro fizeni. Soucasti
této prace je realizovat senzorickou rukavici a popsat praci na jejim vyvoji. Aplikace
senzorické rukavice (angl. Wired glove) umoznuje snimat polohu a pohyby ruky.

Préce je rozdé€lena do Ctyt kapitol. V prvni kapitole se zamétuje na problematiku snimani
veli¢in a umisténi snimact, aby co nejpfesnéji snimaly pohyby a polohu ruky. Ve druhé
kapitole pojednava o komunikaci mezi témito snimaci a fizeném zatizeni. Tteti kapitola je
zaméfena na vyvoj a vyrobu senzorické rukavice. Ctvrta kapitola pojednava o moZnosti
vyuziti senzorické rukavice.

Pti tvorbé prace byl kladen diraz na jednoduchost popisovani problematiky, aby z ni

mohl Cerpat informace i ¢lovek, ktery neni tizce zaméten do daného oboru.
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1 Senzory — vhodna volba a umisténi

Cilem kazdého sensoru je ziskavat informace o métené veliCing, pfitom ji co nejméné
ovliviiovat a byt co nejméné ovliviiovan nezadoucimi vlivy. Pfi feSeni této problematiky je
dalezité¢ také neopomenout ekonomickou zélezitost. Proto jsem se tedy zaméfil na relativné
moderni senzory. Po uvaZzeni a prozkoumani senzorti volné¢ k dostani jsem zvolil pro moji

aplikaci kombinaci dvou druhti senzort - flex senzoru a akcelerometru.

1.1 Polovodicovy ohybovy senzor (flex senzor)

Tento relativné moderni senzor nabizi oproti konvencnim tenzometriim i stonasobné

vy$si konstantu zmény odporu Vv zavislosti na zmén¢ délky.

Obr. 1 Ukazka flex senzoru

Zdroj: https://www.sparkfun.com/products/10264

e Tenzometry

k=cca2
Zména odporu je znac¢né zavisla na zméné teploty.

Rovnice popisujici princip funkce tenzometru:
l
R=p E[Q,Qm,m,mz]

Napinanim tenkého dratku zvySujeme délku | a snizujeme prifez S, diky tomu zvySujeme

odpor R a naopak. Pro problematiku snimani ohybu kloubti se jevi jako naprosto nevhodné.

10
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e Flex senzor

k > 100

Tento senzor je k dostani ve formé plastového pasku (viz Obr. 1), na kterém je z jedné
strany nanesena vrstva polovodice citlivého na zménu délky a vrstva vytvaiejici vodivou
cestu mezi polovodi¢em a konektorem. Ohybanim péasku napindme polovodi¢ a ten méni
odpor. Pasek je konstruovany takovym zplsobem, aby byl odolny vii¢i podélnému pnuti.
Cena na trhu se nyni pohybuje pro pouzity senzor délky 2.2* okolo 200 K¢, takze cenova

zatéZ pro danou aplikaci nékolika senzord se pohybuje na pfijatelné ekonomické mezi.

1.1.1 Kontrola parametri méfenim

Pro zjisténi parametrii flex senzoru byla méfena zména odporu v zavislosti na ohybu flex
senzoru okolo valcovitého piedmétu o prufezu 14 mm (Tabulka 1). Stupen ohybu vyjadiuje
uhel svirajici roviny senzoru pied a za ohybem. Odpor obracené vyjadiuje ohyb na druhou
stranu. M¢feni bylo provedeno do uhlu 120°, protoze pii vys§im thlu na daném poloméru

hrozilo mechanické poSkozeni senzoru.

thel [ °] Odpor [kQ] Odpor“?(l:;]racene

0 23 23,0

15 29 22,6

30 31 223

45 36 21,9

60 42 21,5

7> 46 21,1

90 52 20,8
105 55 20,3
120 61 20,0

Tabulka 1: Naméfené hodnoty

11
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Obr. 2 Zavislost zmény odporu na ihlu ohybu flex senzoru

Zdroj: Autor

V grafu (Obr. 2) vidime jisté neptesnosti oproti linearni charakteristice dané métenim.

Meéieni ohybu poukazalo pfedev§im na dva zasadni parametry flex senzoru. Za ,,pozitivni‘

vlastnost 1ze povazovat, ze zména odporu na velikost ohybu senzoru ma linearni charakter.

Naopak ,,negativnim* parametrem pro danou problematiku jsou velmi nesymetrické vlastnosti

senzoru vzhledem k ohybu do opa¢nych sméri. Z grafu lze také vypozorovat, Ze zména

odporu vzhledem khlu ohybu je vjednom sméru vysoka (potvrzuje teoreticky vysoky
koeficient k).

Nasledné méfeni poukazalo na to, Ze zména odporu je témét nezavisla na zméné teploty v

teplotnim pasmu snesitelném pro ¢loveka.

Poznamka:
Flex senzory jsou velmi citlivé na zvySeni teploty pii pajeni kontaktii. Vodiva vrstva

nanesena na senzoru, ke které je kontakt mechanicky pripojen, pii zvysené teploté degraduje a
kontakt se senzorem se prerusi. Doporucuji proto nevolit techniku pfipojeni kontaktii pajenim,
nebo pajet velmi kratce a s maximalni opatrnosti.

Tuto drahocennou informaci jsem se dozvédél pfilis pozdé (7 z 10 senzort bylo po pajeni
poskozen0). Problém jsem vyftesil pouzitim vodivého lepidla (na trhu pod anglickym nazvem
Wired glue) v kombinaci s plastovymi vystuzemi, aby zmirnily moznost ohybu mista

12
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Vv blizkosti opraveného kontaktu lepidlem. Nékteré senzory byly poskozeny tak, Zze je neslo

opravit lepidlem. V téchto ptipadech jsem musel vytvofit nové kontakty kratkym dratkem.

1.2 Meéreni zmény odporu flex senzoru

O tom, Ze flex senzor ma velkou zménu odporu Vv zavislosti na thlu ohnuti, jsme se
presvédCili v minulé kapitole. Nastava otazka, jak tuto zménu odporu vhodné zméfit.
abychom dokézali zméfit i malou zménu odporu. V naSem piipade€ nejsou tyto metody nutné.

