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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vyuziti modernich sensorii pro fizeni.
Soucasti prace bylo vytvotfeni senzorického systému se senzorickou rukavici, kde stézejni
jsou MARG a Flex senzory. V praci je také feSena bezdratova komunikace mezi t€mito
senzory a fizenym systémem robotické ruky, ktera je zajiSténa modulem bluetooth. Soucasti
prace bylo vytvofeni robotické ruky pohénéné servomotory. Také byla vytvotfena

jednoducha aplikace pro testovani MARG senzort.

Kli¢ova slova
MARG, IMU, gyroskop, akcelerometr, kompas, magnetometr, MEMS, flex senzor,

XNA Framework, STM, fizeni, servomotor, 3D tisk, rukavice, kvaternion
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Abstract
Application of position sensors for control
The diploma thesis is focused on the application of modern sensors for control. Part
of the thesis concerns the construction of sensory system with a sensory glove equipped with
flex and MARG sensors. The communication between these sensors and controlled system
of robotic hand is also designed. This communication is provided by a Bluetooth module.
Subsequently, the robotic hand driven by servomotors was created. A simple application for

use of the sensor system was also designed as a part of the thesis.

Key words
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Seznam symbolil a zkratek

MARG

A/D

USART

usSB

DPS
LGA

GMP

Magnetic, angular rate, gravity. Oznaceni senzort
snimajicich magnetické pole, rota¢ni rychlost a zrychleni.
Kvaternion

Analog to digital converter. Pfevodnik analogového signalu na
Cislicovy.

Universal Synchronous / AsynchronousReceiever and
Transmitter. Synchronni / asynchronni sériové rozhrani.
Universal Serial Bus.

Deska plosnych spojt.

Land Grid Array.

Eulerav uhel ,,roll. Uhel rotace okolo oSy X.

Eulertv tihel ,,pitch. Uhel rotace okolo osy y.

Eulertv thel ,,yaw*. Uhel rotace okolo osy Z.

Tii dimenzionalni

Hamiltontv soucin

Micro-electro-mechanical system.
Mikro-elektro-mechanicky systém

Degrees of freedom — stupnti volnosti

Inetrial motion unit

Atitude and heading reference system

Sila

Uhlova rychlost

Transla¢ni rychlost

Hmotnost
Teplota
Zrychleni

Geomagnetické pole
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Uvod

Predkladana prace je zaméiena na vyuziti modernich senzorG pro ovladéani robotické
ruky. Soucasti této prace je tedy upravit stavajici senzorickou rukavici (angl. Wired glove) a
rozs§ifit ji na senzoricky systém, ktery snima polohu a pohyby celé paze. Dale pak vytvoreni
robotické ruky, ktera bude fizena.

Prace je rozdélena do ¢tyf hlavnich kapitol. V prvni kapitole se zaméfuje na
problematiku popisu a vyc¢isleni rotace objektd v 3D prostoru. Druha nejrozsahlejsi kapitola
této prace se vénuje senzordm pro snimdni polohy a pohybl ruky. Z velké ¢ésti se tato
kapitola vénuje teorit MARG senzori, ale zminény jsou zde 1 Flex senzory. Tteti kapitola
pojednava o realizaci senzorického systému, komunikaci s nim a testovaci aplikaci pro
MARG senzory. Posledni ¢tvrta kapitola popisuje 3D tisk robotické ruky a jeji fizeni pomoci
servomotoru.

Pti tvorbé prace byl kladen diraz na jednoduchost popisovani problematiky. Nékteré
slozit&jsi informace 0 MARG senzorech zde pro potieby prace nebyly popisovany do

hloubky, ale je mozné je dohledat v uvedené literatuie.

10
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1 NatocCeni v inercialni soustaveé

Mezi zékladni teoretické poznatky, ze kterych prace vychazi, patii problematika
vyjadieni natoCeni v prostoru. Pii znalosti natoceni vSech ¢asti kostry a délku kosti je mozné
Z natoCeni urcit relativni polohu vSech ¢asti kostry bez potieby znalosti absolutni polohy
jejich Casti v prostoru.

Toto natoCeni lze urcit piesné ze znalosti pfimé Kosinovy matice (angl. direkt Cosine
matrix - DCM) [1. 1], kterd transformuje natoCeni bazovych vektorti v kartézskych

soufadnicich. Rotace pomoci DCM se ¢asto vyuziva v pocitacovych 3D software.

X x’
[J’l =Rx [x’] [1.1]
Z x'

K vyjadreni otoCeni objektu v inercidlni soustave lze pfistupovat jak absolutné, tak
diferen¢né (teoreticky diferencialné) tedy jako ke zméné natoCeni. Diferencni ptistup se
mize zdat jako méné vhodny, protoze zde zavadime integracni chybu pii vysledném
vyjadieni rotace. Ve vétSin¢ ptipadii pro aplikaci MARG senzorii nebo jim podobnym
senzorim Se chyba navic nepfidava, nebot diferen¢ni vyjadieni rotace je mezikrokem
pii vypoctu vysledné rotace fiznim algoritmem. Zalezi tedy na aplikaci, jestli bude vysledek
integrovan pii zpracovani fizniho algoritmu nebo az ve vysledné aplikaci.

Ve vétsing piipadil 1ze pro vyjadieni rotace objektu pomoci MARG senzorii prenaset
nasledujici informace - Eulerovy uhly, kvaterniony nebo prvky Eulerovych rota¢nich matic.
V nasledujicich podkapitolach budou tyto varianty blize pfedstaveny a shrnuty jejich vyhody

a nevyhody pro vyuziti ve spolupraci s IMU senzorem.

1.1.1 Eulerovy thly

V R3 prostoru lze rotaci objektu vyjadiit ttemi thly otoceni oproti inercialni soustavé
(Obr. 1). Historicky tuto vlastnost objevil a popsal jiz v poloviné 18. stoleti Leonard Euler a
proto se piislusné uhly nazyvaji Eulerovy thly. Tyto uhly rotaci kolem inercidlnich
kartézskych soutadnic jsou pojmenovany nasledovné:

- ¢ (a) thel rotace kolem osy x — tihel vlastni rotace (angl. Roll)

-y (B) uhel rotace kolem osy y — precesni uhel (angl. Pitch)

- 9 (y) thel rotace kolem osy z — nuta¢ni uhel (angl. Yaw)

11
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N

Obr. 1 Rotace pomoci Eulerovych thli
(http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_angles)

Piimy pfechod mezi témito tthly a DCM neexistuje, ale je mozné DCM vyjadrit skrze

rotacni matice. Tyto thly je vyhodné pouzivat spiSe pro lehce pochopitelny popis ¢lovékem.

1.1.2 Eulerovy rota¢ni matice

Rotace o Eulerovy thly jsou ve 3D prostoru vzajemné zavislé na poradi. Rotace se tedy
skladd ze tfi dil¢ich rotaci o Eulerovy uhly ve 2D. Teoreticky by nebyla tato zavislost
na poradi problematicka, ale realn¢ pii zavedeni chyb roste chyba s pofadim zavislosti.
Dalsim problémem muize byt nelinearita této chyby v oblastech blizicich se k singularitam
nebo problém zvany ,,gimbal lock*.
Gimbal’s oznacuje zavésy, na kterych visi u pivodnich mechanickych gyroskopt rotujici
objekt. Problém ,,gimbal lock* tak nastava pti vyrovnani vice rotacnich rovin do jedné (pro
lepsi pochopeni doporucuji video ukézky na youtube.com).
Pievod do DCM

Jak jiz bylo zminéno, celkova rotace je vytvotena ze tii dil¢ich rotaci okolo hlavnich
os. Nasledujici rotacni matice popisuji jednotlivé rotace.

1 0 0
0 cosg sing
0 -sing cos¢o

cosy 0 siny cos¥y sind 0
0 1 0 —sind cosd O
—siny 0 cosy 0 0 1

Soucinem téchto rota¢nich matic ziskavame celkovou rotaci ekvivalentni k DCM.

R, = R, = R, = [1.2]

Pro ukazku je uveden vysledek pouze pro jeden mozny sled rotaci, tim je posloupnost podle

osy Z, Y anasledné X [1. 3.].

12
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R=R,*R,*R, =
cosP xcosd cos@ *sind + cosI *sing *sinP sing *sinI + cos @ * cosY x s
=|—cosyP *sind cos@ *xcosY —sin@ *sinP *sind cosY * sin@ — cos @ * sin P *
—siny cos  * sin @ cos @ * cos Y

1.1.3 Kvaterniony

Kvaterniony = matematicky  pfedstavuji  rozsifena komplexni ¢isla  (tzv.
hyperkomplexni) do trojrozmérného prostoru. Sklddaji se z jedné redlné slozky a tii
imaginarnich

a+bxi+tcxj+dxk

, kde proménné a, b, ¢ a d jsou redlna ¢isla.

U zrodu kvaterniont (ang. quaternions) stal Sir William Rowan Hamilton (1805—
1865). Tento muz definoval zakladni vazbu mezi imaginarnimi slozkami [1. 4.].

i2=j* =k*=ijk=-1 [1.4.]

Pro uplnost matematické definice je oproti standardnim komplexnim ¢isliim ndsobeni
kvaterniont nekomutativni.

Po zrodu kvaternionti se na prelomu 19. a 20. stoleti zvedla aktivita ve vymysleni
novych aplikaci této algebry. Tento obor zpocatku slavil velky uspéch, protoze se pomoci
této algebry dalo vypocitat mnoho véci, které s pomoci dosavadnich metod nebylo mozné
fesit. Posléze se nicméné ukazalo, Ze pro praktické vyuziti v redlném svété se slozitost a
nekomutativnost kvaternionti ukazala jako nevhodna a kvaterniony se aplikaéné vyuzivaji
jen v hrstce obori.

Obecné znamé obory praktického nasazeni jsou pouze tii. Elektromechanika
(Maxwellova kniha ,,4 Treatise on Electricity and Magnetism ), kvantovd mechanika a 3D

animace a geometrie (rotace) [9].

Vyuziti kvaternionti v geometrii pro rotaci

V geometrii se kvaterniony vyuzivaji obecné k rotaci objektu Vv trojrozmérném
prostoru. Zni to vSe velmi slozité, ale sta¢i pouze chapat zakladni teorii a nékolik vztaht.
Zakladni vztah pro rotaci objektu v kartézském soutadnicovém 3D prostoru [1. 5.] a jeji
ilustrace v prostoru (Obr. 2). Vztah lze vyuzit také pro ureni kvaternionu mezi dvéma

normovanymi vektory ve tvaru [0 X y z].

