UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

DIPLOMOVA PRACE

2024 Lukas Holeka



UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

ROBOTICKA RUKA OVLADANA BEZDRATOVOU
RUKAVICI

Lukas Holeka

Diplomova prace

2024



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Bc. Lukas Holeka

Osobni ¢islo: 121305
Studijni program: NO714A150005 Automatické Fizeni
Téma prace: Roboticka ruka ovladana bezdratovou rukavici

Zadavajici katedra:  Katedra Fizeni procesi

Zasady pro vypracovani

Cilem diplomové prace je ndwrh a realizace robotické ruky. Pohyb zakladny ruky bude realizovan po-
moci krokového motoru. Pohyb ostatnich kloubd ruky bude zajistén vhodnymi servopohony. Zakladem
fidici jednotky bude wybrany typ jednodipového mikropotitade, napfiklad fady ATmega. Je moiné wy-
ufit standardni vivojovy kit s mikropotitatem, doplnény o pfislusné periferni moduly. Ovladéni ruky
bude umoinéno pomoci bezdritové rukavice. Firmware fidici jednotky bude realizovén ve vjvojovém
prostiedi Arduing IDE. Koneénym wsledkem bude funkéni prototyp délkové oviadané robotické ruky.

Medilnou soucasti prace bude i podrobnd virobni dokumentace, zdrojové kady firmware mikropogitace,
véetné konstrukéniho a ufivatelského manudlu.



Rozsah pracovni zpravy: 60
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

MATOUSEK, D., Préce s mikrokontroléry ATMEL AVR - 3. dil - edice uP a praxe 2. vydéni, BEN - technicks
literatura, 2006, ISBN 80-7300-209-4

MATOUSEK, D., Aplikace ATmega644, BEN - technické literatura, 2013, ISBN 978-80-7300-492-7
ZAHLAVA, V., Névrh a konstrukce DPS, BEN-technické literatura, 2010, ISBN 978-80-7300-266-4
GREPL, R., Modelovani mechatronickych systémi v Matlab/SimMechanics, BEN-technicka literatura,
2007, 1SBN 978-80-7300-226-8

Vedouci diplomové prace: Ing. Libor Havlicek, Ph.D.
Katedra fizeni procesi

Datum zadani diplomové price: 8. listopadu 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 19. kvétna 2023

LS.

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Daniel Honc, Ph.D. v.r.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2022



ProhlasSeni

Prohlasuji:

Praci s ndzvem Robotickd ruka ovladana bezdritovou rukavici jsem vypracoval
samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které jsem v préci vyuzil, jsou uvedeny v
seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona €. 121/2000 Sb., autorsky zédkon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
pfiméteny piispévek na thradu nakladi, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle okolnosti
az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zdkoni (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jsich predpist, a
smérnici Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 24. 5. 2024
Lukas Holeka



PODEKOVANI

Rad bych pode€koval svému vedoucimu prace Ing. Liboru Havlickovi, Ph.D. za pomoc a rady
pii vymysleni zadani. Dale chci pode€kovat rodin€é za podporu, a predev§im svému otci za
pomoc s konstrukénimi vécmi.
V Pardubicich dne 24. 5. 2024

Bc. Lukas Holeka



ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci robotického ramene ovladaného bezdratovou
rukavici. Systém je rizen dvéma jednocipovymi mikropocitaci.

V teoretickeé casti se prace zabyva jednotlivymi typy robotickych manipulatorii a jejich
MOozZnostmi programovani.

Prakticka cast se zaméruje na realizaci robotického manipulatoru a vysvétleni programu pro

manipulator a bezdratovou rukavici.

KLICOVA SLOVA

Arduino, roboticky manipuldtor, bezdratova komunikace, programovani

TITLE

ROBOTIC HAND CONTROLLED BY WIRELESS GLOVE

ANNOTATION

The thesis deals proposal and realization robotic manipulator controlled by a wireless glove.
The system uses two single-chip microprocessor.

Teoretical part of the work deals with individual types of robotic manipulators and their
programming possibilities.

The practical part focuses on the realization of the robotic manipulator and the explanation of

the program for the manipulator and the wireless glove.

KEYWORDS

Arduino, robotic manipulator, wireless communication, programming
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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UvVOD

Robotika je nedilnou soucésti dnesni doby. S robotickymi manipulatory se mizeme
Casto setkavat v nejrtiznéjSich vyrobnich procesech. Vyhodou robotizace je nejen zvySeni
produktivity, ale také Setieni naklada a Casu.

Cilem této prace je vytvorit vlastni roboticky manipulator. Je zapotiebi navrhnout a
vytvoftit vlastni konstrukéni feSeni manipulatoru, elektronicky obvod a program pro spravnou
funkénost. Roboticky manipulator bude fizen jednodipovym mikropocitatem Arduino
Mega2560. Dalsim cilem je vytvofit program pro bezdratovou rukavici, ktera bude na dalku
roboticky manipulator ovladdat. Bezdratova rukavice bude fizena jednoCipovym
mikropocitacem Arduino Nano.

Teoretickd Cast se bude zabyvat jednotlivymi typy pazi pouzivané v robotice a jejich
vlastnostmi. Bude obsahovat kapitoly o primyslové robotice a moznostmi programovani
robotickych manipulatort.

Praktickd cast bude popisovat vyuzit¢é komponenty v projektu a popis realizace
konstrukéniho feseni. Dalsi kapitola bude vénovana vysvétleni programové ¢asti pro roboticky

manipulator a bezdratovou rukavici.
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1 Robotika

Tato kapitola se zabyva primyslovou robotikou, robotickych manipulatoru a jejich typu
pazi. Nejcastéjsi definice robotiky je véda zabyvajici se inteligentnim propojeni mezi vnimani
a ¢innosti (Cvejn, 2023).

Robot je velice komplexni zafizeni, které¢ vykonava potiebné tkoly. Dok4Ze vnimat své
okoli pomoci senzort a také do ného zasahovat. Robotika je interdisciplinarni obor, kde je
potieba ovladnout n¢kolik pottebnych obort, jako je mechanika, elektronika, kybernetika nebo
uméla inteligence (Cvejn, 2023).

Jelikoz jde o komplexni zatizeni sklada se z n¢kolika podsystému. Prvnim je pohybovy
aparat robota, kam se zarazuji napiiklad mechanické paze nebo kola. Mechanické ¢&asti
potiebuji sviij pohon, proto je potieba zvolit vhodny hnaci aparat. Vnimani zajistuji potiebné
senzory. Exteroceptivni vnimani poskytuje informaci o okoli robota a proprioceptivni vnimani
poskytuje informaci o vnitinich stavech robota. Pro fizeni robota je v neposledni fadé€ potfebné

zvolit fidici systém (Cvejn, 2023).

Obr. 1.1 — Priklad robota
(Primyslové roboty a manipulatory, nedatovano)
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1.1 Primyslova robotika

Primyslovy roboti se za dobu své existence stale rozsifuji. Z adaji Mezinarodni

federace robotiky se provozni zasoby prumyslovych robotii za deset let ztrojnasobily. V roce

2020 se globalni provozni zasoby pohybovaly nad tfi miliony kust (Richter, 2021).

Znacnou vyhodou primyslovych robotii je vysoka presnost, jejich tichy provoz, rychlost

a flexibilita. Vyuzivaji se v n€kolika riznych aplikacich. Naptiklad pro manipulaci, tésnéni a

lepeni a mnoho dalSich ¢innosti (Industrial Robots, Nedatovano).

Vyuziti primyslovych roboti ma pro firmy fadu vyhod. Firmé se zvySuje jejich

produktivita, kvalita a redukuji vyrobni ndklady. Automatizovand vyroba snizuje ndmahu

pracovniki, které 1ze vyuzit pro jiné tlohy ve firmé (Industrial Robots, Nedatovano).