Vydal jsem se metodou v zapojeni asi nejjednodussi, a to odporovym dé¢licem.
Jednoduchost na stran¢ desky plosnych spojii vSak ztézuje praci s vyhodnocenymi daty. Na
nasledujicim Obr. 3 vidime zavislost vystupniho napéti déli¢e na zméné odporu. U; =5 [V] Ry
= 24 [kQ]. Graf je vykreslen podle znamého vztahu pro vypocet vystupniho napéti délice

skladajiciho se ze dvou rezistori.

U, =U, [Q]

R+ R,

2,5 ¢—R1 = 24 kOhm
2 R1 = 40 kOhm

=fi—R1 =100 kOhm

0 20 40 60 80 100
R, [kQ]
Obr. 3 Zavislost vystupniho napéti nezatiZeného déli¢e na odporu flex senzoru
Zdroj: Autor
V grafu (Obr. 3) lze na prvni pohled zjistit, ze charakteristika d¢lice neni linearné zavisla
na zméné jednoho z odporti. Pokud bychom tuto nelinearitu nekompenzovali (brali bychom

napéti jako linearni v zavislosti na ohybu), vyvolavala by chybu pfi méfeni. Jelikoz jsme si
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v predeslé kapitole dokazali, ze odpor flex senzoru se méni linearné na ohybu, bude nam

stacit podle obraceného vypoctu vypocitat odpor flex senzoru.

U,
Ry =R, ———— [Q
2= Ry (9]

Da se také odecist, Ze nejvyssi citlivosti dosahneme, pokud nastavime rezistor R1
do stiedu odporové charakteristiky flex senzoru. Metodou odporového dé¢lice vSak ztracime
rozsah, ve kterém pouzivame A/D pievodnik, cca na polovinu. Samoziejmé by bylo mozné
posunout Groven napéti az k nule naptiklad zenerovou diodou. Mikrokontrolér Atmega8 ma
také moznost z vnéjSku nastavit referencéni napéti pro A/D prevodnik, ¢imZ by bylo mozné
snizit horni rozsah pro pfevod. V aplikaci senzorické rukavice pravdépodobné nebudeme
nikdy potifebovat dosahovat takovychto pfesnosti a ani v mém projektu pii snimani ohybu
neni zasadni maximalni pfesnost (dle mého nazoru je sto a tisic riznych moznosti ohybu
kloubu pro ¢lovéka nerozeznatelny rozdil, nehledé na to, Ze pokud bychom zvysili piesnost,
ptrenaseli bychom navic pouze tfes ruky a jiné nezadouci vlivy). Vzdalenost k maximalnim
hranicim A/D ptfevodniku proto ponechavam jako rezervu. Samoziejmé v fadé jinych

moznych aplikaci pro flex senzor je mozné dosahovat nasobn¢ vyssi presnosti.

1.3 Akcelerometr

V aplikaci senzorické rukavice zajistuje akcelerometr méteni natoceni ruky oproti rovingé
Zem¢ (gravitaénimu zrychleni Zemé). Na doporuceni vedouciho prace jsem vybral digitalni
akcelerometr, aby se zmenSil ruSivy vliv okolniho prostfedi pifi komunikaci. Digitalni
akcelerometry jsou charakteristické komunikaci po sbérnici a moznosti nastaveni
akcelerometru do optimalniho stavu pro méteni zrychleni.

Akcelerometr, ktery jsem zvolil, je pfipraven V modulu pro snaz§i pouziti v praxi.
Diky tomu odpadla problematictéjsi ¢ast pajeni pouzdra typu LGA. Vyuzit byl vtomto
pfipadé akcelerometr ADXL345, ktery podporuje komunikaci pfes 12C i SPI sbérnici.
Vzhledem ke konstrukéni jednoduchosti sbérnice jsem zvolil pro komunikaci sbérnici 12C
(vice o této problematice v kapitole 2.1).

Akcelerometr pracuje na kapacitnim principu. Pro méfeni kazdé osy obsahuje
kapacitni snimac. Prostfedni deska snimace je umisténa Vv pruzném prostfedi a pokud na ni

pusobi zrychleni, vychyli se proti sméru ptisobeni daného zrychleni. Diky tomu se zméni

14
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kapacita mezi deskami a tu méfime zménou faze signalu prochazejiciho skrze snimac (viz

Obr. 4). [4]

Il
N
T~
=

Obr. 4 Ukazka principu kapacitniho akcelerometru

Zdroj: Autor

ADXL345 nabizi moznost pracovat v mnoha rezimech maximalniho pfetizeni.
Pro moji aplikaci jsem vybral maximalni ptetizeni +2g. Pfitom se nepiedpoklada, ze by
rukavice pfi standardnim uzivani n€kdy dosahla vétsiho tthového zrychleni.

Dal$i z moZnosti, které¢ nabizi ADXL345, je nastaveni posuvu sbiranych dat
od standardnich tfi 0S Vv registrech offset. Diky tomu je mozné nastavit vychozi polohu
na rukavici, ze které bude natoc¢eni sledovano.

Ve srovnani s gyroskopem je akcelerometr komplexnéj$im zatfizenim, ale nastava
U né&j problém. Pokud bychom chtéli pfesné méfit thel nato¢eni od gravitacni osy i pfi jiném
zrychleni (v mém piipad€ pohyb ruky), tak se nam to pravdépodobné nepodati. Gyroskop by
m¢él tuto préci zastat mnohem lépe, ale nedokaze zméfit zrychleni. V idedlnim piipadé by bylo
nutné zkombinovat gyroskop s akcelerometrem, ale vzhledem Kk jesté vétsi slozitosti jsem se
do této problematiky nepoustél. V praxi se ukazalo, ze pokud akcelerometrem piili$ prudce

nepohybujeme, dokaze zméfit natoceni velmi uspokojive.

1.4 Umisténi senzoru

Vsechny senzory jsou na rukavici umistény optimaln€, aby zachytily co nejvice
dalezitych pohybt ruky. Po prozkoumani pohybt ruky jsem nasel pouze jediny pohyb kloubu,

ktery je pro flex senzor problematicky, a to pfiblizovani a oddalovéani kloubu €. 5 smérem

15
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ke vnititku dlan¢ (viz Obr. 6). Pro zvétseni tohoto ohybu je na rukavici ptipevnéna vyztuha.
V praxi poslouzil jako vyztuha kousek pastelky (viz Obr. 5). Akcelerometr je umistén
na pozici €. 4 ve stejné roving jako dlan, aby snimal jeji natoceni v prostoru.