0 0 0 0
29 = [91, 92,93, qa] = [ COS =, Ty ¥ SiNz Ty * sinz 1, * sin | [1.5]

13
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Obr. 2 Rotace pomoci kvaternionu

V podstaté¢ je Vv puvodnim kartézském systému vytvofen pomocny vektor r
(imaginarni ¢ast kvaternionu) a okolo néj rotovan objekt o thel 6.

Z Obr. 2 je patrné, ze vyjadieni rotace pomoci kvaternionti je nejjednodussi mozné a
neni zde z4dné redundantni ¢ast v porovnani s rotaci pomoci Eulerovych matic.

V piedeslych odstavcich byl definovan vznik kvaternionu pro vyuziti v 3D geometrii.
Pti praci s MARG senzory mtze vSak byt nevyhodné pracovat s goniometrickymi funkcemi.
Kvaternion z akcelerometru a kompasu Ize ur¢it minimalizaci chybové funkce.

Soucin kvaternionu spojuje rotaci obou Cinitel podle nasledujiciho vztahu

2q = Bq x 4q [1.61]

X zde oznacuje Hamiltontuv soucin [1. 7.]

ax b =[ay,az a3 a4] X [by,by, b3,bys] =
a1b1 - azbz - a3b3 - a4b4 T
a1b2 + azbl + a3b4 - a4b3 [1 7]
a,b; — a,b, + azb; + a4b?2
a1b4 + a2b3 - a3b2 + a4b1
Pro opacny piipad, tj. rotace vektoru v kartézském prostoru pomoci kvaternionu,
poslouzi vztah [1. 8.], kde jsou oba figurujici kvaterniony jednotkové (odmocnina soucétu

kvadratt vSech ¢lent je rovna jedné).

vV=qXvXxq [1.8.]

q" je komplexné sdruzeny kvaternion s q.

14
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Pro komplexn¢ sdruzeny tvar kvaternionu plati obdobny vztah jako ve standardnich

komplexnich ¢islech (zména polarity imaginarni ¢asti)

80" =894 =1[891,— 892,293, — 594 ] [1.9.]

Pievod do DCM
Kvaternionem lze vektor v kartézskych soufadnicich rotovat pomoci vztahu [1. 8.].
Postaci pouze dosadit osy vektoru obecné a vztah upravit [1. 10.].
v=1[0x1Y,z]
q = [40,41,42,43]
q" = [q90,—q1,—q2,—q3]

vV=qgXxvXxq= [1.10.]

0 T
[(qO2 +q1% — q2% — q3%)x + 2(q1 xq2 — q0 » q3)y + 2(q1 = q3 + q0 * q2)z]
2(q0 * q3 + q1 = q2)x + (q0% — q1% + q2% — q3%)y + 2(q2  q3 — q0 = q1)z
12(q1 * g3 + g0  g2)x + 2(q0 » q1 — q2 = q3)y + (q0% — q1% — q22% + q32)zJ

Upravou na vztah DCM plati

(q0% + q1% — q22 — q3%)  2(q0 * q3 + q1 * q2) 2(q1+q3 +q0 + q2)
R=| 2(q1+xq2—q0+q3) (q0%*—q1%+q2%2—q3%) 2(q0+*ql—q2=xq3) [1.11.]
2(q1 *q3 + q0 = q2) 2(q2 *q3 — q0 * q1) (q0% — q12 — q2% + q3?)

15
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2 Senzory

Pro méfeni a vyhodnoceni polohy a pohybi ruky bylo vyuzito vice druhi senzori.
Pro ohyby prstii byly vzhledem k jednoduchosti vyhodnoceni méfenych dat zvoleny flex
senzory. Na Obr. 3 je jejich umisténi naznaceno Zlutymi ¢arami. Pro vyhodnoceni natoceni
Casti dlang, predlokti a pazni kosti byl vybran senzor typu MARG. Jeho umisténi je na Obr.
3 vyznaceno svétle zelenymi kolecky. Senzory jsou rozmistény tak, aby bylo mozné s jejich
malym poétem snimat co nejlépe polohu a pohyby ruky. Diky znalostem délky kosti a
vhodnému umisténi senzort lze také uréit vzajemnou polohu a pohyby jednotlivych Casti

ruky.

Obr. 3 Znazornéni umisténi senzori

2.1 MARG senzor

MARG (angl. Magnetic, Angular Rate and Gravity) senzor je nejcastéji se
vyskytujici zkratkou oznaceni MEMS senzoru, ktery v sobé ukryva nejméné tii dil¢i tiiosé
senzory -akcelerometr, kompas a gyroskop. Tento senzor je konstruovan ptredevSim pro
uréeni relativné presného natoceni ve 3D prostoru. Pojem ,relativni* je zde umocnén i tim,
ze nelze jednoduse objektivné posoudit, zda jsou vystupni data senzoru piesna. VétSinou se
za dostatecn¢ objektivni povazuje zpétna vazba okem Cclovéka nebo porovnani dat

vyhodnocenych riznymi metodami pro urceni natoeni. Ze své podstaty pro urceni natoCeni

16
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teoreticky posta¢i pouze gyroskop. Pro feSeni takového problému by byl potieba idealni
gyroskop. Levné MEMS gyroskopy zalozené na principu vibrujici struktury se V piesnosti
ani zdaleka idealnimu gyroskopu nepfiblizuji. Pro kompenzaci chyb gyroskopu v MARG
senzorech se vyuziva akcelerometru a kompasu. Akcelerometr a kompas maji samoziejmée
také své vlastni nevyhody pro ureni natoCeni v prostoru. Neni proto jednoduché najit
optimalni zpusob vzajemné kompenzace chyby pii méfeni, aby urCeni natoceni bylo co
nejpiesnéjsi. Tato kompenzace obvykle probiha skrze tzv. fazni algoritmus (angl. fusion
algorithm).

Cena téchto senzort se pohybuje v fadu jednotek euro predevsim diky hromadnému
nasazeni v mobilnich zafizenich typu tablet nebo telefon. Diky MEMS technologii dosahuji
rozméry pouzdra téchto senzoril jednotek milimetrti.

Casto se lze také setkat v obdobné problematice s pojmy 9DOF senzor, IMU nebo
AHRS. 9DOF senzor (angl. degrees of freedom) je podmnozinou MARG senzoru. Jedna se
0 senzor s deviti nezavislymi osami snimani. IMU (inertial motion unit) je v podstaté
elektronicka obdoba libely s kompenzovanou boc¢ni akceleraci gyroskopem a urcuje relativné
presné nato¢eni Eulerovych thla ,,roll“ a ,,pitch“. IMU piedstavuje 6DOF senzor a nejcastéji
se sklada ztii osého gyroskopu a akcelerometru. Zkratka AHRS (attitude and heading
reference system) oznacuje systém ureny pro poskytovani informace o natoceni letadel.

Sklada se ze tfiosych senzori a piedstavuje obecné&jsi formu MARG.

2.1.1 Gyroskop

Gyroskop je obecné zafizeni vyuzivané pro navigaci. Blizsi specifikace je velice
obtizna, jelikoz druhy gyroskopu se 1isi jak principem, tak vystupem. Vystupem gyroskopu
mohou byt hodnoty rota¢ni rychlosti nebo Eulerovy uhly rotace objektu v prostoru. Obecné
jsou znamy gyroskopy zalozené na Coriolisové jevu nebo optické gyroskopy zalozené
na Sagnacove jevu.

V praxi nezanedbatelnym parametry tohoto zafizeni je jejich cena a velikost. Pii
vybéru senzoru pro aplikaci snimani pohybt ruky byla snaha oba tyto parametry
minimalizovat. Z tohoto divodu byl pro aplikaci zvolen jiz zminény MARG MEMS senzor.

Princip funkce ,,micro vibrating structure“ gyroskopu

Na Obr. 4 je zobrazen trojboky hranol, ktery ma na kazdém boku piipevnén

piezoelektricky material. Pfivedenim naboje do tohoto materialu Ize zménit jeho objem a tim
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zménit 1 jeho rozlozeni rozméru (napi. délku). Diky tomu pfi pfivedeni stiidavého napéti
0 rezonan¢ni frekvenci hranolu na jednu zjeho stén s pifipevnénym piezoelektrickym
materialem lze hranol rozkmitat. Piezoelektricky material oznacuje na Obr. 4 Cerveny
obdélnik. Pohyb hranolu pak v ostatnich dvou piezoelektrickych prvcich generuje naboj,
ktery je stejny pii antisériovém zapojeni na obou prvcich. Na Obr. 4 jsou tyto méfici
piezoelektrické prvky oznaceny Sedou a Cernou barvou. Z vnéj$iho pohledu (brano jako
napétovy vystup) nenaméfime zadnou zménu napéti. Pii rotaci zobrazené na Obr. 4 pasobi

na rozkmitany hranol Coriolisova sila.

o [°/s]

Obr. 4 Teoreticky princip "micro vibrating structure gyroskopu"

FE=2xm*xvXw [2.1.]
X v tomto ptipadé vektorovy soucin
Corrielisova sila ma za nasledek nevyvazeni napoje na méficich piezoelektrickych
prvcich a zménu napéti na antisériovém zapojeni. Velikost tohoto napéti je Umeérna
vychyleni hranolu ve sméru osy x (Obr. 4). Vychyleni hranolu je diky vazbé skrze
Coriolisovu silu umérné rotacni rychlosti celého objektu.
Jak bylo jiz uvedeno, gyroskop neméfi uhlovou rychlost zcela presné. Zakladni

chyby gyroskopu popisuje nasledujici obecny vztah [2. 2.]
W = WTRyg T WER [2.2.]

wgr = Wavr(0) + Wyoice(t, 0) + wyonin (W)
Pro urceni rotace je problematicka predevsim chyba se stejnosmérnou slozkou, ktera
po integraci zpusobuje drift natoCeni. Dale jsou zde nemalym problémem chyby

pti piekroceni mechanického rozsahu nebo dosazeni maximalniho rozsahu méteni. VSechny
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tyto nedokonalosti se v praxi pro MARG senzory fe$i zvySenim vahy akcelerometru a
kompasu.

gyroskop zkalibrujeme, po mechanickém Soku pravdépodobné vzroste mira chyby
pfedevsim stejnosmérné slozky. (vylepSené komplementarni filtry napt. Madgwick béhem
meéfeni pomoci vystupni rotace pribézné kalibruji gyroskop a tim snizuji vliv stejnosmérné

slozky chyby gyroskopu).