Rise of the Robots

Global operaticnal stock of industrial robots

2.13m

1.84m

N "
1.63m
1.24m 1I33m I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: IFR

@®G

2.73m
2420 I

3.02m

2018 2019 2020

statista %a

Obr. 1.2 — Graf zasob primyslovych roboti

(Richter, 2021)

1.2 Roboticky manipulator

Roboticky manipulator ma tfi zakladni Casti. Jedna se o paze, zapésti a koncovy efektor.

Paze umoznuje dosdhnout potfebné polohy pro zdpésti. Zapésti napomahd dosdhnout

pozadované orientace koncového efektoru. Koncovy efektor je potfebny nastroj, ktery miize

slouzit k uchopeni télesa nebo vykonéavani jiné pozadované Cinnosti. Naptiklad svéafeni,

montovani nebo vrtani (Cvejn, 2023).
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Mobilitu manipulatoru zajistuji jednotlivé klouby. Kloub spojuje dvé ramena a
umoznuje jejich volny nebo fizeny pohyb. Rozd€luji se na posuvné a rotac¢ni. U manipulatoru
se vétSinou jedna o otevieny kinematicky fetézec, ktery je mozno popsat acyklickym grafem.
Acyklicky graf neobsahuje zadny cyklus (Smutny, Nedatovano).

V robotice jsou diilezitymi pojmy pocet stupni volnosti, pracovni prostor robota a
ptesnost robota. Pocet stupiii volnosti oznacuje maximalni pocet nezavislych soufadnic, které
maji schopnost popsat polohu fetézce. Pro zjisténi poctu stupiii volnosti mechanismu, ktery je
oznacen v rovnici ,,F*, Ize zvolit Griiblerovo kritérium. Kde ,,fi vyjadiuje pocet stupna volnosti
kloubu ,,i“, ,,n“ je po€et ramen mechanismu, ,,j oznacuje pocet kloubti mechanismu a ,,A“ je

pocet stupiili volnosti tuhého télesa v okolnim prostoru (Smutny, Nedatovano).

J
F=2n-j-1) f

Pracovni prostor robota je souvisld a omezend mnozina bodl v prostoru, ktery muize
koncovy efektor zaujmout. Rozsah prostoru zavisi na provedeni robotického manipulétoru.
Pracovni prostor je rozdélen na dosazitelné, a tak zvany prostor obratnosti. V piipad¢ prvné
jmenovaného typu prostoru dosahuje efektor do mnoziny bodid aspont jednou orientaci. Pii
prostoru obratnosti dosahuje efektor do mnoziny bodid libovolnou orientaci. Posledni
jmenovany pojem piesnost robota se rozliSuje na opakovanou a absolutni presnost (Cvejn,

2023).

'/’ e 6th axis
N
K 5th axis
' 4th axis
o, 3rd axis
sy )
o 4 2nd axis
V4
Lo 1st axis
I-.;_ e
a)

Obr. 1.3 —Robot s 6 stupni volnosti
(How Are Industrial Robots Built? A Guide on the Components
and the Movement of Robot Arms, 2018)
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@ Serial link

Serial joint linkage

Obr. 1.4 — Priklad robota s otevienym
kinematickym fetézcem (How Are Industrial
Robots Built? A Guide on the Components and
the Movement of Robot Arms, 2018)

1.3 Typy pazi roboti

Na trhu existuje né¢kolik typt primyslovych manipulatort. Pfi vybéru robotického
manipulatoru musi uzivatel védét v jakém prostfedi ma robot pracovat a jaky pohyb musi
vykonavat. Je zapotiebi mit rozmyslené konstrukéni poZadavky na robota, zda bude mobilni
nebo pevné pripevnén. V piipadé manipulace s objekty se bere ohled na maximalni vahu
objektu, kterou musi manipulator zvladnout a zda pracovni obalka bude kruhové nebo
obdélnikova. VSechny tyto informace uzivateli poméhaji s vybérem pii pofizovani robotického
manipulatoru. Robotické manipulatory rozliSujeme na kartézské, SCARA roboty, cylindrické,

sférické, antropomorfni, kolaborativni a delta roboty (FAIRCHILD, 2021).

1.3.1 Kloubové robotické rameno

Pohyb kloubového robotického ramene se nejvice podoba lidskému rameni. Je mozno
je vyuzivat pro obloukové nebo bodové svafovani, uchopeni a umisténi t€zkych bfemen nebo
obsluhu strojii. Kloubovy roboti se €asto vyskytuji naptiklad v automobilovém primyslu. Ze
vSech typtli roboticky ramen maji nejflexibilnéjsi pohyb. Nevyhodou je jejich vyssi cena, jelikoz

Vv oW

ve vétsing pripadech vyuzivaji sofistikované;si fidici systémy (FAIRCHILD, 2021).
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Obr. 1.5 — Kloubové robotické rameno
(FAIRCHILD, 2021)

1.3.2 Kartézsky robot

Tento typ robota je mozno nazyvat také jako linearni robot, jelikoz vSechny tti klouby
jsou translacni. V takovém piipadé je pohyb kloubu omezen na piimku. Robot vyuziva
kartézsky soutadny systém pro linearni pohyb podél tii os (FAIRCHILD, 2021).

Jelikoz je pohyb kloubu omezen pouze na pfimku vznikd nemoznost rota¢nich pohybt.
Tim vznikd omezeni uchopit predmét z vice stran. Vyhodou takového typu je tuhost ve vSech

osach a pti spravné konstrukci moznost zvedat i velmi tézké objekty (FAIRCHILD, 2021).

Obr. 1.6 — Ukazka kartézského robota
(FAIRCHILD, 2021)
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1.3.3 SCARA robot

SCARA robot je podobny kartézskému, protoze se taky pohybuje ve tiech kloubech
nebo osach. Rozdil nastava az v provadéni pohybu robota. Ve dvou ze tii os je pohyb SCARA
robotu rotacni. V takovém piipad¢ nemé takovd omezeni v manipulaci jako kartézsky robot.
Tento se robot vyuziva Casto pro montazni aplikace. Mezi nevyhody se fadi nepfili§ vysoka
piesnost a mensi flexibilita oproti kloubovému rameni. Pfi vet$i vzdalenosti od vertikalni osy

se presnost snizuje (FAIRCHILD, 2021).

Scara

Obr. 1.7 — SCARA robot
(FAIRCHILD, 2021)

1.3.4 Cylindricky robot

Tento typ obsahuje tii klouby. Jeden rota¢ni kloub u podstavy a dva posuvné klouby.
Ve vétSing piipadil se vyuzivaji pro manipulaci s tézkymi objekty. Vytvaii valcovy soufadny
systém. Vet$i nevyhodou je snizovani piesnosti koncového efektoru s vysunutim ramene

(Cvejn, 2023).
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Cylinderical Robot

Obr. 1.8 — Cylindricky robot
(Kochanic¢ek, Nedatovano)

1.3.5 Sféricky robot

Oproti cylindrickému robotu obsahuje kombinaci dvou rota¢nich kloubu a treti linearni
kloub. Sféricky robot Ize vyuZit k lakovani, bodovému svafovani nebo obloukovému svafovani.
Pokud je robot vybaven vhodnou velikosti linearniho ramene muize mit vysoky dosah

(FAIRCHILD, 2021).

Polar

Obr. 1.9 — Sféricky robot
(FAIRCHILD, 2021)

20



1.3.6 Delta robot

Delta robot ma tfi stupné volnosti. Skladd se ze tfi robotickych ramen ve tvaru
rovnob&Zznikt. Vyhodou Delta robota je jeho lehkost pfesny pohyb a vysokorychlostni provoz.
Casto je vyuzivan pro aplikaci tzv. pick and place neboli v piekladu vzit a umistit. Dale je
vyuzivan napiiklad v ddvkovani lepidla, montaznich praci nebo péjeni. Nevyhody robota jsou

omezeni pro préci s t€zkymi objekty a maly rozsah pohybu (FAIRCHILD, 2021).