Obr. 5 Vyztuha zvySujici ohyb kloubu u palce
Zdroj: Autor

Flex senzory jsou pfipevnény na kazdy prst po dvou, aby snimaly ohyb kloubt ¢. 2 a
¢. 3 (viz Obr. 6) a aby jednotlivé flex senzory nepickryvaly tyto klouby najednou. Flex senzor
totiz snima ohyb po celé délce pasku a neda se rozlisit, jestli je dany ohyb zplsobeny
na zacatku pasku nebo na jeho konci. Ve vSech projektech, které jsem naSel, byl vZdy pouzit
pouze jeden dlouhy flex senzor. Kvili tomu se neni mozné rozlisit, jestli se ohyba kloub ¢. 2

nebo ¢. 3 (z davodu uvedenych vyse).

Obr. 6 Ukazka dileZitych oblasti ruky p¥i snimani senzory

Zdroj: Autor
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Flex senzory jsou piipevnény zaroven tak, aby v nich ohyb kloubu nevyvolaval pnuti, které
by mohlo pasek mechanicky poskodit. To je zajisténo kapsickou vytvorenou pro kazdy pasek,
ve které se mize pasek mirné posouvat.

Pro bezchybné méteni ohybu je nutné zajistit, aby se aktivni strana flex senzoru, ktera je
nanesena vrstvou polovodice, chranila izolaci, nebo se nedotykala ni¢eho vodivého. Cokoliv
s odporem ve stejném fadu nebo niz§im, by dotykem s aktivni Casti polovodi¢e znaéné
ovlivitovalo méfeni ohybu. Kloub ¢. 1 pro zjisténi polohy prsti snimat nepotiebujeme,
protoze je pohybové¢ spjaty s kloubem ¢. 2.

Pocet snimacli jsem se Snazil optimalizovat, aby byl pomér ndkladl na senzory a
vysledna zjisténa data z nich v pfiméfené mite. Deseti flex senzory lze jiz velmi ucinné
snimat jednu ruku. Pro pohyby jako napf. roztahovani prstii od sebe by se musela vyuzit jina

metoda sniméni nebo vice vhodné umisténych flex senzort.

2 Komunikace mezi senzory a pocitacem

Jako hlavni fidici jednotka slouzi v mém projektu mikrokontrolér architektury AVR.
Vyhodou této architektury je, ze je velmi znama. Pokud feSite n&jaky problém, je velmi
pravdépodobné, Ze uz ho nékdo fesil diive nebo fesil obdobny. Velmi mi v zacatcich pomohla
elektronickd kniha od Ondreje Zavodského [1]. V mém projektu je aplikace specifikovana
na demonstrativni ukazku dat, které ziskdvam. Data upravuji do vhodné podoby a posilam je
do pocitace, kde je pomoci aplikace v Microsoft framework zobrazuji. Znazornéni

komunikace ukazuje Obr. 7.

stolni pocitac

nebo jiny
system akcele-
)> (( ATmega8 rometr
bluetooth—T T_ bluetooth g _/_
modul Uoe
A/D [:]

g flex senzor

Obr. 7 Blokové schéma zobrazujici komunikaci se senzory

Zdroj: Autor
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2.1 Komunikace s akcelerometrem

Komunikace s akcelerometrem probiha pies sbérnici 12C. 12C je dvouvodicova
sbérnice pracujici na principu otevienych kolektori. Vodice jsou v dobé klidu vytazeny ,,pull
up*“ rezistory na logickou ,,1“. Akcelerometr se pfed zacatkem meéfeni nastavi do rezimu,
ve kterém bude pracovat a nasledné¢ se spusti méfeni. Komunikuje se podle tovarniho

protokolu nastaveného na ADX1L.345 (viz Obr. 8).

|5INGLE-BYTE WRITE

[master [start] ] sLave aporess + wrme REGISTER ADDRESS DATA STOP

[sLave ACK ACK ACK

[siNGLE-BYTE READ

|masTer [start[ ] sLave aooress + wre REGISTER ADDRESS sTART] | SLAVE ADDRESS + READ nack [ ] stor
[sLave ACK ACK ack [ ] DATA

Obr. 8 Graficka ukazka pribéhu komunikace s akcelerometrem

Zdroj: Autor

Zacatek komunikace je pro vSechny typy pienosu stejny. Mikrokontrolér vysle start
podminku stazenim ,,pull up“ rezistoru na SDA (Synchronous Data) a poté stahne SCL
(Synchronous Clock). SDA v synchronizaci s nabéznou hranou SCL odesle prvni byte. Ten
se sklada ze 7bitové adresy zafizeni, se kterym budeme komunikovat, k té je pfipojen 1bit
sd€lujici zafizeni, Ze do n¢j chceme zapsat (logicka ,,0°). Na néslednou devéatou nabéznou
hranu zatizeni odpovi potvrzovacim signadlem ACK (Acknowledgement) tim zptsobem, ze
stahne SDA do logické ,,0°. Nasledné mikrokontrolér odesle dalsi byte s osmibitovou adresou
registru zafizeni, se kterou chceme pracovat. Zafizeni odpovi obdobné signilem ACK.
Nésledna komunikace se 1i8i podle jejiho typu.

Zapis jednoho bytu pouzivam pro pocate¢ni nastaveni akcelerometru pred méfenim.
Dalsi byte, ktery odesleme mikrokontrolérem, si zafizeni zapiSe do adresy odeslané minulym
bytem. Zatizeni potvrdi ptijem signalem ACK a poté mikrokontrolér zastavi komunikaci.

Pti ¢teni jednoho bytu mikrokontrolér odesle znovu startovni podminku a poté byte
s adresou zafizeni S bitem sd€lujicim zafizeni, Ze z n€j chceme Cist (logicka ,,1%). Zafizeni
odpovi signdlem ACK a na nésledujicich 8 nabéznych hran odesle mikrokontroléru byte,
ktery si zadal. Mikrokontrolér jiz pfijem nepotvrzuje a nasledné ukonc¢i komunikaci.