2.1.2 Akcelerometr

Akcelerometr predstavuje senzor vyuzivany pro méfeni zrychleni. Pracuje na
principu setrvacné sily. V MEMS provedeni akcelerometru probihd vyhodnoceni setrvacné
sily standardné pies zménu kapacity objektu vychyleného vnéjSim zrychlenim vic¢i pevné
umisténym elektroddm v senzoru. Problematickd je pfedevSim nelinearita vystupu. Tento
zakladni princip se oznacuje jako prvni generace MEMS akcelerometru.

Ptiblizn¢ v devadesatych letech minulého stoleti se zacal vyuzivat vylepSeny zptisob
uvedeného principu zalozeny na zpétnovazebni smycce, ktery je oznaCovany jako druha
generace. Prvni ¢ast smycky je stejna jako v prvni generaci, ale vychyleni pohyblivé ¢asti
akcelerometru je vyvazovano vnéjsi silou, elektrickym polem nebo piezoelektrickym
principem, aby pohybliva ¢ast setrvavala ve stfedu pohybového rozsahu. Vyhodnoceni
vystupu spociva v imérnosti sily, kterou se pohybliva ¢ast udrzuje na misté, a diky tomu se

vystup chova linearnéji v rozsahu funkce.

2.1.3 Magnetometr

Magnetometr je piistroj (senzor), ktery méfi intenzitu i smér magnetického pole.
Timto se 1iSi od kompasu, ktery je ureny pro meétfeni pouze sméru magnetického pole.
V problematice MARG snimani natoCeni pro nds neni informace o celkové intenzité
magnetického pole pfili§ dilezitd, ale lze ji vyuZit naptiklad pro zdokonaleni fiznich
algoritmti. Naptiklad pii nasobné vétsi intenzit€é magnetického pole nez je pole
geomagnetické umoznuje tato informace snizit vahu kompasu. V této situaci Ize
predpokladat ruSeni cizim zdrojem mg. pole.

Pro snimani magnetického pole existuje velké mnozstvi principti. Senzory mohou
byt zalozené na Hallovu jevu, Lorentzové sile nebo na vyuziti kvantovych jevi v disledku

pusobeni magnetického pole. Tyto principy ve svém ¢lanku dobfe popisuje napi. Cai et
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al. [5]. Jelikoz vyrobci v zajmu obchodniho tajemstvi ¢asto informace o principu funkce
magnetometri neuvadéji, nebylo jednoduché urcit, na kterém principu magnetometry
vyuzivané pro MARG senzory pracuji. Nizkd cena a relativné velkd spotfeba proudu vuci
akcelerometru a gyroskopu nasvéd¢uji tomu, Ze se v nich pravdépodobné vyuziva princip

Hallova jevu.

2.14 Vyhodnoceni dat ze senzori

V soucasné dobé se lIze na trhu setkat s modernimi MARG senzory, které piimo
V pouzdie obsahuji procesor pro zpracovani dat. Vzorkem takového senzoru muze byt napf.
senzor spolec¢nosti Bosch — BNOO055, ktery interné pracuje s fuznim algoritmem na principu
Kalmanova filtru. Dnes jiz tedy existuje cesta, jak se relativné slozitému zpisobu
vyhodnoceni dat ze senzoru za mirny pfiplatek vyhnout. Vyhodnoceni dat pfimo u senzorii
ma také vyhodu ve frekvenci aktualizace dat pfimo ze senzorii bez nutnosti rychlé
komunikace po sbérnici. Dalsi vyhodou je potfeba mensiho vypocetniho vykonu na strané
vyhodnoceni dat ze senzorti. Spole¢nost Bosch uvadi u jiz zminéného senzoru 10krat
efektivnéj$i vyhodnoceni dat nez u standardnich MARG senzorti. Vystupem tohoto senzoru
muZze byt ptfimo informace o nato¢eni senzoru v 3D prostoru. Tato kapitola se v§ak bude dale
vénovat zpracovani signalli z hrubych dat dil¢ich senzort.

Jak jiz bylo zminéno vuvodu o MARG senzorech, rotaci lze urcit ze senzorl
akcelerometru a magnetometru. Setkdvame se zde s obdobou problému, ktery stanovila
vroce 1965 anglickd profesorka Grace Wahba v matematice. Tzv. Wahba’s problém se
zabyva stanovenim rotace ve 3D prostoru pomoci dvou nezavislych vektora.

Pro stanoveni rotace je vyhodné vyuzivat kvaterniony (viz kap. 1.1.3). Vstupem jsou
data z akcelerometru a magnetometru, pozadovany vystup pak tvofi kvaternion uréujici
natoceni v prostoru.

V prvnim kroku je stanoven pocate¢ni kvaternion [2. 3.]. Algoritmy vypoctu rotace
pro feSeni Wahba’s problému pro kvaterniony jsou rekurzivni a z tohoto pocatecniho bodu
se vychazi. V dalsich cyklech je tento krok nahrazen ptedanim minulého kvaternionu do

funkce.

Go=1[1000] [2.3.]
Pii praci s kvaterniony je vyhodné vektory normovat. Normovani tedy bude druhym

krokem pii uréeni tohoto natoCeni. Pro normovani lze vyuzit vztah pro Pythagorovu vétu

20



Snimani polohy a pohybu pro robotickou ruku Josef Justa 2015

roz§ifeny do t¥i dimenzi. Norma pak odpovida télesové uhlopfi¢ce kvadru vytvofeného ze tii
hodnot senzord.

Pro akcelerometr:

m
norm, = \/axz +a,? + a,? [—

52
a, [mj
a, = —
* normg ls2
_ay my [2.4.]
ay = <2
normg Ls!
a, m;
a, = —
2 norm, Ls?

Analogicky pro magnetometr:

norm,, = mez +my,?% +m,? [T]

My

= T
M norm,y, 7]
m, [2.5.]
my = [T]
normy,
m
m, = ———|T]
normy,
Nasledné jsou tyto hodnoty sefazeny do vektoru [2. 6.]
Zs = [ay, ay, a;,my, my, m,]" [2.6.]
a stanoven referenéni vektor senzori [2. 7.]
ZO = [ain ayO: aZOJ me; myOl sz]T [2 7]

U akcelerometru je pfedpokladano nulové natoceni vektoru od osy z. U
magnetometru je stanoveni referenéniho vektoru diky inklinaci vice problematické.
Referen¢ni vektor 1ze dopocitat pfimo podle znalosti inklinace a osu roviny zemé¢ vybrat

voliteln¢€. Mozné stanoveni referencniho vektoru magnetometru popisuji nasledujici vztahy
My = c0S(Ainky) [T] [2.8]

Myo = SIN(Aingr) [T] [2.9.]

Vysledny referenéni vektor je tedy konstantni

Zoy = [0,0,1, cos(ink1) , 0, sin(ajn) 1° [2.10.]
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Dalsi variantou je neurcit referencni vektor pro magnetometr ptimo, ale dopocitavat
jej béhem kazdého cyklu oproti aktualnimu natoCeni [2. 11.]. Nemalou vyhodou tohoto
pfistupu je nepotiebnost znalosti inklinace pro aktualni polohu a moznost algoritmu spravné
pracovat i v umélém statickém magnetickém poli. Nevyhodou zmény referenéniho sméru
magnetického pole v kazdém cyklu mize byt nestabilita vysledku. Pii tomto piistupu
K problému neni ani pomoci metody gradient-descent zaru¢ena konvergence. Vektor
magnetometru je mozné urCit pouze obecné a smér referencniho magnetického pole
dopocitat v kazdém cyklu napt. pomoci kvaternionu podle dat z magnetometru. Tato metoda
bude oznacovana v této praci jako dynamicka metoda urceni referenéniho vektoru pro

magnetometr.

[0, by, by, b,] = q X [0,m,, my, m,] X g [2.11]

Zy = [0,0,1, /bxz +b,%,0,b,]" [2.12]

Ze stanoveni vektorii Z, a Z; 1ze urcit chybovy vektor

€=2Zy—MxZ, [2.13]
R 0
M_[O . [2.14]

Matice M [2. 14.] o rozméru 6x6 je slozena ze dvou dil¢ich DCM pro kazdy senzor.
Umisténi nul znamena nulovou submatici 3x3. DCM matici R popisuje vztah [1. 11.].

Z chybového vektoru lze vypozorovat, ze pokud by chyba byla nulova, matice R by
obsahovala pfesné rotaci, kterou se snazime urcit.

Dalsim krokem k ur€eni natoCeni pomoci akcelerometru a magnetometru je tedy
minimalizovat chybovou funkci [2. 13.]. K této minimalizaci mohou poslouzit rekurzivni
minimaliza¢ni algoritmy jako napt. metoda gradient-descent nebo Gauss-Newtonova
metoda.

Metoda gradient-descent je méné vypocetné naroc¢na, ale zaruCuje nalezeni alespon
jednoho lokalniho minima. Jeji nevyhodou je vSak pomalejsi konvergence. Gauss-
Vv oblastech blizicich se k minimu konverguje velmi rychle.

Pro porovnani téchto metod byl vytvoren skript v softwaru MATLAB. Rovnice
pro vypocty metod byly ptevzaty z [2] a [4]. Metody byly testovany statisticky. Vysledky
odpovidaji teoretickym ptredpokladim. Oznaceni ,bez konvergence® ma v nasledujicim

prehledu vyznam nedosazeni rozdilové zastavovaci podminky béhem uvedenych cykli.
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rychlost konvergence pii statickém uréeni referencniho vektoru magnetometru
Zastavovaci podminka: zména vsech ¢asti kvaternionu mezi predchozi a soucasnou
hodnotou mensi nez 0,00005 nebo pocet krokli vyssi nez 200.

Vysledkem je aritmeticky priamér na 10 000 pokust s pseudonahodnymi vstupnimi
vektory akcelerometru a magnetometru:

gradient-descent 15,22 kroku

Gauss-Newton 21,51 kroku  956krat bez konvergence (9,6 %)

rychlost konvergence p#i dynamickém urceni referencniho vektoru magnetometru
Zastavovaci podminka: zména vSech Casti kvaternionu mezi piedchozi a soucasnou
hodnotou mensi nez 0,001, nebo pocet kroki vyssi nez 500.

Vysledkem je aritmeticky primér na 10 000 pokust s pseudondhodnymi vstupnimi
vektory akcelerometru a magnetometru:

gradient-descent 25,6 kroku  232krat bez konvergence (2,3 %)

Gauss-Newton 33,4 kroku  809krat bez konvergence (8,1 %)

Rychlost vypoctu

Vypocet proveden v software MATLAB R2012B na stiedné vykonném PC.