Obr. 1.10 — Delta robot
(FAIRCHILD, 2021)

1.3.7 Kolaborativni robot

Robot umoZznuje pfimou interakci s uZivatelem bez nutnosti bezpecnostnich opatieni.
Velkou vyhodou je schopnost uzivatele naucit robota pottebné pohyby. Neni zapotiebi psat pro
robota potfebny programovaci kod, ale staci uchopit rameno robota a fyzicky s nim pohybovat
do potiebnych poloh. Po skonceni interakce s robotem dokaze roboticky manipulator replikovat

dané pohyby. Nevyhodou je omezena rychlost a sila robota (FAIRCHILD, 2021).

br. 1.11 — Ptiklad kolaborativniho robota
(ABB uvadi na trh kolaborativni robot GoFa™ s
nosnosti do 5 kg, 2021)
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1.3.8 Mobilni robot

Pod nédzvem mobilni robot si Ize predstavit klasicky roboticky manipulétor, ktery ma
mobilni zakladnu. Ta mu umoznuje volny pohyb prostorem. Mobilni roboti jsou vétSinou
vybaveni pfidavnymi koly, pasy nebo nohami. Existuji také 1étajici nebo vodni roboti (Cvejn,

2023).

Obr. 1.12 — Priklad mobilniho robota MiR100 od
spole¢nosti Mobile Industrial Robots
(Klauz, 2018)

1.4 Programovani manipulatori

V ptedchozi kapitole byly vysvétleny jednotlivé typy robotli. Aby manipuldtor
vykonéval poZadovanou préci je zapotfebi pomoci operatora uloZzit potfebny program, ktery
tuto praci definuje. Vytvofeny program se uklad4d do fidici jednotky robota, ktera urcitou
¢innost bude vykonavat. Tato kapitola popisuje moznosti, kterymi lze programovat robotické
manipulatory. Na vybér je mezi online, ru¢nim a flexibilnim off-line programovanim nebo za

pomoci umélé inteligence.

1.4.1 Online programovani

V dnes$ni dob¢ je Casto vyuzivand moznost programovat robota pomoci tzv. ,teach
pendantu®. Jedna se o ovladaci konzoli pro programovani robota piimo na misté. Tato konzole
je Casto dodavand srobotem. Kazdd konzole provadi programovani pomoci specifického
programovaného jazyka dané znacky. V ptipad¢ robotl od firmy ABB je to programovaci jazyk
RAPID (Owen-Hill, 2020).
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Obr. 1.13 — Online programovani
(Owen-Hill, 2020)

Vyhodou je jeho prakti¢nost, jelikoz uZzivatel stoji vedle robota a pomoci konzole mize
nastavit potiebné pohyby, ale i nouzové robota zastavit. Dalsi vyhoda je nepotiebnost dal§iho
hardwaru a integrovany software vyrobcem. Nevyhoda spociva v potiebé naucit pracovniky
s danym jazykem pracovat, jelikoZ pro kazdou znaCku robota je jiny programovaci jazyk

(Owen-Hill, 2020).

1.4.2 Flexibilni off-line programovani

naboj o velikosti 5 mm se zavity M3Dalsi typ je off-line programovani, které umoznuje
naprogramovat robota v simulovaném prostiedi. Je potieba pouze pocita¢ a potiebny software
pro programovani. Mezi jeho vyhody Ize zaradit moznost vytvaret program pro jakoukoliv
znacku nebo model robota se stejnym rozhranim. Opada zde rekvalifikace pfi prechodu mezi
znackami robota. Pomoci pluginl je moZnost rozsifeni o dalsi funkce, které nebyly soucasti
zakladniho programu. Pro operatora je moZzné si pfedpfipravit program robota z domova nebo

kancelate (Owen-Hill, 2020).

Obr. 1.14 — Flexibilni off-line programovani
(Owen-Hill, 2020)
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1.4.3 Rucni programovani

Rucni programovani bylo jiz zminéno u kolaborativnich robott, které se programovaly
pomoci fyzického pohybu robota a zaznamenavaly jednotlivé pozice. Vyhodou takového
programovani je jeho intuitivnost. Oproti prvnim dvéma typiim je programovani rychlejsi a d&
se dobte vyuzit pro jednoduché ukony. Nevyhodou je velka absence u primyslovych robotl

kvali vy$sim nakladiim implementace a nedostate¢nd presnost (Owen-Hill, 2020).

1.4.4 Programovani pomoci umélé inteligence

Nov¢jsi metodou programovani je vyuziti pokrocilych algoritmti umélé inteligence. Ta
umoziuje robotovi se ptizpisobit dosud nezndmym situacim nebo ukoltim, aniz by bylo potieba
lidského zésahu. Diky schopnosti planovat pohyb a reagovat na nezndmé situace, lze zvysit
efektivitu prace s robotem. Metoda je novéjsi a je stale ve fazi vyzkumu, proto se robot dokaze

vyporadat pouze s jednodussimi situacemi (Owen-Hill, 2020).

QOB DC HE HOL NN @ » 1 BH 2l EOFDS O

7L Base

Obr. 1.15 — Programovani pomoci umélé inteligence
(Owen-Hill, 2020).
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2 KOMPONENTY ROBOTICKE RUKY

Tato kapitola pojednéva o fidicich systémech, které jsou pouzity pro bezdratovou
rukavici a robotické rameno. Pro bezdratovou rukavici je vyuzit mikrokontroler Arduino nano,
ke kterému jsou pfipojeny dva typy snimacu a bezdratovy modul nRF24L01. Prvni senzor je
3osy akcelerometr a gyroskop, ktery se vyuziva k urceni naklonu. Druhym je flex senzor, ktery
detekuje ohybani v jednom sméru. Modul nRF24L01 je uréen pro bezdratovou komunikaci

mezi Arduino deskami.

Flex snimaée

i * Ridici jednotka 0 nRF24L01 i
E MPUG050 Arduino Nano E i

Vstupné-vistupni

Vstupni periferie periferie

Obr. 2.1 — Blokové schéma pro fidici jednotku Arduino nano

Ridici jednotka pro robotické rameno vyuziva mikrokontroler Arduino Mega2560.
Stejn¢ jako Arduino nano vyuziva modul nRF24L01 pro bezdratovou komunikaci. Modul ¢te
informace o poloze z gyroskopu MPU6050 a detekce ohybani flex senzorii. Ty zapisuje a vysila
do bezdratového modulu ptipojeného k druhému mikrokontroleru. Mezi vstupni periferie se
fadi tlacitko a potenciometry, které ovladaji jednotlivé motory v ptipadé ru¢niho ovladani.
Vystupni periferie ptipojené k mikrokontroleru je LED, servomotory a driver L9110S, ktery

ovlada krokovy motor.
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Obr. 2.2 — Blokové schéma pro fidici jednotku Arduino Mega2560

2.1 MIKROKONTROLER

2.1.1 Arduino Nano

Mikrokontrolér Arduino Nano, ktery je vyuzit pro bezdratovou rukavici, je zalozen na
mikroprocesoru Atmel ATmega328. Tato fidici jednotka byla zvolena z dlivodu kompaktnich
rozméru, jelikoZ je umisténa pfimo na horni ¢asti rukavice.

Provozni frekvence mikroprocesoru je 16 MHz. Obsahuje flash pamét’ o velikosti
32 kB, kde 2 kB jsou vyuzity pro zavadéc. Obsahuje 8 analogovych pint a 14 digitalnich
vstupné&/vystupnich pint, kde 6 z nich poskytuje PWM vystup. Pracovni napéti je 5 V a kazdy
pin mé& proudové omezeni 40 mA. Vyvojovd deska postradda DC napdjeci konektor. Pro
napdjeni desky je mozné vyuZzit Mini-USB konektor nebo externi napdjeni v rozsahu 6-20 V

pies pin 30 (Smolik, 2011).

Obr. 2.3 — Arduino Nano
(Smolik, 2011)
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2.1.2 Arduino Mega2560

Robotické rameno je fizeno jednocipovym mikropocitacem Arduino Mega2560
vyuzivajici mikroprocesor ATmega2560. Vyvojova deska byla zvolena kvili vétsi flash paméti
pro ulozeni programu a vyssi vykonosti Cipu.