Cteni a zapis vice byt zaroven Spo¢iva v automatickém posuvu na naslednou adresu
registru zafizeni bez nutnosti znovu zacinat komunikaci. Tuto vlastnost v mém projektu
nevyuziji, protoze registry, ze kterych ¢tu a zapisuji do nich, nejsou na po sobé jdoucich

adresach. Pokud bychom chtéli vyuzit cely 10bitovy rozsah piesnosti, bylo by vhodné
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pouzivat mnohonasobné ¢teni pro ziskavani dat z registrii s hodnotami ptetizeni. Ty jdou

po sob¢ od adresy 0x32 do 0x37.

2.1.1 Zdrojovy kéd funkce pro inicializaci nc:

void i2c init()
{
TWSR 0; //bez délicky
TWBR = ((8000000/100000)-16)/2; //hodnota TWBR musi byt
//pro sprdvnou funkci
//vice nez 10

}
Hodnoty TWSR a TWBR ur¢ime podle upraveného vztahu z datasheetu.
Pro TWSR=0 plati:

FCLK

TWBR = 5" —oer =

Jak lze vidét z kodu, vyuzivam standardni frekvenci SCL 100 kHz. Akcelerometr

podporuje az 400 kHz, ale ja nepouzivam soucastky na hranici funk¢nosti, pokud to neni

nutné.

2.1.2 Zdrojovy kéd funkce pro inicializaci Akcelerometru:

int i2c_start (unsigned char address, unsigned char dir)

{
// posSle start podminku
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;

// Cekd na jeji prijeti
while (! (TWCR & (1<<TWINT)));

// kontrola TWSR

if (((TWSR & OxF8) != TW START) && ((TWSR & OxF8) != TW _REP START))

return 1;

// odesle adresu zarizeni s urdenim sméru prenosu dat

address = address<<1l;
TWDR = address | dir;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

// Cekd na dokonleni prenosu
while (! (TWCR & (1<<TWINT)));

// kontrola potvrzeni ACK
if (((TWSR & OxF8) != TW MT SLA ACK) && ((TWSR & OxF8) !=
TW MR SLA ACK)) return 2;

return 0;

! prevazna &ast kédu v jazyce C byla pfevzata z knihovny 12C a UART [1], nékteré &asti byly editovany autorem.

Tento fakt plati i pro nasledujici zdrojové kddy, které textova forma prace obsahuje.
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int i2c write(unsigned char data)

{

}

//odesle data na predtim adresované zarizeni
TWDR = data;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

//&ekd na dokonceni odeslani
while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ;

//zkontroluje stav TWSR
if ((TWSR & OxF8) != TW MT DATA ACK) return 1;
return 0;

int i2c_stop(void)

{

//odesle stop podminku
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ;

//pockd na dokonceni
while (! (TWCR & (1<<TWSTO)));

if ((TWSR & OxF8) != TW SR STOP) return 1;

return 0;

void init akcelerometr (void)

{

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); // zarovndni zleva
i2c write(0x31);

i2c_write (0x04);

i2c_stop();

_delay us (50);

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); // zpomaleni pro snizZeni

// spotreby

Miizeme si povsimnout navratovych hodnot v jednotlivych funkcich. Ty jsou urceny

pro ladéni programu.

U ADXL345 mame moznost komunikovat 1 ptes rychlejsi sbérnici SPI, avSak tuto

variantu jsem v projektu nepouzil vzhledem k tomu, Ze pokud by nékdo chtél projekt rozsitit

o dalsi akcelerometry (napf. senzory celé paze), nastal by problém s komunikaci s nimi.

Pro sbérnici SPI je pro kazdé zafizeni na ni pfipojené nutné mit jeden volny pin

na mikrokontroléru jako ,,chip select”. U 12C sbérnice tato moznost odpadéd diky tomu, ze

komunikace adresujeme.
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2.2 Komunikace s flex senzory

Atmega8 ma v pouzdie PDIP pouze 6 multiplexovanych kanali uréenych pro A/D
pievod a to jen pokud nevyuzivame piny pro komunikaci po sbérnici 12C. Ke komunikaci
mezi flex senzory, vzhledem K jejich poc¢tu, pouzivam externi multiplexor. Tim multiplexuji
postupné vSech 10 vystupt z délic¢ii na jeden kanal A/D prevodniku. Tento multiplexor nam
vnasi dalsi drobnou chybu do vysledku A/D pievodu. A/D ptevodnik Atmega8 zatézuje
pii snimani napéti zdroj signalu proudem £3 pA. Multiplexor mé v otevieném kanale odpor
piiblizné 1,8 kQ. To nam vytvari chybu v napéti pii prichodu proudu multiplexorem cca
+5,4mV. Tato chyba, které bychom se velmi slozit¢ zbavovali, ndm pozd¢ji urcuje, Ze nema
smysl se snazit ziskdvat data z A/D prevodniku pfi maximalnim bitovém rozliSeni (10bitové

rozliSeni pro 5 V uréuje kvantiza¢ni krok cca 5 mV).

Zdrojovy kod funkce pro inicializaci A/D ptevodniku:

voidinit adc(void)

{

ADMUX = (1<<REFSO0) | (1<<ADLAR) ; //referenéni napéti =Vcc, //kanal
0 (PC0), zarovndni //doleva
ADCSRA = 0xC8; //zapnuti A/D,start prevodu,povoleni
//preruseni

Zarovnani vlevo vyuZzivam, protoze pro moji aplikaci mi dostaCuje pfesnost jednoho byte.
Pozdé€ji pak v programu vyhodnocuji jen horni byte z vysledku pfevodu. Atmega8 ma

maximalni pfesnost A/D pievodu 10bit.

2.3 Komunikace mikrokontroléru s poc¢itacem

VétSina prace na projektu probehla s pfimym piipojenim mikrokontroléru k pocitaci
po sériové lince USART (Universal Synchronous / AsynchronousReceiever and Transmitter)
v asynchronnim rezimu. Pocita¢ mulze timto rozhranim ziskat data po upravé napétovych
urovni standardnim sériovym portem. JelikoZ u novych pocitacl sériové rozhrani mizi a
na noteboocich ho témér vibec nenalezneme, vydal jsem se cestou vyuziti modulu
s prevadécem na USB. Softwarové se jevi toto zafizeni podobné jako sériovy port a prace
S nim je obdobna.