Ptimé doba vypoctu rovnice:

gradient-descent 18 us

Gauss-Newton 48 us

Doba vypoctu jednoho kroku se statickym wurcenim referenéniho vektoru
magnetometru:

gradient-descent 70 pus

Gauss-Newton 93 ps

Doba vypoctu jednoho kroku s dynamickym urenim referencniho vektoru
magnetometru:

gradient-descent 105 ps

Gauss-Newton 137 ps

Z testovanych dat 1ze pozorovat, ze podle ptfedpokladii konverguji metody znatelné

pomaleji s dynamickym ur¢enim referen¢niho vektoru magnetometru. Lze taky pozorovat,
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7e Gauss-Newtonova metoda s testovanymi nahodnymi vektory konverguje hiife nez metoda
Gradient-descent (pfiblizné o 60 %). Tento test ale neni nastaven jako optimalni
pro Gauss-Newtonovu metodu. Pii realnych datech se kromé pocatku neméni hodnota
kvaternionu o tak vysokou hodnotu mezi jednotlivymi vzorky dat. Podle pifedpokladii ma
metoda Gradient-descent také mensi problémy s konvergenci.

Cas vypoétu samotné rovnice, ktera je pro tyto metody rozdilna, nema pro ziskani
nového kvaternionu pfili§ vysokou vypovédni hodnotu, protoze v kazdém kroku je nutné
provést prepocet chybové funkce a Jacobiho matice. U dynamické metody je nutny také
prepocet referen¢niho magnetického vektoru. Podle piedpokladi lze také sledovat vétsi
potiebu vypocetniho vykonu pro Gauss-Newtonovu metodu.

Testovani s danym nastavenim tedy dopadlo jednoznaéné pro jednoduchy, ale
robustni algoritmus metody Gradient-descent.

Na Obr. 5 je znazornén prubéh konvergence metod. Na Obr. 6 je zobrazena mozna
nestabilita Gauss-Newtonovy metody. Obr. 6 také zachycuje zacatek minimalizace
chybového vektoru, ktera teoreticky dal konvergovat muze, ale pfi testovani jsem narazil

na vektory, u kterych se Gauss-Newtonova metoda ustalila v rozkmitaném stavu.

Gradient-descent Gauss-Newton
T T T T 1 T T T
T T — T T
'
qz n
N —

0.8

0.6

0.4

0.2

hodneta kvaternionu
(=}
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hodneta kvaternionu

02k B
04k
0.6

-0.8
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15 15
Poéet cykIl Poget cykIl

Obr. 5 Ukazka p¥ikladu konvergence metod
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Obr. 6 Moznost nekonvergence Gauss-Newtonovy metody

Vysledné natoceni pomoci akcelerometru a magnetometru staéi po vhodné
zastavovaci podmince odecist, ¢imz lze ziskat zakladni AHRS, ale s nevyhodami uvedenymi
pro akcelerometr a magnetometr v teoretickych kapitolach.

U gyroskopu je nejprve stanoven diferencialni kvaternion [2. 16.] a z n¢ho je posléze

numerickou integraci ur¢eno natocéeni [2. 17.].

Sw =10, Wy, Wy, Wy | [2.15.]
1

B4 =5 5qe-1 X "0 [2.16]

2qc = Bqe—1 + Qe * dt [2.17]

K fuzi gyroskopu a akcelerometru s magnetometrem existuji dva zakladni pfistupy.
Prvnim z nich je stochasticky pfistup zalozeny na Kalmanovu filtru a algoritmu prediktor-
korektor. V této praci jsem se ale pro jednoduchost rozhodl pracovat s filtrem
deterministickym zaloZenym na vyuziti frekvencnich vlastnosti senzort. Tento filtr spada

mezi filtry komplementarni. Pro vyssi frekvence se vyuziva gyroskop a pro nizké frekvence
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akcelerometr s magnetometrem. Driftova chyba gyroskopu se timto principem
vykompenzuje a dynamické akcelerace se siln€ utlumi.

Zakladni vztah pro fuzi senzorit komplementarnim filtrem

gq=0—-a)xqy+ax*qqm {a € (0,1)} [2.18.]

Koeficient a uréuje oddélovaci frekvenci komplementarniho filtru. Snizovani
koeficientu piiklada vétsi vahu gyroskopu a naopak. U béznych levnych MARG senzort se
vyuziva hodnota koeficientu okolo 0,02. Tento vztah vychazi z ptedpokladu, ze data
z gyroskopu byla jiz dfive filtrovana horni propusti pro odstranéni driftové slozky
gyroskopu, tedy i kvaternion z téchto dat je jiz filtrovany.

U nizkych koeficienti « lze zanedbat mirnou nepiesnost z podstaty tohoto
komplementarniho filtru a vahu gyroskopu (1 — a) porovnat jedné. Na Obr. 7 je zobrazena
frekvencni charakteristika filtru pfi nulovém vstupnim vektoru gyroskopu a nastaveni
konstanty @« na hodnotu 0,1. Z grafti lze vyc¢ist, Ze se podle teoretickych ptedpokladi
komplementarni filtr pro rotaci urCenou z akcelerometru a kompasu chova jako dolni
propust. Dale je zde patrné, ze fazova charakteristika je nelinearni a diky tomu lze

predpokladat, ze i skupinové zpozdéni filtru nebude konstantni.
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Obr. 7 Frekvenéni charakteristika komplementarniho filtru s nulovou hodnotou gyroskopu

Na obrazku vidime blokové schéma vylepSeného komplementarniho filtru, jez

navrhly Ya Tian et al. [6].
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Obr. 8 Blokové schéma komplementarniho filtru [6]
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2.1.5 Flex senzor

Flex senzor piedstavuje jednoduchy moderni senzor ve formé plastového pasku
s aktivni vrstvou ur€eny ke snimani ohybu. Jeho vystupem je zména odporu. Méfeni ohybu
timto senzorem jsem se vénoval jiz v bakalaiské praci [1], zde bych chtél doplnit spise
princip funkce téchto senzort.

Zmeéna odporu vznika diky zméné rozloZeni rozdiln€ vodivych ¢asti v aktivni vrstve.
Aktivni vrstva senzoru je tedy kompozitni material, kde vodivou ¢ast zajiStuji drobné
castecky uhliku nebo stfibra, které jsou vhodné rozloZeny v elastickém hure elektricky
vodivém materialu. Typicky tuto hlie vodivou ¢ast aktivni vrstvy tvoii polymerni material,
napft. pryz.

Pti ohybu plastového pasku se elasticky material napina do stran a drobné castecky
vodivého materidlu se od sebe oddaluji. Diky této zméné& vzdalenosti se zmeéni i celkovy
odpor flex senzoru. Diky vhodnému rozlozenim vodivych ¢asti v nevodivém materialu ve

flex senzoru 1ze zménu odporu upravit tak, aby byla téméf linearné zavisla na ohybu.
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2.2 Statické fyzikalni veli¢iny snimané senzory

Tato kapitola popisuje staticka pole snimana MARG senzorem pro ziskani natoceni
ekvivalentnimu k natoceni z gyroskopu. Dale jsou zde zminény i problémy s vyuzivanim

téchto poli pro urceni natoceni v prostoru.

2.2.1 Geomagnetické pole

Geomagnetické pole (dale jen GMP) je magnetické pole vytvoiené procesy zeme.
Toto pole se déli na pole vzniklé pod povrchem zemé a pole vzniklé v atmosféfe. S prvnim
jmenovanym se obecné miizeme setkat pod pojmem vnitini GMP, které tvoii cca 99 %
z celkoveé sily magnetického pole. S polem, které vznikd v horni atmosféfe, se miZeme
setkat pod oznafenim vné&jsi GMP. Piestoze toto pole oproti vnitinimu GMP nema na
celkovy magneticky tok velky vliv, je z hlediska vyzkumu zemé velmi dilezité.

| vdnes$ni dobé stile neni zcela jasné, jak presné¢ vnitini GMP vznikd. Hlavni
hypotéza je zalozena na tom, ze jadro zemé je relativné dobfie elektricky vodivé. Vlivem
pohybu jadra ve slabSim magnetickém poli se vytvaii proudy v jadie a disledkem téchto
proudu je vznik vnitiniho GMP zem¢.

Vnitinimu GMP se z dlouhodobéjsiho hlediska méni smér i intenzita. V delSim
¢asovém horizontu dokonce se dochazi i k prohozeni pold. Jedna se vsak o nahodny jev, ke
kterému dochazi i n€kolikrat za milion let. Procentni zmény intenzity Se vSak pohybuji
Vv fadu desitek let a zména polohy polu ¢ini cca 3 km za rok. Vnéjsi GMP se oproti tomu
méni vlivem slune¢niho vétru a rotace zem¢ kazdy den. Po superpozici s vnitinim GMP se
tak poloha p6li méni denné po elipsovité kiivce s hlavni poloosou 0 maximalni délce okolo
80 km. Zména polohy polu je zavisla na aktualni sile slune¢niho vétru.

K tomuto tématu se vztahuje jesté¢ jedna zajimavost. Severni magneticky pdl se
aktualné nachazi v blizkosti severniho geografického polu, nicméné je to pouze norma,

protoZe z fyzikalniho hlediska je to magneticky pdl jizni.

Velikost a smér GMP

Tato podkapitola se vice zaméfuje na vyuziti magnetického pole pro uréeni piesného
smeru na povrchu zeme.

Velikost GMP neni oproti uméle vytvofenym magnetickym polim nikterak velka

(neodymové magnety dosahuji indukce i vitadech Tesla), ale vétSina téchto uméle

28



Snimani polohy a pohybu pro robotickou ruku Josef Justa 2015

vytvotenych poli plisobi jen ve velmi malé oblasti v okoli. V rovnikové oblasti se 1ze setkat

s hodnotou GMP okolo 30 uT, v polarnich oblastech pak okolo 60 - 70 uT.