Mikroprocesor obsahuje 256 kB flash paméti, kde 8 kB je vyuzito pro zavadéd
mikroprocesoru. Vyvojovd deska obsahuje 16 analogovych vstupti a 54 digitalnich
vstupné/vystupnich pind, kde 15 pinti je mozné vyuzit jako PWM vystupy. Proudové omezeni
pro jednotlivé piny je 20-50 mA. Dale obsahuje 16 MHz krystalovy oscilator, 4 rozhrani
UART, resetovaci tla¢itko, indikaci napéjeciho napéti pomoci LED, USB konektor, napajeci
konektor a ICSP konektor. Doporucené pracovni napajeni je 7 V-12 V a maximalni napéti do

20 V (Arduino mega 2560, Nedatovano).

Obr. 2.4 — Arduino Mega2560
(Arduino mega 2560, Nedatovano).

2.2 VSTUPNI PERIFERIE

2.2.1 Tlacitko

V této praci reprezentuje piepinac. Je vyuzit tzv. pull-down rezistor, ktery je zapojeny
mezi vstupni pin a zem. V pifipad¢ nestisknutého tlacitka se nastavi ruéni ovladéani, kde
robotické rameno bude ovladano pomoci potenciometri. Pii stisku tlacitka se pfepne na

ovladani pomoci bezdratové rukavice. Pro indikaci mezi mody se vyuziva LED.
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Obr. 2.6 — Tlacitko

Obr. 2.5 — Zapojeni tlacitka (Takticky spina¢, Nedatovano)
(Locek, 2013)

2.2.2 Potenciometr

V ptipadé¢ rucniho ovladani jsou vyuzity potenciometry o velikosti 10 kQ.
Potenciometry jsou ptipojeny k analogovym vstupiim Arduina, kde pro kazdy motor je vyuzit
jeden z nich.

Jde o zafizeni s funkci napétového délice prostfednictvim nastavitelného jezdce na
oto¢né htideli. Tento uzivatelsky nastavitelny jezdec se pohybuje po odporové draze

(Schweber, 2021).

- @ Qutput

é Output @ GND

Obr. 2.7 — Potenciometr
(Schweber, 2021)
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2.2.3 Flex senzor

Jedna se o tenzometr, ktery je variabilni rezistor. M4 schopnost ménit sviij odpor pfi
ohybu linearniho povrchu. V ptipadé neohnutého povrchu je jeho odpor 30 kQ. Pii ohybu se
odpor svorek zvysuje a pod thlem 90° se odpor miize zvysit az na 70 kQ. V této praci je vyuzito
pet flex senzorti, kazdy o velikosti 5,588 cm. Pro Cteni analogové-digitalnim pfevodnikem je

ptipojen staticky rezistor, diky kterému je vytvoien napétovy délic (BBOYHO, nedatovano).

Obr. 2.8 — Flex senzor
(BBOYHO, nedatovano)

2.2.4 MPU6050

MPU6050 je 3osy akcelerometr a gyroskop vyuzivajici komunikaci po 12C sbérnici.
Senzor je vyuzit pro méfeni naklonu osy x a osy y. Senzor obsahuje 4 hlavni piny pro pfipojeni
k Arduinu. Pin pro napdjeni, kde se vyuZziva napajeci napéti 5 V z Arduina, pin pro uzemnéni,
hodinovou a datovou linku sbérnice 12C (3osy akcelerometr MPU-6050 a gyroskop 12C,

Nedatovano).

Obr. 2.9 - MPU6050
(3osy akcelerometr MPU-6050 a
gyroskop 12C, Nedatovano)
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2.3 VSTUPNE VYSTUPNI PERIFERIE

2.3.1 nRF24L.01

Bezdratovy modul nRF24L01 je vyuzit pro komunikaci mezi zvolenymi mikropocitaci.
Tato prace vyuziva dva tyto bezdratové moduly. Jeden vyuziva mikropocita¢ Arduino Nano a
druhy Arduino Mega2560. Tento modul v praxi zajisti pfenos dat ze senzoru na bezdratové
rukavici do mikropocitace, ktery fidi roboticky manipulator. Vyuziva pracovni frekvenci
2,4 GHz a dokaze pracovat s pienosovou rychlosti od 250 kbps az do 2 Mbps. Provozni napéti
se pohybuje od 1,9 — 3,6 V a maximalni proudovy odbér je 12,3 mA. Ve volném prostranstvi

modul dokaze na dalku komunikovat az 100 m (Dejan, Nedatovano).

Obr. 2.10 — nRF24L01
(Dejan, Nedatovano)

2.4 VYSTUPNI PERIFERIE

2.4.1 Servomotory

Vyuzity jsou tii typy standartnich digitalnich servomotort, ktery zajist'uji ohyb ramene
lokte a zapésti.

Prvnim typem pro ohyb lokte je servomotor od firmy Feetech pod oznacenim
FC — SRB°-°002. Rozsah serva je od 0 ° do 180 °. Je mozno ho napdjet od 4,8 V do 7,4 V.
Maximalni to¢ivy moment je 15 kg*cm. Jeho hmotnost je 59 g (Servo Feetech FC-SRB-002 —

standard, Nedatovano).
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Obr. 2.12 — Servo Feetech FC — SRB — 002
(Servo Feetech FC-SRB-002 — standard, Nedatovano)

Druhym servomotorem je typ LF-20MG od firmy PowerHD. Tento servomotor je
vyuzit na otaceni zapésti robotického ramene. Vyhodou jsou jeho hlinikové pievody a
kulickova loziska. Oproti prvnimu typu ma vyssi toivy moment, ktery je az 20 kg*cm.
Napéjeci napéti je 4,8 V az 6,6 V a rozsah pohybu od 0 ° do 180 ° (Standard Servo PowerHD
LF-20MG, Nedatovano).

Obr. 2.11 — Servo LF-20MG
(Standard Servo PowerHD LF-
20MG, Nedatovano).

K ovladani ramene jsou vyuzity dva digitalni servomotory od firmy Bighobby. Tyto dva
motory jsou usazeny naproti sobé a pracuji synchronng. Jejich vyhodou je vyuzivani
celokovové ozubeni a kulickové loZiska. Je mozné je napdjet 4,8 az 6 V. Jejich to¢ivy moment

je 35 kg*em (Digitalni servo 466-LV 180, Nedatovano).
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Obr. 2.13 — Servo BigHobby
(Digitalni servo 466-LV 180, Nedatovano).

2.4.2 Driver

Pro krokovy motor se vyuziva 2 — kandlovy modul ovlada¢e motoru L9110S. Lze ho
napéjet az 12 V a pro ptipojeni k mikrokontroleru vyuzivé sadu zasuvkovych kolikt. Je mozno
ho vyuzit k fizeni dvou stejnosmérnych motorti ve stejny ¢as nebo k jednomu dvoufazovému
krokovému motoru. Pro pfipojeni motorli disponuje dvéma sadami Sroubovych svorek. Pro
fizeni rychlosti motoru je vyuzit PWM signal z Arduina a v pfipadé¢ zmény sméru digitalni

vystup (L9110 2-CHANNEL MOTOR DRIVER, 2021).

Obr. 2.14 — Driver L9110S
(L9110 2-CHANNEL MOTOR
DRIVER, 2021)
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2.4.3 Krokovy motor

Krokovy motor se sklada z rotoru a statoru. Stator, ktery je vyroben z kovu je kostrou
pro sadu elektromagnetii. Rotor usazeny na hiideli bude rotovat v zdvésu za vytvofenym
magnetickym polem kolem statoru. V ptipadé uhlu kroku 1,8° je potteba provést 200 kroki pro
GipIné pootodeni (KROKOVY MOTOR — DRUHY A PRIKLADY APLIKACi KROKOVYCH
MOTORU, 2020).

KROK 1  feza KROK 2  razan

: 1
fazs F/' E ﬂ ez e P m}ﬁ foza
= =

i 1
R E

Obr. 2.15 — Prace v rezimu celého kroku
(KROKOVY MOTOR — DRUHY A PRIKLADY
APLIKACI KROKOVYCH MOTORU, 2020).
Bipolarni dvoufazovy krokovy motor zakladny robotického ramene je NEMA17.