Kvili vyuzivani sériového pfenosu dat je nutné odliSit, jaka data patii kterému
senzoru. Vyuzil jsem zde velmi jednoduchou metodu vyslani n€kolika poc¢atecnich kodovych

bytll, diky kterym bude néasledna série pfichozich bytl sefazena podle nastavené sekvence
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odeslani dat z mikrokontroléru. Kodové byty maji hodnotu vétsi nez 0xF9 a je programové
zabranéno mikrokontroléru vysilat data, ktera by méla tuto hodnotu. Z téchto Sesti kdédovych
byt vyuzivam pouze jeden a ostatni jsou pfipraveny pro dal§i vyuziti Vv upravenych
aplikacich (napt. signalizace chybného pievodu A/D pifevodniku). Data, kterd by méla
dosahovat hodnot kontrolnich byt,, jsou saturacné upravena na nejblizSi hodnotu
(napf. pfi postupném zvySovani zrychleni budou odesland data vypadat ndsledovné: OXF7-
>0xF8->0xF9->0xF9->0xF9).

Mikrokontrolér ma nastavenou rychlost pienosu na standardnich 9600 Bd. Ramec je
slozen také typicky 8N1 (8 datovych bitl, bez paritniho bitu, jeden stop bit). USART
umoziuje nastavit rdmec i na 9 datovych bitl, neni to vSak pfili§ standardni pro pfenos dat.
V ptipadé€ potieby lze moji praci ptipadné pozdéji upravit nebo vylepsit co se tykd presnosti
ziskdvanych dat ze senzorl. Je mozné naptiklad optimalizovat datovy pienos pro tuto

aplikaci.

Zdrojovy kod funkce pro inicializaci USART:

void init uart (void)

{

UBRRH = 0;

UBRRL = 51; //rychlost 9600
UCSRB = (1<<TXEN) ; //zapni vysilac&
UCSRC = (1<<URSEL) | (3<<UCSZ0) ; //format rdmce: 8NI1

Nastaveni rychlosti podle frekvence CLK Ize provést pomoci dvojice registrii UBRRH
a UBRRL, které¢ tvofi za sebou Sestnacti bitovy registr UBRR. Hodnotu UBRR Ize
pro normalni mod asynchronniho pienosu vypocitat dle vztahu uvedeného v datasheetu

mikrokontroléru [3]:

fCLK

UBRR = 16 BAUD RATE ~

Nasledné¢ staci ziskanou hodnotu UBRR rozd¢lit do registrai UBRRH a UBRRL. Je
velmi pravdépodobné, ze Cislo, které jsme vypocetli podle daného vztahu, nebude Ccislo
ptirozené. Budeme ho muset zaokrouhlit, coz ndm vytvofi urcitou chybu. Nicméné ja jsem
zvolil jesté jednodussi metodu. V datasheetu 1ze u Atmega8 dohledat tabulky pro standardni
frekvence krystalovych rezonatorti [3]. V nich pouze ur¢ime zddanou rychlost pfenosu

v Baudech a vyc¢teme z nich hodnotu UBRR a relativni zaokrouhlovaci chybu.
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Cilem pfenosu mezi mikrokontrolérem a pocitacem se ovSem stal pienos bezdratovy,
aby se Clovek pracujici s rukavici mohl volné pohybovat v dosahu bezdratového ptenosu.
Existuje nékolik variant pro bezdratové propojeni mezi zafizenimi. Pro mou aplikaci jsem
zvolil pfenos standardem bluetooth, ktery je v posledni dobé velmi vyuZzivany. Bluetooth je na
trhu dostupny i jako modul, diky cemuz se zbavime témét veskeré prace s nim. Na vstupni
piny je nutné pfipojit jen napajeni a vstup a vystup datové (RxD a TxD) komunikace USART
Z mikrokontroléru. Timto se stava senzoricka rukavice kompatibilni, co se ty¢e komunikace
Srluznymi typy zafizeni. Samoziejmé, ze diky bezdratové komunikaci je nutné zajistit

alternativni zdroj energie. V mém piipadé postacila baterie tfi clankd AA.

3 Konstrukce zarizeni

Senzoricky systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti - desky plosnych spoju a senzorické
rukavice. DPS je zakladem pro mikrokontrolér, multiplexor, modul bluetooth a zbytek
perifernich obvodi. Tyto obvody jsou spojeny vodi¢i se vSemi senzory piipevnénymi
na rukavici ptes konektor typu DB15, aby bylo mozné jednoduse odpojit rukavici od desky
plosnych spoju. DPS je pii pouzivani umisténa na piedlokti spolu s bateriemi. Senzoricka
rukavice sniméd polohu ruky pomoci senzorid. Vysledné signdly udévajici polohu ruky jsou

vyvedeny vodici k DPS.

3.1 Konstrukce DPS pro mikrokontrolér a periferni obvody

Pro DPS jsem volil kombinované osazeni THT a SMT, a to pfedevsim kviili cené, jelikoz
patice uréené pro soucastky THT s vyvody SMT jsou natrhu $patné dostupné a drahé.
Nemam totiz moznost naprogramovat mikrokontrolér pifimo na desce a také z praktického
hlediska je moZnost vymény mikrokontroléru vyhodna. Pro mikrokontrolér jsem tedy volil
umisténi do patice THT. Samoziejmé lze namitnout, Ze toto feSeni je znacné nemoderni.
Tento nazor asi nedokdzi vyvratit, ale mym cilem neni postavit nejmodernéj$i rukavici
S maximalné miniaturizovanymi soucastkami pracujicimi pii maximalnim vykonu, které jsou

uréeny pro sériovou vyrobu.

3.1.1 Popis schématu DPS
Soucastky maji vétSinou podobnou funkci jako v obdobnych zafizenich, ve kterych se

pouzivaji, ale pro ptehlednost a rychlejsi pochopeni zde uvedu stru¢ny seznam vyuziti v mém
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zapojeni. Rezistory R1 a R2 tvofi déli¢ napéti na polovinu, toto napéti je pfivedeno
na multiplexor MPC506AP jako klopné napéti pro logické vstupy v souladu s hladinami
CMOS technologii mikrokontroléru (viz Obr. 11). Rezistory R3 az R12 tvofi d€li¢ napéti
s flex senzory (ty jsou pfipojeny na konektor) a vystupni napéti délice je pies multiplexor
propojeno na A/D pfevodnik mikrokontroléru. Flex senzory jsou pfipojeny na desku vodici
zakoncenymi na schématu v konektoru. Odpory R14 a R15 slouzi jako ,,pull up* rezistory
pro komunikaci po I2C sbérnici. Tlacitko S2 a dioda LEDI1 slouzi pro zakladni komunikaci a
indikaci stavu mikrokontroléru. Kondenzatory C3 a C15 slouzi jako blokovaci kondenzatory

pro mikrokontrolér a multiplexor.