Rotation axis deltiiios

Geographic iy
north pole Magnetic
north pole

inklinace

: /l \
Magnetic / l - :
south pole Geographic
south pole
Obr. 9 Zobrazeni deklinace a inklinace geomagnetického pole

Velmi dulezita informace, se kterou jsem se pied realizaci této prace nikdy nesetkal,
se tykd sméru GMP. Jak bylo jiZ diive v obecnégjSich informacich zminéno, jiZzni magneticky
pol zcela ptesné neodpovida poloze severniho geografického polu. Pokud se tedy nachazime
kdekoliv jinde nez v plose vytyené osou rotace zemé a magnetickou osou zemég, nebude
pomyslnd rucicka kompasu ukazovat na geograficky pol, ale na pdl magneticky. Tato
odchylka vyjadiena uhlem se nazyva magneticka deklinace, ktera vSak neni velkou
prekazkou pro aplikaci MARG senzorl v ramci praktické ¢asti prace. Pro Plzen ¢ini hodnota
magnetické deklinace v roce 2015 03°18'. Nicméné cilem prace neni stanovit pfesny sever,
nybrz zastavit drift gyroskopu. VétSim problémem je méné znamy termin magneticka
inklinace. Ta popisuje thel mezi pomyslnou rovinou zemé& v bodé méfeni a smérem
magnetického pole. Hodnota inklinace je nejvice zavisla na magnetické zemépisné Siice a
na rovniku se blizi k nule. Zna¢né vétsi hodnota inklinace v3ak piislusi jiz poloze CR. Pro
rok 2015 ¢ini hodnota magnetické inklinace pro Plzen 65°41'09". S ohledem na nepiesnosti

méfeni gravitaéniho zrychleni akcelerometrem se kompenzace driftu thlu ,,yaw* v oblastech
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jen vzdalené se blizicich magnetickym polim jevi jako nepouzitelnd. Hodnoty magnetické
inklinace a deklinace pro urcitou lokalitu Ize nalézt na webovych strankach NOAA [8]. Pro
vEétsi nazornost jsou ob¢ vyse zminéné veliiny znazornény na Obr. 9.

DalSim dosti nemalym problémem je pro danou aplikaci mirna zména sméru
pfi superpozici s umélym zdrojem magnetismu nebo v blizkosti magneticky dobte vodivych
objekti. Po praktickych zkuSenostech s méfenim GMP pomoci MEMS senzoru bylo
ovlivnéni meéfeni sméru umélym zdrojem magnetismu prokazatelné az pii priblizeni
nasténného magnetu na ptiblizné 20 cm. U dobfe vodivych magnetickych latek je ovlivnéni

jesté nizsi, ale zavisi na velikosti objektu, ktery ovliviiuje pole.

2.2.2 Akcelerace

Akcelerace neboli zrychleni je pojem, ktery v této praci nema smysl hluboce
rozvadét, ale bude zde uvedeno pouze nekolik informaci tykajicich se feSené problematiky.

Zakladem pro stanoveni inercidlni soustavy je stanoveni sméru gravita¢niho
zrychleni. Pro tento problém se vyuziva tii vzajemné nezavislych akcelerometri. Ve
stanoveni sméru gravitatniho zrychleni brani ptedevs§im ptfidani dalSich tzv. dynamickych
zrychleni. Vyslednym zrychlenim je vektorovy soucet vSech dil¢ich zrychleni (Obr. 10). U
tohoto jevu je uréitou komplikaci, ze pfi s¢itani vektort se tthel sméru vysledného zrychleni
neméni linearné, ale s funkci arkus tangens, tedy nejcitlivéji pravé s pfidanim 1 malych

zrychleni.

A m m
a =tan~ A_ —2 —2] [2 19]

o

Obr. 10 Vliv dynamické akcelerace na snimani statické akcelerace
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Dale se lze setkat s pojmy statické a dynamické zrychleni. Za statické zrychleni se
povazuje gravitatni zrychleni bez dalSich pfidanych zrychleni. Analogicky dynamickeé
zrychleni je zrychleni piisobici na objekt bez plsobeni gravitacniho zrychleni. Pokud se
vyskytujeme na povrchu zemé, je pro ziskani zrychleni dynamického nutné vzdy odstranit
statickou slozku zrychleni od celkového zrychleni.

Teoreticky je mozné se setkat i se zménou sméru gravitaéniho zrychleni. Jedna se
napiiklad o zménu pfilivu a odlivu v blizkosti pobiezi nebo vliv astronomickych téles, ale
pro potieby prace je pro stanoveni inercialni soustavy pro méfeni piesnost a stalost sméru

gravitace dostacujici.
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3 Implementace senzorického systému

V piedchozich kapitolach byla shrnuta prace s jednotlivymi senzory. Praci s flex
senzory byla vénovana ¢ast bakalarské prace [1]. Tato kapitola se bude vénovat piedevsim
jejich implementaci pro snimani polohy a pohybt ruky, v podobé& zvolené autorem prace.

Flex senzory jsou umistény na upravené zahradnické rukavici tak, aby snimaly
polohu prsti [1]. Na rukavici je na svrchni strané pfipevnéna mala deska plosnych spoju
s mikroprocesorem uréena pro fizeni celého systému, na které je umistén jeden MARG
senzor pro urceni natoc¢eni. Dalsi dva senzory jsou umistény na dalSich mensich DPS. Ty
jsou umistény v plastovych pouzdrech pro moznost pfipevnéni na pazi elastickymi popruhy.

Jako senzor natoceni byl zvolen senzor spoleénosti BOSCH — BNOO0SS5, ktery i
za ptiznivé ceny levnych MEMS senzori obsahuje vlastni procesorovou jednotku
na zpracovani dil¢ich senzort. Oproti stejnému MEMS senzoru bez procesorové jednotky je
nutné pocitat s piiplatkem cca 80 %. Jako fizni algoritmus vyuzivé interné Kalmanav filtr a
vystupni rotaci lze z registrli vycitat pfimo ve formé kvaternionu.

Cely systém je napajen z malé Li-Pol baterie (180 mAh, 7,4 V). Pro napajeci zdroj je
problematické napajeni BNOOSS senzort. Kazdy z téchto senzort ve fiznim rezimu odebira
proud cca 10 mA. Cely systém Vv provozu pak dohromady odebira proud z baterie 74,6 mA.
Idealni doba provozu na baterii je tedy 2,4 hodiny.

Na nasledujicim Obr. 11 je zobrazeno principialni blokové schéma, které znazornuje

tok informace v senzorickém systému.
3X

STM32L152
BNOO055
] =
VC?L (L\l) Core % N Bluetooth )
|| > module
A )
Flex L) 2|3 | memory

senzor 1

Obr. 11 Blokové schéma senzorického systému

Jak je zobrazeno na Obr.11, mikroprocesor komunikuje se senzorem BNOO55 po
sbérnici 12C a zménu odporu flex senzoru vyhodnocuje pomoci dé€lice napéti A/D

prevodnikem. Data z A/D pievodniku jsou ukladana do paméti skrze jednotku DMA a dale
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jsou normovana na hodnotu od nuly do sta. Toto normovani vychazi z kalibrace flex
senzorl, kterou lze na zaCatku programové smycky provést. K odskoku do kalibracni
smycky programu se vyuziva dynamické akcelerace senzoru BNOO55. Uzivatel ma po resetu
programu 6 sekund na prudky pohyb rukou doleva a doprava pro vsup do kalibrace.
Nasledn¢ ma uzivatel 6 sekund na ohnuti prsti do maximdalnich poloh, které jsou
zaznamenany (7.2).

Nasledn¢ jsou data sefazena do string fetézce a odeslana skrze bluetooth. Format
kvaterniond ve stringu je ,,quat[¢islo kvaternionu]: [hodnota kvaternionu] \t “. Formatovani

dat z Flex senzoru je ,,AD[¢islo flex senzoru]: [kalibrovana hodnota AD pievodniku] \t .

3.1 Desky ploSnych spoji

Jak jiz bylo zminéno obecné, systém je ovladany pomoci mikroprocesoru
STM32L152. Tento mikroprocesor byl vybran podle parametrti nizké spotiteby, = 10x ADC
a = 2x |12C. Potfeba dvou nezavislych sbérnic 12C vychdzi z nemoznosti zménit adresu
senzoru BNOOS5S5 na vice nez dv¢ adresy.

Mikroprocesor je umistén na fidici DPS (4,1x5,4 ¢cm) a zpracovava data ze vSech
senzoru, které posila skrze bluetooth modul do PC. Na fidici DPS se dale nachazi linearni
sériovy stabilizator, odpory vytvafejici napétovy déli¢ s flex senzorem, soucastky
podporujici funkci zafizeni a jeden senzor pro urceni natoceni. Dal$i dva senzory pro urceni
natoceni umisténé na malych DPS jsou propojeny vodi¢i po sbérnici 12C, paralelné je
vedeno i napajeni pro senzory. Na Obr. 12 a Obr. 13 je zobrazen navrh fidici desky a desky
pro senzor.

Na Obr. 12 ¢isla oznacuji:

1) Mikroprocesor - STM32L152

2) MARG senzor BNOO055

3) Tlacitko reset

4) Linearni stabilizator napéti- TLV1117-33CDCYR

5) Pull-up rezistory pro 12C

6) Rezistory vytvaiejici déli¢ s Flex senzorem

7) Péajeci plochy pro Flex senzory

8) P4jeci plochy pro ptivody z baterie

9) Pégjeci plochy pro dva BNOOSS5 senzory lezici mimo tuto DPS
10) Pajeci plochy pro bluetooth modul
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Obr. 12 Ridici DPS senzorického systému

DPS na nasledujicim Obr. 13 je uréend pouze pro rozvod zéakladnich propojeni a

vyvedeni pind z pouzdra senzoru BNOOQ55.

Obr. 13 DPS pro rozvod pinii z BNO055

Tato deska je umisténa V pouzdru vytvofeném pro stabilni upevnéni desky se
senzorem (Obr. 14). Pouzdro ma v sobé diry k prichyceni elastickych popruht, které jsou
uréeny pro ptrichyceni DPS se senzorem Kk ruce. Pouzdra byla vymodelovana v programu

Solidworks a vytiSténa na 3D tiskarné.
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Obr. 14 Pouzdro pro senzory na paZi

Cely systém na pazi v realném provedeni je zobrazen na nasledujicim Obr. 15.

Obr. 15 Senzoricky systém v realné podobé

3.2 Aplikace pro testovani MARG senzoru

Pfi ziskani kvaternionu z MARG senzort I1ze z hrubych dat jen obtizné zjistit, jestli
jsou spravna. Pro kontrolu a testovani byla data vizualizovana v XNA aplikaci s kostkou.
XNA jsou knihovny C# pavodné urCené piedevS$im pro tvorbu her na Xbox360 [6].
V softwaru Blender bylo vymodelovan model DPS s texturou.