Disponuje uhlem kroku 1,8° a statickym momentem 280 mN.m. Jmenovitym proudem 1,5 A

a jmenovitym napétim 3 V (Krokovy motor NEMA17 - 33 mm).

Obr. 2.16 — Krokovy motor NEMA17
(Krokovy motor NEMA17 - 33 mm)
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3 KONSTRUKCE ROBOTICKE RUKY

Tato kapitola se zabyva konstrukci robotického ramene, vyuzitych materidld a

zvolenych prvka k uchyceni motort.

3.1 Zakladna robotické ruky

Zakladna robotického ramene je ze smrkového masivu o rozmérech 30x25 cm.
Vyrobena krabicka, ptidélana k zadkladné pomoci vruti je o velikosti 30x15%15 cm.

Do dievéné krabice je vloZena pteklizka o Sifce 2 cm, ktera rozd€luje krabici na dvé
¢asti. Prvni ¢ast o rozmérech 6,5%11,5 cm se vyuziva k uchyceni drzdku pro krokovy motor a
druha 18%11,5 cm pro driver krokového motoru a fidici jednotku.

Pro obé ¢asti bylo vyrobeno viko o vySce 2 cm. Viko pro fidici jednotku je uchyceno

pomoci dvou pantl.

Obr. 3.1 — Konstrukce krabice pro ulozeni mikrokontroleru
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Obr. 3.2 — Rozdéleni krabice a uchyceni krokového motoru

Do druhé c¢asti krabice jsou vyvrtany tfi diry, dvé o priméru 1 cm a tfeti 1,5 cm pro sitové
napéjeci zdroje. Z boku jsou vyfiznuty dva otvory. Jeden o velikosti 9x8 cm pro usazeni
potenciometrl a druhy pro umisténi DPS s tlacitkem a LED. Pro pfidélani potenciometru se
vytvorfila deska o rozmérech 12x12x0,3 cm, do které bylo vyvrtano 9 otvort o velikosti 0,8 cm.

Po pfidé€lani potenciometri tato deska zaslepi vyfiznutou diru a uchyty pomoci ¢tyt vruti.

Obr. 3.3 — Piedni ¢ast krabice
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3.2 Robotické rameno

Navrhovani robotického ramene je vizualizovano v softwarové aplikaci DesignSpark
Mechanical. Tento bezplatny program je pro 3D CAD. Vyuziva se pro ndvrh a modelovani
jednotlivych dilti ve 3D prostiedi.

Dily jsou vymodelovany v aplikaci a nasledn¢€ spojeny, aby tvofily jednotny celek
robotického ramene.

Do mensi casti dfevéné krabice je umistén krokovy motor NEMA 17. V DesignSpark
Mechanical je vymodelovan drzak krokového motoru, krokovy motor a hlinikovy montézni

naboj s 5 mm rozmérem pro hiidel motoru.

Obr. 3.4 — Sestava prvni ¢asti robotického
ramene
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark
Mechanical)

Pro dalSi ¢ast je vymodelovdna dfevéna deska o rozmérech 16x6 cm, dva drzaky
servomotortl, dva servomotory od firmy BigHobby a dvé kruhové servo paky.

V dievéné desce je vyfiznuto pét otvort, kde prostfedni otvor o rozmérech 5 mm se vyuziva
pro prichod htidele krokového motoru a zbylé Ctyfi s rozmérem 3 mm pro pfiSroubovani
k naboji. K dfevéné desce jsou z kazdé¢ strany upevnény dva drzaky, do kterych se umisti oba

vymodelované servomotory. Na hiidele servomotoru jsou umistény kulové paky.
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Obr. 3.6 - Sestava zékladny robotického ramene
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)

Od zakladny se konstrukce skladd z dvou U-drzakt. Prvni je pfipevnén ke dvéma
kruhovym pdkdm pomoci Sroubli M3. Druhy je otocen o 180°a zarovnan k prvnimu: Oba
drzéky jsou k sob¢ uchyceny pomoci Sroubtt M3. Pro ohyb v lokti je vymodelovan servomotor
Feetech a dvé kruhové paky, které jsou ptripevnény na kazdou stranu motoru. Z druhé strany

motoru je upevnén mensi U-drzak Srouby M2.

Obr. 3.5 - Sestava lokte robotického ramene
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)
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Pro otacivy pohyb zapésti jsou zapotiebi modely drzaku servomotoru, servomotor od firmy
PowerHD, kulova paka a L-drzak slouzici k pfimontovani koncového efektoru.

Drzak servomotoru je pootocen o 45° a ptipevnén k U-drzaku pomoci Ctyt Sroubt M3. Do
drzéku je umistén servomotor a na jeho hiidel pfimontovéana kulova paka. L-drzak je osazen na

kulové pace pomoci ¢tyt Sroubti M3.

Obr. 3.7 - Sestava zapé&sti robotického ramene
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)
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3.3 Roboticka ruka

Roboticka ruka je tvofena z ¢erné¢ho plexi o priméru 3 mm. Vytvoiena dlan disponuje
jednotlivymi otvory pro servomotory. Otvory maji rozmér 24 mm % 14 mm. Pro uchyceni
servomotorti jsou vyvrtdny diry o rozméru 2,5 mm. Ze stejného matridlu jsou vyiiznuty

jednotlivé prsty.

Obr. 3.8 - Vizualizace ruky pro umisténi servomotorti
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)

Obr. 3.9 — Vyftiznuta dlan s otvory pro servomotory
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Obr. 3.11 - Vizualizace prstu ze dvou dili
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)

Z bukového dieva je ke kazdému prstu vytiznuta kostka o rozméru 1,5%2 cm. Tyto kostky
jsou pfipevnény na hibetu ruky. Pro vytvoreni pakového systému vrchniho kloubu jsou z plechu
vystiihany jednotlivé zaoblené dily a vyfiznuty jednotlivé kostky pro uchyceni. Kostky pro
pakovy systém jsou umistény zespodu dlané. Spodni ¢ast prstu je pfidélana k horni kostce
Sroubem M3. V druhé ¢asti prstu se nachdzi dve€ vyvrtané diry o priméru 3 cm. Jedna je vyuzita
ke spojeni dvou ¢asti prstu a druhd k ptiSroubovani vystfihnutého plechu. Plech je z druhé
strany upevnén ke kostce ve spodni ¢asti dlan€.

Pro ptedejiti namahani servomotoru je mezi padkou serva a spodni ¢asti prstu vyuzito dvou
kulovych kloubl s vnitinim zdvitem M2. Tim je zajiStén plynuly pohyb servomotoru.

Servomotor umozni ptemistit dany prstu do vysledné pozice.

Obr. 3.10 - Vizualizace dilti pro ohyb prstu
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)
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Obr. 3.12 — Vysledna konstrukce pro pohyb prstu

Obr. 3.13 - Model robotické ruky
(Vlastni tvorba, navrZzeno v DesignSpark Mechanical)
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Obr. 3.15 - Vysledek konstrukéniho feSeni prsti

Obr. 3.14 — Vysledny roboticky manipulator
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3.4 Bezdratova rukavice

Pro osazeni je vyuzita rukavice od firmy Ardon. Vyhodou jsou TPR protektory na
hibetu rukavice a prstech. Protektory jsou idedlnim podkladem pro osazeni, jelikoz jsou
z tvrdSiho materialu nez klasické rukavice.

Rukavice je osazena mikrokontrolerem Arduino nano, gyroskopem, bezdratovym
modulem nRF24L01, jednotlivymi flex senzory a 9 V baterii. DPS je umisténa na hibetu
rukavice a prisita piimo ke rukavici. Na protektorech jednotlivych prstii jsou zaSity flex senzory

ptipojené k DPS.

Obr. 3.16 — Vysledna bezdratova rukavice
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3.5 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Pro vytvofeni DPS je vyuZit software EAGLE, ktery se pouZiva pro automatizaci
elektronickych navrhi.

V projektu jsou navrhnuty tii plosné spoje.