3.1.2 Volba kapacity filtra¢niho kondenzatoru
Tento kondenzétor slouzi jako vstupni filtr typu dolni propust, ktery potlacuje okolni
ruseni navazané do vodici k flex senzorim. Kondenzatory jsou na desce navrzeny jako

pojistka a jak se pozd¢ji ukazalo, nebylo je do bézné ruseného prostedi nutné vyuzit.

R1 A i

l—2 — O
40K
iz
+
C
R_FLEX L
vV — max 60K ] - Uc
T JU0 52
s1
O

Obr. 9 Schéma obvodu s déli¢em
Zdroj: Autor
A: 11 — 12 — 13 = 0
s1: 1Ry + L;Rp1px = Uy

Syt Uc — LRpgx =0

I Ye
Syt =
2 > Rpppx
U, du,
A+ s, I = C
2 '™ Rpuex dt

A+s,+ R(uc +cduc)+R Y _y
§1 T 83! 1 Rriex dt FLEX Rriex =UYo

&—u Ry + Rprex _ Uo
dt “C*Ry*Rpgx C*Ry

A+51+52:
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Ptedpokladané feseni diferencialni rovnice prvniho fadu:
uc(t) = K  e*t 4+ u(c0)
R, +R
141 FLEX  _
C*Ry*Rpppx
__ Ry + Rppx
C*Ry*Rprpx
1 Ry *Rpppx

T=—o=— "7
A Ry + Rpppx

C [s]

Jako ustilenou hodnotu lze povazovat 3t, coz odpovida ptiblizn€ 95 % ustalené
hodnoty v ¢ase blizicimu se nekone¢nu. Pro tuto aplikaci byla zvolena na 0,01 sekundy.

40 * 103 x 60 * 103 c
40 * 103 + 60 * 103
C = 417[nF]

3r=0,01=

Pokud vybereme nejblizsi kondenzator z fady (470 nF), ziskdme mirn¢ vyssi Cas do

,ustaleni® (0,013 s).

'

e gp

(TTEITTI T I T

FITIL]

Obr. 10 Navrh desky plo$nych spoji (bez rozlité médi)

Zdroj: Autor
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3.2 Konstrukce rukavice

Nalézt na trhu rukavici uréenou piimo k tomuto ucelu je ponékud problém. Rukavice
pouzita na projektu je k dostani ve standardnim obchodnim fetézci pro kutily a zahradkare,
Vv sekci ochrannych pomiicek (viz Obr. 12). Protoze piredpokladam delsi a ¢astéjSi pouzivani

rukavice, volil jsem podle parametr odolnost, cena, vétrani, priléhavost a vzhled rukavice.

Obr. 12 Rukavice p¥ed tpravou Obr. 13 Rukavice osazena senzory

Zdroj: Obr. 12 http://www.albo.biz/en-us/Free-Hand-gloves/Free-Hand-gloves/Corax  Obr. 13 Autor

Jak jiz bylo zminéno, rukavice neni ur€end piimo pro tento typ manipulace, a proto
jsem ji musel upravit. Nejdulezitéjsi Gpravou rukavice je umisténi jiz zminénych kapsic¢ek
pro flex senzor (viz kapitola 1.4). Vhodna volba materidlu pro kapsi¢ky neni az tak trividlni
jak se na prvni pohled mize zdat. Je totiz nutné zajistit, aby se kapsi¢ka mohla natahovat
s ohybem kloubt na prstech a zaroven, aby nebyla pfili§ pruzna do kolmého sméru na ohyb,
tj. aby flex senzor ,neutikal® do stran. Tyto podminky byly splnény vyuzitim klasického
bavinéného materidlu na vyrobu odévi. Pfi seSivani kapsicek z latky jsem volil klikaty steh (z
pohledu zvnéjsku vypada jako trojuhelnikovy signal) a pomalejsi posuv, aby byla zachovana
pruznost pii napinani. Kapsicky jsou umistény vedle sebe, aby se zjednodusil ptistup a zvysila
ochrana pfed mechanickym poskozenim flex senzoru (viz Obr. 13). Myslim, ze by bylo
mozné umistit senzory i nad sebe, ale obavy o jiz zminénou ochranu senzort m¢ dovedli
k feSeni umisténi vedle sebe.

Rukavice ma z vyroby pfipevnéné vyztuze pro ochranu kloubd. Jedna z nich byla

odparana, protoZe pii ohybu prstl k dlani branila plynulému pohybu.
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4 Navrh programového vybaveni pro senzorickou
rukavici

Rukavice je vytvoiena predevsim tak, aby s ni bylo mozné tidit co nejvétsi pocet
systémt. Jeji vyuziti proto neni téméf omezené. Moznosti vyuziti takovéto rukavice sahaji
1ze ji vyuzit také naptiklad pro ovladani her. Dal$i zajimavou moznosti je dalkové ovladani
robota. Nejlépe se rukavice hodi pro ovladani robota, ktery ma podobné pohyby, jako jsou
pohyby lidské ruky (napiiklad roboticka ruka). Diky dostate¢nému mnoZzstvi vystupnich stavi
ohybu kloubu Ize toto fizeni povazovat témet za plynulé.

Aplikaci jsem volil jednodussi kvili omezenému casovému prostoru. Moje aplikace
slouzi ptredevsim pro demonstraci funkce rukavice. Jeji praktické vyuziti spo¢iva prevazné
v doladéni spravné funkce rukavice. Pro vétsi jednoduchost pii praci s grafickou aplikaci jsem
vyuzil programovaci jazyk C# a strukturu Framework.