Fragmenty zdrojového kédu aplikace:

Data ze senzor jsou piijimany ze senzorického systému pires COM port vytvoieny
zafizenim bluetooth. Piijem dat vyvold udalost a sko¢i do funkce pro piijem dat (analogie

interruptu v mikroprocesorech).
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private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{
while (port.BytesToRead > ©) //je pocet byt pro prijem vétsi nez 0?
{
port.Read(r_buf, i, 1); //¢ti jeden byte a uloz ho do
//vektorového pole s posunem o i
if (r_buf[i] == "\r") //prisel specidlni znak konce radku?
{
zobraz(); //zavolej funkci pro zpracovani prijatého
//Petézce
i=20; //vynuluj posun
}
i++;
if (i > 499) //ochrana presahu paméti
{
i=0;
}
}
}

Pro pfevod pole znaki na ¢iselné hodnoty byla vytvorena funkce zobraz().

private void zobraz()
{
string q;
long del = 16384;
int quat_num, j;
string s = new string(r_buf); //preved znakové pole do formdtu string

for (quat_num = 1; quat_num < 13; quat_num++)//v cyklu postupné vyber
//vSechny hodnoty

quaternionu
{
g = "quat" + quat_num + ":"; //vytvor string retézec analogicky s
//vysilanymi daty
if (s.Contains(q)) //obsahuje prijaty retézec string q?
{

int i = s.Index0f(q) + qg.Length; //uloZz ndsledujici hodnotu do
//proménné i a j

j=1;
while (r_buf[i] != '\t' && r_buf[i] != "\r' && (i - j) < 100)
//dokud nenarazi$ na specidalni znak cykly
{
rollc[i - j] = r_buf[i]; //uloz znak s posunem o i do
//retézce
i++; //inkrementuj i
}
rolls = string.Join("", rollc); //vytvor ze znak( Fetézec
//string
try
{
switch (quat_num)
{
case 1:
quatl.W = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
//preved retézec na hodnotu a normuj
break;
case 2:
quatl.Z = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
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//preved retézec na hodnotu a normuj

break;

case 3: ..
}
catch (FormatException) //prevod selhal
{
Console.WriteLine("Unable to convert '{@}' to a Double.",
rolls);
}

Array.Clear(rollc, @, rollc.Length); //uvolni retézec

}
Za zminéni stoji jest¢ funkce z knihovny XNA, kterd ptfevadi kvaternion na DCM

rowr

matici pro natoc¢eni objektu (v XNA se standardné ota¢i okolni svét a ne objekt samotny).

Timto jednoduchym zapisem v XNA je vytvofeno natoceni objektu pomoci kvaternionu.

World = Matrix.CreateFromQuaternion(quatl);

Sniméani dat v realném cCase a jejich zobrazeni v aplikaci je uvedeno na Obr. 16. K
diplomové praci je pro lepsi nazornost piilozen také videozdznam béhu této aplikace

(viz 7.5).

(@ Kostia Projekt ZCU =
qw:0,28

qx:0,29 MARG sensor BNOO55

qy:0,92

qz:-0,01

Autor: B ;‘::KUTL;;TECNNICNA
Josef Justa UnERZITY

Obr. 16 Aplikace pro testovani MARG senzoru
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4 Roboticka ruka

V ramci praktické Casti prace byla vytvofena roboticka ruka, piesnéji mechanicka
ruka pohanénad servomotory. Oznaceni ,,robotickd* je spiSe méné vhodnym terminem
Z hlediska presnosti (zejména po prostudovani né€kolika definic robota), nicméné pro
piredstavivost béznych lidi je z praktické zkuSenosti vyhodny. Vytvofena ruka pusobi pfi
provozu velmi efektné, a diky tomu muize zaujmout oko mladych technikii, ve kterém tento
nebo podobné projekty mohou byt skrytou motivaci pro jejich dalsi studium a vlastni

projekty.

4.1 Projekt InMoov

Pro realizaci pfi porovnani dostupnych zdroji jsem se rozhodl pro tisk ruky na 3D
tiskarné. Z hlediska narocnosti jak finan¢ni, tak i ¢asové jsem po dohodé s vedoucim prace
vybral tisk ruky s ptedloktim podle open source projektu ,,InMoov*. Tento projekt s tvorbou
humanoida vytvofil Francouz Gael Langevin [3] a aktualné je v rozsahu celé horni poloviny

téla (viz Obr. 17).

Obr. 17 Projekt InMoov
(http://staticl.squarespace.com/)

Casti t&la jsou vymodelovany pro moznost vyti§téni i na levngjsich typech 3D
tiskaren s moznosti tisku 12x12x12 cm. Vytisknuté dily Ize sestavit s pomoci bé&zné
dostupnych nastroji, lepidla a n€kolika Sroubti. Navod na sestaveni Ize dohledat pfimo na
strankach projektu [3]. Pii sestavovani dilu se n€kdy vyskytli mirné problémy
S kompatibilitou dilt rGznych verzi. Po vytisténi hrubych dili ve 3D tiskarné je potieba

pocitat nékdy s nemalou upravou dilti nozem. Tyto Gpravy zavisi na vhodnosti nastaveni 3D
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tisku a slozitosti dild. Pro pfedstavu tisk ruky s pfedloktim trval na aditivni 3D tiskarné
dostupné na katedrte piiblizné mezi 40 a 50 hodinami ¢istého tisku.
Jeden dil byl upraven v programu Solidworks pro potieby katedry (viz Obr. 18).

@isolidWorks 1) - Y- k- 5
> o N\-0-N-Z
s g

e L I

- v

‘SoldWores Premum 2110 4 veme Upemadn 3] 9

Obr. 18 Uprava dilu pro katedru

Ruka s pfedloktim je ovladana pomoci Sesti servomotort, diky nimz pohyby
robotické ruky napodobuji pouze zakladni pohyby ruky lidské. P&t servomotorti umisténych
v pfedlokti ovlada pohyby jednotlivych prsti pomoci umélych Slach ve formé rybaiskych
pletenych vlasci. Posledni servomotor umistény v pfedlokti u zapésti otaci zapéstim pies

prevody vytisténé také na 3D tiskarné.

4.2 Ovladani servomotoru

Pro pohyby robotické ruky doporucuji v projektu ,,InMoov* servomotory MG946r.
Vzhledem k cené a dostupnosti ale byly vybrany servomotory s analogickymi parametry
HK15288A.

Oba uvedené servomotory patii do skupiny servomotorit s analogovym fizenim.
Pro jejich funkci jsou vyvedeny tii vodi¢e do znamého JR konektoru, kde standardné hnédy
oznacuje napajeci zem, cerveny kladny potencial napéjeciho napéti a oranzovy fidici signal.

Ridici signal servomotoru je standardizovan na signal s periodou 20 ms (Obr. 19).
Signal Ize obecné povazovat za diskrétni v hodnoté (,,0° nebo ,,1°) a spojity v ¢ase. Délka
trvani kladného impulzu nese informaci o pozadovaném natoceni servomotoru. Kladny
impulz délky 600 us odpovida natoceni 0°, délky 2400 ps natoeni maxima. Linearni

interpolaci mezi témito hodnotami lze ziskat cely rozsah servomotoru.
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Obr. 19 Ridici signal analogového servomotoru

Kwvili absenci vice akénich ¢lend na ovladani jednoho prstu a sniméani ohybu jednoho
prstu dvéma flex senzory jsem rozdéglil pozadovany ohyb prstu s 50% vahou pro kazdou
kalibrovanou hodnotu z flex senzoru. Vysledné otoceni je tedy spoéteno ekvivalentné

k nasledujicimu vztahu

Asery = 0,5 % flex; + 0,5 * flex, [4.1.]

Natoceni servomotoru pro zapésti je vypocteno z kvaternionu na dlani a kvaternionu
na piedlokti podle zakladniho vztahu uvedeného v teoretické kapitole o kvaternionech [1. 6.]
(viz 7.4). Vysledny kvaternion je pro ziskani thlu otoCeni servomotoru pieveden na
Eulerovy uhly. Tento pfepocet vychazi z ekvivalentnosti DCM matic vyjadienych z rotacni
Eulerovy matice a z kvaternion. Pfevod z kvaternionti na Eulerovy uhly ale neni

Teoreticky fungujici vypocet Eulerova uhlu ,,Yaw* ukazuji nasledujici vztahy

20 = et X eantd [4.2]

9 = arctan2{2 * (329, * 534y + 324, * $2qw), 1 — 2 * 324y * 324y + 329, * $292)}  [4.3]]
Funkce arkus tangens 2 je zde vyuzita, protoZze umi na rozdil od standardniho arkus
tangens rozeznat 1. a 3. kvadrant pfi vykresleni vstupnich hodnot do kartézského

soufadnicového systému.

Cely systém toku informace a jejiho zpracovani zobrazuje blokové schéma na
Obr. 20. Data jsou ze senzorického systému piijimana pies bluetooth a v aplikaci .NET
s pomocnou knihovnou XNA pro préci s kvaterniony jsou data ze senzorti pfepoctena na
pozadované natoc¢eni vSech servomotord. Tato aplikace déle posila informace o natoceni ptes

virtualni sériovou linku do modulu se zafizenim UART. Data jsou pfijata do mikroprocesoru
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STM32L152 na discovery kitu a zde jsou pfevedena na inverzni signaly pro servomotory

(viz 7.1). Dale jsou signaly napétové upraveny na signal vhodny pro servomotory

zapojenim tranzistord se spolenym emitorem.

PC

USEB 1o UART Gprava nap
| bridge
% vyhodnoceni| |2 | Serv?))r(notor
fe) dat senzoru 8 STM321152 6x HK15288A
I =
m

Obr. 20 Blokové schéma Fizeni servomotori robotické ruky
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5 Zavér

Prace se z vétsi ¢asti zabyvala navrhem a realizaci senzorického systému pro snimani
polohy a pohybii ruky. Soucasti prace byla vlastni konstrukce systému, jeho navrh a tiprava
senzorické rukavice z mé predeslé bakalaiské prace. V pisemné casti byly popsany
jednotlivé soucasti senzorického systému, komunikace mezi senzorickym systémem a
fizenym systémem. Dale pak konstrukci a ovladani robotické ruky podle projektu InMoov.

V prvni kapitole bylo pojednavano o moznych zpusobech vyjadieni rotace ve 3D
prostoru. Byly zde vysvétleny klady a zépory vyuzivani riznych metod pro vyhodnoceni
natoceni orientované na MARG senzory.

Druh4 nejrozsahlejsi kapitola této diplomové prace pojednava o senzorech vyuzitych
pro snimani polohy a pohybii ruky. PredevS§im je zaméfena na senzory typu MARG a
uvedeny jsou zde principy prace téchto senzord, veli¢iny snimané t€émito senzory a jejich
vyhody 1 nevyhody pro urceni natoceni. Je zde 1 uvedeno nékolik informaci tykajicich se
Flex senzord.

O implementaci, praktické realizaci a programovani souvisejicim se senzorickym
systémem pojednava tieti kapitola. Je zde popsdna komunikace se senzory, navrh desek
plosnych spojl a je zde uvedeno nékolik informaci o ndvrhu pouzdra pro ptichyceni senzoru
BNOO055 K ruce.