Prvni navrh plo$ného spoje se vyuziva jako shield pro Arduino Nano. Obsahuje pouzdra
pro bezdratovy modul, gyroskop, jednotlivé svorkovnice pro piipojeni flex senzoril a pfipojeni

napéjeni mikropocitace.
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Obr. 3.17 — Navrh plosného spoje pro bezdratovou rukavici
(Vlastni tvorba, navrzeno v EAGLE)

Druhy navrh plo$ného spoje je shield pro Arduino Mega260. Je osazen dutinami pro
pripojeni servomotord, potenciometrd, bezdratového modulu a pro ptipojeni driveru krokového
motoru. Déle obsahuje dvé pouzdra pro svorkovnice, které se vyuziji pro piipojeni dvou

adaptéra.
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Obr. 3.19 — Néavrh shieldu pro Arduino Mega2560
(Vlastni tvorba, navrzeno v EAGLE)

Poslednim néavrhem je ploSny spoj pro tlacitka a LED. Plo$ny spoj je navrhnut pro tii
tlacitka, ale v konecné praci se vyuziva pouze jedno, které funguje jako prepinac mezi ovladani

potenciometry nebo bezdratovym ovladanim.

Obr. 3.18 — Navrh Plosného spoje pro tlacitko a LED
(Vlastni tvorba, navrzeno v EAGLE)
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4 SOFTWARE PROJEKTU

K navrhu a nahrani softwaru pro vyvojové desky Arduino slouzi nékolik vyvojovych
prostiedi. Mezi nejznamé;jsi je mozné zatadit Arduino IDE, psané v jazyce Java. Toto prostiedi
podporuje nejvice zastoupené operacni systémy, do kterych se fadi Windows Linux nebo Mac
OS X. V softwaru je mozné napsat potfebny software a nahrat ho do paméti Arduina. Dalsi
zndmejs$i vyvojova prostiedi jsou Atmel studio nebo Visual studio, u kterych je potieba

doinstalovat plugin Visual Micro (Selecky, 2016).

4.1 VYVOJOVE PROSTREDiI ARDUINO IDE

Software pro obé Arduina vznikl v open-source vyvojovém prosttedi Arduino IDE. Po
spusténi se zobrazi zdkladni okno vyvojového prostfedi, kde se zobrazuje pét zékladnich
kategorii pro praci se souborem. Ddle panel néstrojli, pro ovéfovani kodu nebo nahrani do
paméti Arduina (Selecky, 2016).

V ptipad¢ nahrani kodu se musi zvolit prislusna deska, procesor a Cislo portu, kterym je
pfipojena k pocitaci. Pokud se tak neucini stavovy fadek vypise chybu. Toto nastaveni obsahuje
kategorie ,,Nastroje®. V ptipadé nového sketche se v hlavnim editoru zobrazi dvé tfidy nesouci
nazev setup a loop. Tyto tfidy musi byt vzdy ptitomny pii nahravani kodu 1 v ptipadé absence
kodu v téchto tiidach. Ttida setup se po spusténi softwaru provede pouze jednou. V této tiidé
lze nastavit vstupy a vystupy jednotlivych periferii nebo nastaveni naptiklad rychlosti sériové
linky. Ttida loop je naopak opakujici se smycka, kde se piSe hlavni kéd, ktery bude provadén
po dobu zapnuté vyvojové desky.

// put your setup code here, to run once:

i loop () [{

// put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 4.1 — Hlavni okno Arduina IDE
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4.2 VYVOJOVE DIAGRAMY

V této kapitole jsou vysvétleny a graficky zndzornény jednotlivé kroky programu
bezdratové rukavice a robotického ramene. Vyvojové diagramy se vyuzivaji kvili své
jednoduchosti a k snadnému pochopeni posloupnosti programu.

V programu bezdratové rukavice dochdzi nejdiive k nacteni potfebnych knihoven.
Knihovny se daji oznacit za balicky obsahujici potiebné funkce. Tim se program pro uzivatele
usnadni a muaze vyuZzivat predem napsané funkce. Program importuje knihovny pro 12C
komunikaci, sériovou linku, matematické funkce a pro periferie MPU6050 a nRF24L.01.

Po importovani knihoven se definuji piny jednotlivych flex senzori pro ¢teni pomoci
wconst int“. Definuji se hodnoty flex senzorli, vytvoii konstanty a hodnoty pro senzor
MPU6050. V neposledni fade¢ se vytvoii pole, do kterého se zapisuji pfectené hodnoty a nastavi
adresa pro bezdratovou komunikaci nRF24L.01.

V bloku ,,setup()“ se nastavi rychlost sériové linky, dojde k inicializaci I2C komunikace
a vstupni periferie MPU6050. Pro bezdratovou komunikaci se periferie inicializuje, ptifadi
adresa a nastavi se vysilaci vykon.

Hlavni program je uveden v neustale se opakujici smycce ,,loop()“. Nejdiive dojde
k analogovému cteni z prvniho senzoru. Prectena hodnota se zmapuje pomoci funkce ,,map®.
Tato funkce umozni pfecteny rozsah hodnot zmapovat na potebny rozsah. V tomto piipad¢ se
hodnota z flex senzoru zmatuje na polohu servomotoru od 0 do 25. Ctena hodnota se nadale
uklada do pole s indexem 0.

Pro zbylé Ctyfi senzory jsou funkce pro ¢teni mapovani a zapis stejné jako u vysSe
zminéného prvniho senzoru. Kazda dalsi prectena hodnota je ukladana pod jinym indexem.
Hodnota posledniho senzoru se uklada do pole pod indexem 4.

Po ptecteni hodnot z flex senzorti dochazi k ziskani jednotlivych os z akcelerometru

MPU6050. Pro lepsi méteni program s¢ita deset hodnot, z nichz udéla primérnou hodnotu.
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1. Na&teni knihoven
2. Definice vyvodd
3.Definice hodnot pro
periferie

3. Nastaveni konstant
4. Vytvoreni pole
5. Nastaveni adresy
pro nRF24L01

v

Setup()

1. Nastaveni rychlosti
sériove linky

2. Inicializace 12C
komunikace

3. Inicializace MPUG0S50

4. Inicializace nRF24L01

5. Pritazeni adresy pro

nRF24L01

6. Nastaveni vysilaciho

vykonu a start poslechu

v

Ioop()

v

flexHodnota1 = Analogové
&teni prvnino senzoru

v

mapovani flexHodnoty 1

v

uloZ hodnoty do pole
flexHodnota1 = data[0]

v

flexHodnota2 = Analogovée
¢teni druného senzoru

v

mapovani flexHodnoty2

v

uloZ hodnoty do pole
flexHodnota2 = data[1]

v

flexHodnota3 = Analogové
cteni tretino senzoru

v

mapovani flexHodnoty3

v

uloZ hodnoty do pole
flexHodnotal = data[2]

flexHodnota4 = Analogove
tteni Ctvriého senzoru

v

mapovani flexHodnoty4

v

uloZ hodnoty do pole
flexHodnotad = data[3]

v

flexHodnotad = Analogové
&teni patého senzoru

v

mapovani flexHodnoty5

v

uloZ hodnoty do pole
flexHodnotas = data[4]

-+
y

b

ziskat hodnoty osy x, osy y a
asy z

v

seti hodnoty pro jednotlivé
osy

v

pocet +1

Ne
pocet==pocet_v

Obr. 4.3 — Vyvojovy diagram

Obr. 4.2 — Vyvojovy diagram
bezdratové rukavice (A)

bezdratové rukavice
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Pti kazdém secteni hodnot se pocet zvysuje. KdyZ pocitadlo méfeni dosdhne hodnoty
10, je podminka splnéna a ze sectenych hodnot se vypocita primér jednotlivych os. Vysledné
hodnoty se nedaji idealné¢ vyuzivat, proto dochazi pomoci vzorce k vypoctu ndklonu a
pievedeni z radianti na stupné. Tyto hodnoty jsou mnohem piehlednéjsi pro praci. Po vypoctu
naklonu jednotlivych os se hodnoty vynuluji pro nové méfeni. Naklon osy x se uklada do pole
s indexem 5 a naklon osy y s indexem 6.