Aplikace je slozena zprevazné c¢asti zukazateld prabéhu (angl. ProgressBar),
znamych predevSim zinstalaci programti. Mé¢ vyuziti je pon€kud odlisné od tohoto
standardniho vyuziti. Jednotlivé ukazatele pribéhu zobrazuji velikost ohybu kloubu nebo
velikost pretizeni na osu (viz Obr. 14). Vybérové pole (angl. ComboBox) slouzi pro vybér

sérioveého portu, po kterém probihd komunikace ptes bluetooth.

r 5
ol Aplikace pro testovani rukavice v1.1 =RECE X

2 g Osa X OsaX 1g 2
-2g -1g Csa-Y Osa¥ 1g 2g
-2g -1g Osa-Z Osal 1g 2g
Palec
Ukazovasek
Prostrednicek

| | - .
Prstenigek

) | -
Maligek

COM16 -

Obr. 14 Vzhled aplikace

Zdroj: Autor
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4.1 Hlavni ¢ast programu pro graficky vystup:

private void zobraz (object o,

EventArgs e)

(((int)x[0] == OXFF) ) //proménnad x[0] uchovdvd stav prichoziho bytu
if (j == OxFF)

{1 =20;1}

(int)x[07; //do proménné j uklddam stav prichoziho byte

//a pri ndsledujicim prichodu testuji, jestli
//nebyly vyslané synchronizacni byty
//proménnd 1 uchovdvd postupny posuv pri prichodu

//bytu
Case 0: break;

case 1:
if (((int)x[0]) > 127)

progressBar4.Value
progressBarl.Value

}

else

{

progressBarl.Value =
progressBar4.Value =

}

break;

case 2:
if (((int)x[0]) > 127)

progressBarb.Value
progressBar2.Value
}
else

{

progressBar2.Value =
progressBar5.Value =

}

break;

case 3:
if (((int)x[0]) > 127)

progressBar6.Value

progressBar3.Value =

}

else

{

progressBar3.Value =
progressBar6.Value =

}

break;

// v pripadé prichodu 0xFF proskoceni
//switchem

//rozdéleni rozsahu pretizZeni na kladné
//a zdporné pro osu X

= 255 - (int)x[0];

(int)x[0];

//rozdéleni rozsahu pretizZeni na
//a zdporné pro osu Y

= 255-(int)x[0];

(int)x[0];

//rozdéleni rozsahu pretiZeni na kladné
//a zdporné pro osu X

= 255 - (int)x[0];
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case 4: progressBar7.Value = (int)x[0]; //zdpis hodnoty od flex

//senzoru
break;
case 5: progressBar8.Value = (int)x[0]; //zdpis hodnoty od flex
break; //senzoru

4.2 Ukazky poloh ruky v rukavici a jejich vykresleni v aplikaci

Z nasledujicich obrazki je patrné, ze zména napéti na de€lici se nepohybuje od nuly
k 5V (viz Obr. 15 az Obr. 19). V opa¢ném piipadé by se musel odpor flex senzoru ménit od
nuly k nekone¢nu (podrobnéji viz kapitola 1.1.1). Nicméné tato zména je pro fizeni vétSiny
aplikaci dostatecnd. Kdyz uvazime, ze cely ProgressBar je rozdélen na 256 hodnot, je i
Z obrazki patrné, ze vétSimu ohybu kloubu pfipadd zména cca 50 hodnot.
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Obr. 15 Poloha narovnanych prsti
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Obr. 16 Poloha tfi narovnanych prsti
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Obr. 18 Palec sméfuje k zemi
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Obr. 19 Ukazka ohnutych kloubii na prstech, bez ohnuti celého prstu

Zdroj Obr. 14 az Obr. 18: Autor
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Zavér

Prace se zabyvala ndvrhem a realizaci senzorického systému. Soucasti prace byla
vlastni konstrukce systému v podobé senzorické rukavice. V pisemné Casti byly popsany
jednotlivé soucasti senzorického systému, komunikace s nimi a byl popsan postup realizace.
Dale bylo diskutovano mozné vyuziti systému.

Volba vhodnych senzori pro systém je popsana v prvni kapitole. Toto feSeni se
ukazalo jako velmi vhodné pro danou problematiku, ale po praktickych zkuSenostech s témito
senzory bych chtél doporucit zvySenou opatrnost pii manipulaci a instalaci pfedevsim flex
senzorl. Senzory vyuzivané¢ v mé praci jsou dostate¢né pro zékladni ovladani systému, ale
pro zlepSeni by bylo nutné prifadit k akcelerometru jesté jiny nezavisly snimac, ktery by méfil
natoCeni. Tyto snimace by se navzdjem kompenzovaly a data ziskana z této kombinace by
byla mnohem komplexné&;jsi.

Na komunikaci s fizenym systémem a ziskavani dat ze senzort jsem se zaméfil
v druhé kapitole. Cilem prace neni soucastky zatézovat maximalnim moznym vykonem, ale
zajistit funkéni komunikaci mezi senzory a fizenym systémem.

Nasledna kapitola je zaméfena na konstrukci senzorické rukavice a obvodu dulezitych
pro jeji funkci. Je zde ukazén jeden z moznych zplsobt jak k této problematice pfistupovat.
Zaklad celého zde popisovaného systému tvoii deska plosnych spoji, na kterou je pies
konektor ptfipojena senzorickd rukavice. Pti tvorbé desky ploSnych spojii byl také kladen
diiraz na zaklady elektromagnetické kompatibility zafizeni.

V posledni kapitole o vyuZiti senzorického systému je popséna tvorba jednoduché
aplikace pro otestovani rukavice. Senzoricky systém ma velmi malo omezeni a umoziuje tak
velkou variabilitu vyuziti tohoto systému.

Systém byl realizovan prakticky podle popisu v danych kapitolach. Byla také
provedena zkouska funkcnosti celého systému rukavice, kterd probéhla tspésné. Timto je

systém senzorické rukavice ptipraven pro dalsi prace, které mohou pln€ vyuzit jeho potencial.
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Prilohy

Priloha A — Hlavni ¢ast programu pro mikrokontrolér
Zdroj pro knihovny uart.h a i2c_master.h [3]

# define

#include
#include
#include
#include
#include

F CPU 8000000UL

<avr/io.h>
<avr/delay.h>
<avr/interrupt.h>
"i2c master.h"
"uart.h"

static unsigned char f1[11],x,vy,z,mux=0;

void init akcelerometr (void)

{

}

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); // zarovndni zleva
i2c write(0x31);

i2c write (0x04);

i2c_stop();

_delay us (50);

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); // zpomaleni pro niZsi spotrebu
i2c _write (0x2C);

i2c_write (0x07);

i2c_stop();

_delay us(50);