V posledni kapitole je popséna prace na robotické ruce vytisténé na 3D tiskarné€ podle
open source projektu InMoov. V této kapitole se také vénuji zakladni teorii fizeni
analogovych servomotorti pouzitych v projektu.

Senzoricky systém pro snimani polohy a pohybt ruky byl realizovan. Robotické ruka
byla podle projektu InMoov vytvoiena. Komunikace mezi timto systémem a robotickou
rukou byla otestovana a vSechny praktické Casti Ize povazovat za funkcni.

Navrhem na dal$i vylepsSeni praktické Casti prace (vytvorené robotické ruky) miize
byt implementace modulu pfijimace bluetooth do systému a zpracovani dat
vV mikroprocesoru, diky cemuz by bylo mozné vyfadit zfetézce nutnost pocitace

s pievodnikem na sériovou linku.
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7 Piilohy

7.1 Program STM321152 pro ovladani robotické ruky

#include <stm3211xx.h>
#include "stm3211xx_conf.h"
#include <stdio.h>
#include "uart.h"

#include "init.h"

#tdefine min_1 60
#tdefine max_1 236

char s[200];

volatile long time=0;

unsigned int stat_calib=0,time_calib=0;

int time_s1,time_s2,time_s3,time_s4,time_s5,time_s6;

int s1=100,s2=100,s3=100,s4=100,55=100,s6=100; // min 59=3B max 237=ED

void send_uart(char data[]) //funkce pro odeslani znaku
{

int i=0;

while(data[i])

{

fputchar(data[i]);
i++;

}
void delay(int tim) //ceka tim*10us

long t=time;
while((tim+t)>time);

}

void TIM6_IRQHandler(void) // vyvolany po 10us
{
time_calib++; //inkrementace proménnych pro casovani
time++;
time_s1++;
time_s2++;
time_s3++;
time_s4++;
time_s5++;
time_s6++;

if(time_calib>600000) //odpocet doby pro vstup do kalibrace

t stat_calib=1;

}

if(time_s1>1999) //tvorba signalu pro servomotor 1
{

time_s1=0;

GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_Pin_0);

}

if(time_s1>s1)
GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO Pin_@);

if(time_s2>1999) //tvorba signdlu pro servomotor 2
{

time_s2=0;

GPIO ResetBits(GPIOA, GPIO Pin_1);

}

if(time_s2>s2)

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO Pin_1);
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}

if(time_s3>1999) //tvorba signdlu pro
{

time_s3=0;

GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO Pin_2);

}

if(time_s3>s3)

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO Pin_2);

if(time_s4>1999) //tvorba signdlu pro
{

time_s4=0;

GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO Pin_3);

}

if(time_s4>s4)

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO Pin_3);

if(time_s5>1999) //tvorba signdlu pro
{

time_s5=0;

GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_Pin_4);

}

if(time_s5>s5)

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_4);

if(time_s6>1999) //tvorba signdlu pro
{

time_s6=0;

GPIO_ResetBits(GPIOA, GPIO_Pin_5);

}

if(time_s6>s6)

GPIO_SetBits(GPIOA, GPIO_Pin_5);

TIM ClearFlag(TIM6, TIM_FLAG Update);

void USART1_IRQHandler(void){

}

static uint8_t cnt = 0;

servomotor 3

servomotor 4

servomotor 5

servomotor 6

//uvolnéni flagu casovace

//preruseni vyvolané prijmem dat

if( USART GetITStatus(USART1, USART IT RXNE) ){

char t = USART1->DR; //¢&teni

if( (t !'= (char)ex65) && (cnt
s[ent] = t;
cnt++;

else{

dat do proménné

< 200) ){

//vlozi data do pole char na hodnotu posuvu

cnt = 0;//pri prichodu specidlniho znaku nuluje posuv

int main(void)

{

GPIO_pin_conf();
InitializeTimer_interr();
USART_Config();
send_uart("Wello world!!");

while(1)

delay(10);

sl=(int)((float)(max_1-min_1)*s[1]/100)+min_1;

s2=(int) ((float)(max_1-min_1)*s[2]/100)+min_1;

//inicializace vystupu
//inicializace timeru a jeho preruseni
//inicializace prijmu dat

//retézec pro kontrolu spravné funkce UART

//upraveni dat pro

//natoceni servol

//upraveni dat pro

//natoceni servo2
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s3=(int) ((float)(max_1-min_1)*s[3]/100)+min_1;

s4=(int) ((float)(max_1-min_1)*s[4]/100)+min_1;

s5=(int) ((float) (max_1-min_1)*s[5]/100)+min_1;

s6=(int) ((float)(max_1-min_1)*s[@]/100)+min_1;

//upraveni dat pro
//natoceni

//upraveni dat pro
//natoceni

//upraveni dat pro
//natoceni

//upraveni dat pro
//natoceni

7.2 Program pro STM321152 v senzorickém systému

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#tdefine

volatile
unsigned
volatile
__I0 uin
__I0 uin
__I0 uin
float AD

void sen

{

}

float in

}

void del

{

}

void TIM
{

<stm3211xx.h>

"stm3211xx_conf.h" //includy stdp
<stdio.h>

"uart.h"

"i2c.h"

"init.h"

"BNO®55.h"

ARRAYSIZE 8*4

long time=0;
int stat_calib=0,time_calib=0;
uint16_t ADC_values[ARRAYSIZE];
t16_t ADC_C_Val[10];
t16_t ADC_C_Val 1[10];
t16_t ADC_C_Val_h[10];
C_C_Val_cal[10];

d_uart(char data[]) // fukce pro odesilani

int i=0;
while(data[i])
{

fputchar(data[i]);
i++;

vSgrt(float x) { // funkce
float halfx = 0.5f * x;

float y = x;

long i = *(long*)&y;

i = Ox5f3759df - (i>>1);

y = *(float*)&i;

y =y * (1.5f - (halfx * y * y));
return y;

ay(int tim) // funkce
long t=time;

while((tim+t)>time);
6_IRQHandler(void) // vyvolany po

time_calib++;
time++;

dat

1/sqrt() nizko vypoctové narocna

pro spozdéni tim*1@us

10us
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}

if(time_calib>500000)
{

}

TIM_ClearFlag(TIM6, TIM_FLAG_Update);

stat_calib=1;

void calib(void) // kalibracni cdast programu pro flex senzory

{

}

int iter;
stat_calib=1;
for(iter=0;iter<10;iter++)
{
ADC_C_Val 1[iter]=ADC_C_Val[iter];
ADC_C_Val _h[iter]=ADC_C _Val[iter];
}

time=0;
send_uart("6 sekund calibrace");
while(time<600000) // po dobu 6 sekund hleda nejnizsi a nejvys$si hodnotu
{
for(iter=0;iter<10;iter++)
{
if(ADC_C_Val[iter]<ADC_C_Val_l[iter])
ADC_C_Val_1[iter]=ADC_C_Val[iter];
if(ADC_C_Val[iter]>ADC_C_Val_h[iter])
ADC_C_Val_h[iter]=ADC_C_Val[iter];

int main(void)

{

char s[200];
float qw,qgx,qy,qz,qw2,qx2,qdy2,qz2,qw3,qx3,qy3,qz3;
float lacc_x,lacc_y,lacc_z,lacc_low,lacc_high,lacc_1;

int i;

InitializeTimer_interr(); // inicializace timeru

USART_Config(); // inicializace UART

send_uart("Hello world!!"); // kontrolni text

I2C1_init(); // inicializace I2C1
init_imu(SLAVE_ADDRESS1); // inicializace MARG 1
init_imu(SLAVE_ADDRESS2); // inicializace MARG 2

I2C2_init(); // inicializace I2C2
init_imu2(SLAVE_ADDRESS1); // inicializace MARG 3
ADC_DMA_Config((uint32_t*)&ADC_C_Val[@]); // inicializace DMA od ADC

cti_lin_acc(&lacc_x,&lacc_y,&lacc_z,SLAVE_ADDRESS1);
lacc_1=lacc_y;

while(1)

{

cti_quat(&qw, &gx,&qy,&qz,SLAVE_ADDRESS1); // Cteni hodnot kvaternionu
// senzor( BNO®55

cti_quat(&qw2, &gx2,&qy2,8&qz2,SLAVE_ADDRESS2);

cti_quat2(&gqw3, &qgx3,&qy3,&qz3,SLAVE_ADDRESS1);

if(stat_calib==0) // prvnich 6 sekund moznost pohybem ruky pro
// odskok na kalibraci
{
cti_lin_acc(&lacc_x,&lacc_y,&lacc_z,SLAVE_ADDRESS1);
if(lacc_y<lacc_low)
lacc_low=lacc_y;
if(lacc_y>lacc_high)
lacc_high=lacc_y;
if((lacc_low<(lacc_1-350))8&&(lacc_high>(lacc_1+350)))
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using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

calib();
}
for(i=0;i<10;i++) // uprava prectenych hodnot adc na 0-100
{
if((ADC_C_Val_h[i]-ADC_C_Val_1[i])!=0)
ADC_C_Val_cal[i]=((float)(ADC_C_Val[i]-
ADC_C_Val_1[i])*1e0)/(ADC_C_Val_h[i]-ADC_C_Val_1[i]);
else
ADC_C_Val cal[i]=100;
if(ADC_C_Val_cal[i]>100)
ADC_C_Val _cal[i]=100;
if(ADC_C_Val_cal[i]«®)
ADC_C_Val_cal[i]=90;
}
if(stat_calib) /// odesilani hodnot po kalibraci
{

sprintf(s,"quatl:%d\tquat2:%d\tquat3:%d\tquats:%d\tquat5:%d\tquat6:%d\tquat7:%
d\tquat8:%d\tquat9:%d\tquatle:%d\tquatll:%d\tquatl2:%d\tadl:%d\tad2:%d\tad3:%d\tad4:%d\tad5:%
d\tad6:%d\tad7:%d\tad8:%d\tad9:%d\tad10:%d\r",

(int) (qw), (int) (gx), (int)(qy), (int)(gz), (int)(qw2), (int)(gqx2), (int)(qy2), (int)

(9z2), (int)(qw3), (int) (gx3), (int)(qy3), (int)(qz3), (int)ADC_C_Val_cal[@], (int)ADC_C_Val_cal[1]
, (int)ADC_C_Val_cal[2], (int)ADC_C_Val_cal[3], (int)ADC_C_Val_cal[4], (int)ADC_C_Val_cal[5], (int
)JADC_C_Val_cal[6], (int)ADC_C_Val_cal[7], (int)ADC_C_Val_cal[8], (int)ADC_C_Val_cal[9]);
send_uart(s);

}
}

7.3 Testovaci program pro MARG v XNA

System;

System.Collections.Generic;
System.Ling;

Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
Microsoft.
System.IO.
System.IO;

Xna.
Xna.
Xna.
Xna.
Xna.
Xna.
Xna.