V poslednim kroku se data celého pole zapiSou do nRF24L01, které bude bezdratove

odesilat do druhého Arduina.

vypocti primémé hodnoty
jednotlivych os

v

vypocti sklon jednotlivych os
a preved z radiand na stupné

v

vynuluj hodnoty pro vypodty
a pocet

v

Zapi5 naklon x do pole
naklon_x = data[5]

v

Zapi5 naklon y do pole
naklon_y = data[6]

v

Zapis data pro pienos

Obr. 4.4 — Vyvojovy diagram
bezdratové rukavice (B)
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Posloupnost programu robotického ramene je podobnd jako ptedeslého programu. Ze
zacatku dochazi k importovani knihoven. Importuje se knihovna pro sériovou linku, vstupné-
vystupni modul nRF24L01, servomotory a krokovy motor.

V dalsi kroku programu se definuje pin pro LED, tlacitko a krokovy motor. Nasledn¢ se
definuji hodnoty pro potenciometry, vytvoii se konstanty a nastavi se pocatecni pozice
servomotortl. Je vytvotreno pole pro ptijimana data a pfifadi se stejné adresa pro nRF24L01 jako
u druhého programu.

Blok ,,setup()*“ slouzi k nastaveni rychlosti sériové linky, nastaveni input/output
periferii, rychlosti krokového motoru, pfifazeni pinli pro servomotory a zapsani pocatecnich
pozic. Po pfifazeni adresy pro bezdratovou komunikaci je nastaven zacatek poslechu pro
pfijimani dat z druhého modulu.

V bloku ,,loop()* zacne poslech modulu nRF24L01. Tlacitko nastavené jako vstup
funguje jako pfepina¢ mezi ru¢nim ovladanim pomoci potenciometrii a dalkovym ovladanim
pomoci bezdratové rukavice. Ridici jednotka &te hodnotu tladitka, které je piipojeno
k digitdlnimu pinu. V ptipad¢ stisku, kde se ,,val* bude rovnat ,,HIGH®, se ,,stisk = 1.

U nestisknutého tlacitka, ,,stisk = LOW*, se nastavi rezim ru¢niho ovladani a LED je
zhasnutd. V takovém pfipadé program c¢te jednotlivé hodnoty potenciometri. U prvniho
potenciometru se hodnota zmapuje na hodnotu od 0 do 200.

U ostatnich osmi potenciometrii, které jsou pro servomotory, se nejdiive piecte aktualni
hodnota potenciometru, kterd se zmapuje do rozsahu od 0 do 180. Program pak tuto hodnotu

zapiSe na potiebny servomotor.
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1. Nadteni knihoven
2. Definice vyvodi
3.Definice hodnot pro Zhasni LED
potenciometry
3. Nastaveni konstant
5. Definice poiateénich *
pozic motort . i
4. Vytvoreni pole Pval =Cti hodnotu z prvniho
5. Nastaveni adresy potenciometru
pro nRF24L01

T v

Setup() _ mapovani potval
1. Nastaveni rychlosti

seriove linky
2. Mastaveni /O periferii
3. Definice vyvodd motord
4. Nataveni pocateCnich
pozic motord
3. Inicializace nRF24L01
4_Pfifazeni adresy pro

Ano

nRF24L01 *
5. Nastaveni vysilaciho
vykonu
6. Start poslechu pro Krok motoru (potWal - Pval)
nNRF24L01

v v

loop() potval_r = Cteni a mapovani Pval = potVal
druh£ho potenciometru

val = ¢teni stisku tlaitka

Mastav (hel podle potval r

v

Ne potval_| = Cteni a mapovani
tfetiho potenciometru
Ano
Nastav (hel podle potval_|
1. stisk = 1-stisk
2. Ceke] 100 ms ¢

; potval_z = Cteni a mapovani
ctvrtého potenciometru

v

Nastav (hel podle potval_z

stisk = HIGH

Obr. 4.6 — Vyvojovy diagram Obr. 4.5 — Vyvojovy diagram robotického ramene
robotického ramene (A)
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potval_p = Cteni a mapovani
pateho potenciometru

v

Nastav Uhel podle potval p

v

potval_u = Cteni a mapovani
Sestého potenciometru

v

Nastav hel podle potval_u

v

potval_pr= Cteni a
mapovani sedmého
potenciometru

v

Nastav uhel podle potVal_pr

v

potval_prs = Cteni a
mapovani osmeho
potenciometru

v

Nastav Uhel podle potval_prs

v

potval_m = Cteni a
mapovani devatého
potenciometru

v

Nastav Uhel podle potval_m

Obr. 4.7 - Vyvojovy diagram
robotického ramene (B)
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Pii stisku tlacitka, kdy se stisk = HIGH, program piejde do médu ovladani pomoci
bezdratové rukavice. Tento mod je indikovan pomoci LED, ktera se po stisku rozsviti.
V piipadé platné podminky, kdy bezdratovy modul bude piijimat data z Arduina Nano, fidici
deska bude ¢ist data ze senzoril rukavice.

Servomotory pro prsty ruky pfijimaji data zpole. Indexy pfifazené k hodnotdm
jednotlivych senzorii se zapisuji do pozice dané¢ho servomotoru.

Index 5 a 6 jsou hodnoty naklonu osy x ay. Tyto hodnoty za pomoci podminek ovladaji
zbylé tfi servomotory a jeden krokovy motor. Kdyz hodnota néklonu osy x je vétsi jak 70°,
bude udélan krok jednim smérem. Tento piikaz je vykondvan program po dobu platné
podminky. V pifipadé¢ hodnoty naklonu mensi jak 70° se krokovy motor bude pohybovat
druhym smérem.

Podminka pro hodnotu ndklonu osy y je stejna s rozdilem ovladani servomotoru. Aby
program zamezil poskozeni servomotoru ma nastavené podminky pro jeho polohu. Pokud je
naklon osy y vetsi jak 70° a pozice servomotoru vétsi nebo rovna 6°, se servomotor pohybuje
jednim smérem. V opacném piipad€, kdy naklon osy y je mensi nez -70° a pozice servomotoru
mensi nebo rovna 173°, se motor pohybuje v druhém sméru.

Pro zbylé dva motory jsou podminky pozic stejné. Rozdilem jsou podminky néklonu.
Pokud hodnota ndklonu osy x a y je vetsi jak 30° motor se pohybuje jednim smérem. Pro druhy
smér je podminka pro osu y je mensi nez -30° a osa x je stale vétsi jak 30°. U posledniho motoru
je podminka pro osu y stejnd jako u ptedposledniho motoru a osa x je mensi jak -30°.

V ptipad¢ potieby navraceni do ru¢niho rezimu je vyzadovdno opétovné stisknuti
tlacitka, kdy LED zhasne a uZivatel ma mozZnost robotické rameno znovu ovladat pomoci

potenciometra.
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Rozsvit LED

RF24L01 pfijme data

Mastav (hel servo.1 podle
data[0]

v

Nastav thel servo.2 podle
data[1]

v

Nastav thel servo.3 podle
data[2]

v

Nastav (hel servo.4 podle
data[3]

v

Mastav (hel servo.5 podle
data[4]

data[5] = 70

Udé&lej krok (dirstep) pro
motor

-
4

data[5] < -70

Udélej krok (-dirstep) pro
maotor

<
A

D

Obr. 4.9 - Vyvojovy diagram
robotického ramene (C)

data[s] = 70

Nastav poz1 pro rameno

v

poz1+=1

F 3

data[6] < -70

Nastav poz1 pro rameno

v

poz1-=1

A

Obr. 4.8 - Vyvojovy diagram
robotického ramene (D)
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Gata[s] > 30 &&
data[5] > 30

Mastav poz2 pro loket

v

poz2 += 1

Yy

Gata[s] < -30 &8
data[5] > 30

Mastav poz2 pro loket

v

poz2 =1

Il

Obr. 4.10 - Vyvojovy diagram
robotického ramene (E)
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Qata[5] > 30 &&
data[5] < -30

MNastav poz3 pro zapesti

v

poz3 += 1

A

Gata[s] < -30 &8
data[5] < -30

Nastav poz3 pro zapesti

WNavrat

Obr. 4.11 - Vyvojovy diagram
robotického ramene (F)



ZAVER

Cilem diplomové préce bylo sestrojeni robotického ramene, ktery bude mozno ovladat
bezdratovou rukavici. Bylo zapotiebi sestavit konstrukci robotického ramene, vytvofit shieldy
pro ob¢ fidici jednotky a vytvofit program pro spravnou funkc¢nost.