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); // nulovy offset
i2c_write (0x1E);

i2c _write (0x0);

i2c_stop();

_delay us(50);

i2c_start (0xA6,I2C WRITE); //zapnuti méreni
i2c write (0x2D);

i2c write (0x08);

i2c_stop();

ISR (ADC vect)

{

unsigned char ad;

ad=

(char) (ADC>>2) ; // zdpis 8 hornich bitu vysledku prevodu

switch (mux)

{

case 1l: PORTD= 0x10 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 2: PORTD= 0x18 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 3: PORTD= 0x14 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;
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case 4: PORTD= 0x1C | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 5: PORTD= 0x50 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 7: PORTD= 0x58 | (PORTD & 0x01);
f1l[mux]=ad;
break;

case 9: PORTD= 0x54 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 6: PORTD= 0x5C | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 8: PORTD= 0x30 | (PORTD & 0x01);
fl[mux]=ad;
break;

case 10: PORTD= 0x38 | (PORTD & 0x01);
f1l[mux]=ad;
mux=0;
break;

default:mux=0;
break;

mux++;

}

void cti akcelerometr (void)
{
unsigned char c,a;
for (c=0x33;c<0x38;c=c+2) // nadte hodnoty pretiZeni po I2C do
//X,Y,2
{
i2c_start (0xA6,I2C WRITE);
i2c_write(c);
i2c_start (0xA6,I2C_READ);
a=i2c_read nAck();
i2c_stop();
_delay ms(5);
1if (a>0xF9)a=0xF9;
switch (c)
{
case 0x33: x=a;break;
case 0x35: y=a;break;
case 0x37: z=a;break;

}

int main(void)

{
unsigned char pocl;
_delay ms(3);
DDRB=0xXFF;
PORTB=0x00;
PORTC= 0x30;
DDRD=0xFF;
PORTD=0x00;
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UBRRH = 0x00;

UBRRL = 51;
UCSRB = (1<<TXEN) ; //zapni vysilacd
UCSRC = (1<<URSEL) | (3<<UCSZ0) ; //nastav formdt rdmce: 8data,
//1lstop bity
ADMUX = 0x40; // referenéni napéti REFS0=>Vcc,
// kandl 0 (PCO)
ADCSRA |= OxEF; // povoleni &innosti a/d, start
//prevodu
// opakovaci reZim, prerus,
//clk/128
i2¢_init(); // inicializace 12c rozhrani
_delay ms(3);
init akcelerometr();
sei();
while (1)
{
_delay ms(20); //zpomaleni pro sniZeni spotreby
cti akcelerometr();
uart putc (0xFF); //postupné odesldni znakd v hlavni
//smycce
uart putc (0xFF);
uart putc (0xFF) ;
uart putc(x);
uart putc(y);
uart putc(z);
uart putc(£f1[3]); //sefazeni znaktd do logické
//posloupnosti

uart putc(fl[2]
uart putc(f1[5]
uart putc(fl[4]
uart putc(f1[8]
uart putc(fl[6]
(f1[10
(f1[7]
(f1[1]
(£1[9]

7
7
7

7

~ ~.
~e

uart putc
uart putc
uart putc
uart putc

7

7

—_— — — L~ — — — ~—

7

Pfiloha B — Hlavni ¢ast programu aplikace v C#

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace WindowsFormsApplication4

{

public partial class Forml : Form

{
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public Forml ()
{
InitializeComponent () ;

}

byte[] x = new byte[l];
private void serialPortl DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{
while (serialPortl.BytesToRead > 0)//vycitej obsah bufferu dokud neni

prdzdny
{
serialPortl.Read(x, 0, 1);
this.Invoke (new EventHandler (zobraz));

}

private int i=0,3=0;
private void zobraz (object o, EventArgs e)

{

i++;
if (((int)x[0] == OxFO0) ) //proménnd x[0] uchovdvd stav
prichoziho bytu

if (3 == 0xFO0)
{1 =20; 1}
}
J = (int)x[0]; //do proménné j uklddam stav prichoziho
//byte
//a pri ndsledujicim prichodu testuji,
//jestli
//nebyly vyslané synchronizacni byty
switch (1) //proménnd i uchovdvd postupny posuv
//pri prichodu
//bytu
{
case 0: break;, // v pripadé prichodu 0xF0 proskoceni
//switchem
case 1:
if (((int)x[0]) > 127) //rozdéleni rozsahu pretiZeni na kladné
//a zdporné
//pro osu X
{
progressBar4.Value = 255 - (int)x[0];
progressBarl.Value = 0;
}
else
{
progressBarl.Value = (int)x[0];
progressBar4.Value = 0;
}
break;
case 2:
if (((int)x[0]) > 127) //rozdéleni rozsahu pretizZeni na

//kladné a zdporné
//pro osu Y
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}
}

}

else

{

progressBarb5.Value = 255-(int)x[0];

progressBar2.Value

progressBar2.Value =

0;

(int)x[0];

progressBar5.Value = 0;
}
break;
case 3:
if (((int)x[0]) > 127) //rozdéleni rozsahu pretiZeni na kladné
//a zdporné
//pro osu X
{
progressBar6.Value = 255 - (int)x[0];
progressBar3.Value = 0;
}
else
{
progressBar3.Value = (int)x[0];
progressBar6.Value = 0;
}
break;
case 4: progressBar7.Value = int)x[0]; //zdpis hodnot
// od flex senzoru
break;
case 5: progressBar8.Value = (int)x[0];
break;
case 6: progressBar9.Value = (int)x[0];
break;
case 7: progressBarl0.Value = (int)x[0];
break; //konstanty
//kompenzujici sniZeny ohyb nékterych senzoru
case 8: progressBarll.Value = (int) (x[0] * 1.1);
break;
case 9: progressBarl2.Value = (int)x[0];
break;
case 10:progressBarl3.Value = (int)x[0];
break;
case 1ll:progressBarl4.Value = (int) (x[0] / 1.07);
break;
case 1l2:progressBarl5.Value = (int)x[0];
break;
case 13:progressBarl6.Value = (int) (x[0]/1.2);

break;

private void comboBoxl SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

serialPortl.Close () ;
serialPortl.PortName = comboBoxl.Text;
serialPortl.Open();

}

private void Forml FormClosed(object sender, FormClosingEventArgs e)

{

}
}

serialPortl.Close () ;