Framework;
Framework.Audio;
Framework.Content;
Framework.GamerServices;
Framework.Graphics;
Framework.Input;
Framework.Media;

Ports;

System.Media;
AngleEstimationApp_BetaRelease;//.Windows.Media.Media3D;

namespace ILSCubeColorsEnd

{

public partial class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game

{

char[] x

char[] cut

int stat

new char[1000];

new char[1000];

0,i=0;

string rolls;

char[] rollc

= new char[500];

private SerialPort port = new SerialPort("COM6", 115200, Parity.None, 8, StopBits.One);

Model model;

GraphicsDeviceManager graphics;
KeyboardState currentKeys;
Quaternion quat,quatl, quat2, q;
Effect simpleColorEffect;

Matrix[] bonetr;

Matrix World, View, Projection;
Vector3 radAngles = new Vector3();
Texture2D backgroundTexture;
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Filter filter;

SpriteFont Fontl;

Vector2 FontPos;
SpriteBatch napis;
SpriteBatch poz;

Rectangle screenRectangle;

public Gamel()

{
graphics = new GraphicsDeviceManager(this);
Content.RootDirectory = "Content";
filter = new ComplementaryFilter();

¥

protected override void Initialize()

{

base.Initialize();

this.IsMouseVisible = true;

graphics.PreferredBackBufferWidth = 1000;

graphics.PreferredBackBufferHeight = 600;

screenRectangle = new Rectangle(®, @, graphics.PreferredBackBufferWidth,
graphics.PreferredBackBufferHeight);

graphics.ApplyChanges();

this.port.DataReceived += new
System.IO0.Ports.SerialDataReceivedEventHandler(this.serialPortl_DataReceived);
port.Open();

}

protected override void LoadContent()

{
simpleColorEffect = Content.Load<Effect>("SimpleColor");
model = Content.Load<Model>("untitled2");
World = Matrix.Identity;
View = Matrix.CreateLookAt(new Vector3(e, @, 8), Vector3.Zero, Vector3.Up);

Projection = Matrix.CreatePerspectiveFieldOfView(MathHelper.PiOver4,
GraphicsDevice.Viewport.AspectRatio, 1, 100);

// Create a new SpriteBatch, which can be used to draw textures.
napis = new SpriteBatch(GraphicsDevice);

Fontl = Content.Load<SpriteFont>("napisl");

backgroundTexture = Content.Load<Texture2D>("back");

}

protected override void UnloadContent()

{
}

protected override void Update(GameTime gameTime)

{

World = Matrix.CreateFromQuaternion(quatl);
base.Update(gameTime);
¥

protected override void Draw(GameTime gameTime)

{

GraphicsDevice.Clear(Color.CornflowerBlue);

napis.Begin();
napis.Draw(backgroundTexture, screenRectangle, Color.White);

if (stat == 1)

{
string output = "gw:" + quatl.W.ToString("e.00");
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napis.DrawString(Fontl, output, new Vector2(1@, ©), Color.Red);
output = "gx:" + quatl.X.ToString("e.00");
napis.DrawString(Fontl, output, new Vector2(1@, 30), Color.Red);
output = "qy:" + quatl.Y.ToString("e.00");
napis.DrawString(Fontl, output, new Vector2(1@, 60), Color.Red);
output = "qz:" + quatl.Z.ToString("e.00");
napis.DrawString(Fontl, output, new Vector2(1@, 90), Color.Red);

napis.End();

GraphicsDevice.SetVertexBuffer(vertices);
GraphicsDevice.Indices = indices;

simpleColorEffect.Parameters["WVP"].SetValue(World * View * Projection);
simpleColorEffect.CurrentTechnique.Passes[0].Apply();

bonetr = new Matrix[model.Bones.Count];
model.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(bonetr);

foreach (ModelMesh mesh in model.Meshes)

foreach (BasicEffect eff in mesh.Effects)

{
eff.World = World;
eff.View = View;
eff.Projection = Projection;
eff.EnableDefaultLighting();
mesh.Draw();

}

base.Draw(gameTime);

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{

while (port.BytesToRead > 0)
{

port.Read(x, i, 1);
if (x[i] == "\r")

zobraz();
i=20;
}
it++;
if (1 > 499)
{

}

i=29;

private void zobraz()

{

string q, f = new string(x);
int quat_num, j, it, it2;
long del = 16384;

string s = new string(x);
for (quat_num = 1; quat_num < 5; quat_num++)

{
q = "quat" + quat_num + ":";
if (s.Contains(q))
{
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int i = s.Index0f(q) + q.Length;
j=1;

while (x[i] !'= '\t' && x[i] '= '\r' && (i - j) < 100)

rollc[i - j] = x[i];
i++;

¥
g = rollc[@].ToString();

rolls = string.Join("", rollc);

quatl.W = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

quatl.Z = -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

quatl.X = -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

quatl.Y = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

Console.WriteLine("Unable to convert '{@}' to a Double.", rolls);

try
{
switch (quat_num)
{
case 1:
break;
case 2:
break;
case 3:
break;
case 4:
break;
default: break;
}
}
catch (FormatException)
{
b
Array.Clear(rollc, 0, rollc.Length);
}
}
stat = 1;

7.4 Aplikace pro prijem dat a pievod pro servomotory

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;
using System.IO.Ports;

using System.IO;

using Microsoft.Xna.Framework;

namespace pr‘evadec

{

public partial class Forml : Form

{
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char[] x = new char[500];

char[] x1 = new char[500];

char[] cut = new char[500];

char[] rollc = new char[500];

int[] ad = new int[10];

Quaternion quat,quatl, quat2, quat_out;

int i = 0;

string rolls;

private SerialPort port = new SerialPort("COM3", 115200, Parity.None, 8, StopBits.One);
private SerialPort port2 = new SerialPort("COM1", 115200, Parity.None, 8, StopBits.One);

public Forml()
{

}

InitializeComponent();

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.port.DataReceived += new
System.IO0.Ports.SerialDataReceivedEventHandler(this.serialPortl_DataReceived);
if (!port.IsOpen)

{
port.Open();
else
{
port.Close();
}
}
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (!port2.IsOpen)
{
port2.0pen();
}
else
{
port2.Close();
}
}

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{

while (port.BytesToRead > 0)

port.Read(x, i, 1);
if (x[i] == "\r")

zobraz();
i=29;

)

i++;

if (i > 499)

private void zobraz()

{
int ad_num,quat_num, j;
string q, s = new string(x);
long del = 16384;
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for (ad_num = 1; ad_num < 11; ad_num++) //vyber postupné vSechny data ad prevodnikid z
//retézce

{

g = "ad" + ad_num +

//format dat v retézci

if (s.Contains(q))

{
int i = s.Index0f(q) + g.Length; //do paméti nasledujici znak obsahujici prvni
//¢islici
j=1i;
while (x[i] != "\t' && x[i] != '\r' && (i - j) < 1@0) //vyber znaky ke
//specidlnimu znaku
{
rollc[i - j] = x[i]; //uloz do char[] pole
it++;
}
rolls = string.Join("", rollc); //preved char[] pole na string
try
ad[ad_num - 1] = (int)Convert.ToDouble(rolls); //konverze stringu
//obsahujiciho ¢islice na c¢islo int
}
catch (FormatException) //vyjimka prevodu
{
System.Console.WriteLine("Unable to convert '{@}' to a Int.", rolls);
}
Array.Clear(rollc, 0, rollc.Length);
}
}
for (quat_num = 1; quat_num < 13; quat_num++)
{
q = "quat" + quat_num + ":";
if (s.Contains(q))
{
int i = s.Index0f(q) + q.Length;
j=1;
while (x[i] != '\t' && x[i] != "\r' && (i - j) < 100)

rollc[i - j] = x[i];
i++;

}

q = rollc[@].ToString();

rolls = string.Join("", rollc);
try

switch (quat_num)
{
case 1:
quatl.W = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
break;
case 2:
quatl.Z = -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
break;
case 3:
quatl.X = -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
break;
case 4:
quatl.Y = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
break;

case 9:

quat2.W = (float)Convert.ToDouble(rolls) / del;
break;
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case 10:

quat2.z

break;
case 11:

quat2.X

break;
case 12:

quat2.yY

break;

default: break;

= -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

= -(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

(float)Convert.ToDouble(rolls) / del;

Console.WriteLine("Unable to convert '{@}' to a Double.", rolls);

}
}
catch (FormatException)
{
}

Array.Clear(rollc, 0, rollc.Length);

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (port2.IsOpen)
{

}

else

{

}
if (port.IsOpen)

{
}

else

{

pictureBox1.BackColor
pictureBox1.BackColor
pictureBox2.BackColor
pictureBox2.BackColor

}
if (port2.IsOpen)

int pom;

char[] ch = new char[8];

int[] serv = new int[6];
Vector3 eul;

serv[@] = (int)(ad[@] *
serv[1] = (int)(ad[2] *
serv[2] = (int)(ad[4] *
serv[3] = (int)(ad[6] *
serv[4] = (int)(ad[8] *

quat_out = Quaternion.

eul = FromQ2(quat_out)
if (eul.Z > 200)

System.Drawing.Color

System.Drawing.Color.

System.Drawing.Color

System.Drawing.Color.

0.5 + ad[1] * 0.5);
0.5 + ad[3] * 0.5);
0.5 + ad[5] * 0.5);
0.5 + ad[7] * 0.5);
0.5 + ad[9] * 0.5);

.SpringGreen;

Red;

.SpringGreen;

Red;

Multiply(Quaternion.Conjugate(quat2), quatl);

B

serv[5] = (int)(-(eul.Z - 360) / (double)l.@);

{
if (serv[5] < @)
{ serv[5] = 0; }
if (serv[5] > 100)
{ serv[5] = 100; }
}
ch[@] = (char)1e1;
for (pom = 1; pom < 7; pom++)
{
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ch[pom] = Convert.ToChar(serv[(pom - 1)]);
}
ch[7] = (char)ie1;

port2.Write(ch, 0, 8);
richTextBox1l.Text = serv[5].ToString();

}
private void Forml_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)
{

port.Close();

port2.Close();
¥

7.5 Video funkce testovaci aplikace pro MARG

Piiloha na CD
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