V prvnim kroku se vybraly potiebné elektronické komponenty pro praci. Pro testovani
a zapojeni se vyuzilo nepdjivé pole, na kterém se komponenty zapojily. Pro oba mikropocitace
bylo potieba napsat jednotlivé programy. Prvnim stéZzenim bylo Spatné zvoleni adaptéra pro
servomotory. Jelikoz dochéazelo k velkému odbéru proudu musely se zvolit lepsi adaptéry.
Nakonec se vyuzily dva adaptéry s napétim 5 V a 4 A.

Pro psani programu se zmapovaly jednotlivé flex senzory, aby servomotory spravné
reagovaly pfi jejich ohybanim. Pro pfesnéjsi hodnoty z gyroskopu se program upravil, aby se
zapisovala pouze primérnd hodnota zdeseti méfeni. DalSim uskalim bylo rozmysleni
jednotlivych gest, kterym se bude rameno ovladat. Pro jednotliva gesta se vyuzila osa x a osa y.

Po ovéfeni funkénosti na nepdjivém poli se muselo rozmyslet robotické rameno
z konstrukéniho hlediska. Byly vyuzity jednotlivé typy uchytu pro krokovy motor, servomotory
a drzaky typu U a L. Pro pfipevnéni ramene a uschovani elektroniky, se vytvofila dfevéna
krabice rozdélend na dvé ¢asti. V jedné Casti je dostatek mista pro mikropocitac se shieldem a
driver pro krokovy motor. Drzak pro krokovy motor se uchytil pevné vruty a navazovalo se
dalSimi zvolenymi drzéky a servomotory.

Jelikoz koncovy efektor se sklada z jednotlivych prsti bylo opravdu slozité vymyslet
mechanismus. Po nékolika netuspéSnych pokusech se zéklad robotické ruky vytvofil z plechu a
jednotlivé prsty z tybla o priméru 1,2 cm. Néapad byl pfipevnit na tyblo kovova oc¢ka a pomoci
dratku prst ohnout. Zpétné vraceni do vychozi pozice zajiStovaly gumicky pfipevnéné mezi
klouby. Tento navrh se po testovani zdal ponckud nepiesny, jelikoz se prsty ne vzdy vracely
kvili zasekavani gumicek a schopnost pfitdhnout dratek servomotorem nebyla kvili jeho
rozsahu idedlni.

Pro dalsi navrh se tentokrat zvolil jiny materidl. Vyuzilo se Cerné plexi pro dlan a
jednotlivé casti prsti. VSe bylo vyfezdno na pasové pile. Napad z ¢asti vychazi z produkti,
které jsou dohledatelné v nékterych obchodech. Vyhodou tohoto navrhu je spolehlivéjsi
ohybani. JelikoZ motor hybe pouze se spodni ¢asti prstu a druhy se ohyba pomoci pakového
systému. Problém bylo uchyceni tdhla k dolni Casti prstu, jelikoZ nastavala velkd paka mezi
spojenim. To se eliminovalo, diky vyuziti dvou kulovych kloubii. Z konstruk¢niho hlediska

doslo k vétsimu pokroku, ale stale koncovy efektor neni idealni a musel by projit jesté spousty
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Uprav a testovani, aby se dal pln¢ vyuzit. Z testovani bylo vypozorovéno, Ze by bylo zapotiebi
upravit délku prstl pro lepsi ohyb a celd ruka by se dala jest¢ zmensSit ¢imz by se usetfilo na
vaze.

Po smontovani se fesil dalsi problém kviili slabému motoru u ramene, ktery nevydrzel
vahu celé ruky. Zkusil se vyuzit silné€j$i motor, ktery je jinak navrzen. Zménil se Gichyt motoru
a pro uchyt zbytu ramene se vyuzilo kruhové tahlo zjedné strany a z druhé lozisko. Po
otestovani doslo ke zlepSeni a rameno drZelo potfebnou pozici. Uskalim byl maly togivy
moment. Servomotor zvladl udrzet rameno na potiebné pozici, ale nedokézal s nim pohnout
smérem nahoru jakmile rameno dosahlo niz§iho thlu.

Konstrukei zékladny byla zapotitebi znovu predélat. Tentokrat se vytvotila dievéna
deska, kterd se pfipevnila ke krokovému motoru. Dievéna deska se osadila dvéma drzaky
krokovych motorti. Ohyb zajistuji dva silngj$i servomotory. Po testovani vyrobku, byl pohyb
ramene uz v poradku.

Po splnéni vSech potiebnych bodl v zadani byla snaha ptidat i ru¢ni ovladani. Napadem
bylo pfidat jednotlivé potenciometry, které¢ by ovladaly jednotlivé motory. Pfidanim tlacitka
aLED by se piepinalo mezi rezimy a signalizaci daného rezimu. Program se rozsifil o
naprogramovani jednotlivych potenciometrii k ovladani jednotlivych motort. Po testovani na
nepajivém poli, kde se ovérila funkce programu, se vytvorila nova deska plosného spoje. Na
novou DPS se pfidaly dutinové liSty pro pfipojeni potenciometrii. Do dfevéné krabice se
vyvrtaly otvory pro usazeni potenciometri. Problém nastal po zapojeni potenciometri, kdy
potenciometry reagovaly ruzné. Neékteré reagovaly spravné a nckteré vibec. Nakonec
dochazelo v motorech spise stale k presouvani na rizné pozice, aniZ by se analogové hodnoty
zménily. Doslo ke zkontrolovani kabelaZe, kde se nezjistil zadny Spatny kontakt. ZkouSelo se
pozménit program, aby cetl vice hodnot, které by zpriméroval a vyslednou odeslal vystup
servomotoru. Ani tato zména ovladani nepomohla. Posledni shledanou chybou je ruseni od
ptivodniho kabelu, diky kterému neni Cteni pfesné. Problém by se mohl vyfesit pfidanim
kondenzatoru, ktery by se vlozil mezi vstupni analogovy pin a zem. Diky tomu by mélo dojit

k odfiltrovani ruSeni od pfivodniho kabelu.
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UVOD

V této piiloze je vysvétleno propojeni konstrukénich ¢asti robotického manipuléatoru.
Typy drzéka vyuzivané pro motory a potiebné Srouby pro sestaveni konstrukce do findlni

podoby.



1 SESTAVENI ROBOTICKEHO MANIPULATORU

1.1 Sestaveni zakladny

K sestaveni zékladny je zapotiebi krokovy motor Nemal7 a drzdk pro krokovy motor.
Drzak krokového motoru je pfipevnén pomoci Ctyt vruti 3x20 doprostied horni ¢asti preklizky
v levé Casti dievéné krabice. Krokovy motor je zespodu zasunut do drzédku a uchycen pomoci
Ctyt Sroubit M3x7. Naboj o velikosti 5 mm se zavity M3 je uchycen na htideli krokového

motoru.

Obr. A.1 - Vizualizace uchyceni krokového motoru
(Vlastni tvorba, navrZeno v DesignSpark Mechanical)

Obr. A.2 — Uchyceni krokového
motoru a naboje
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Pro uchyceni dfevéné desky, o rozmérech 16x6 cm, k naboji krokového motoru jsou
vyuzity ¢tyii Srouby M3x7. Oba drzaky jsou pfipevnény pomoci osmi vruti M3x3 na ob¢ strany
dievéné desky. Do drzakl jsou umistény servomotory od firmy BigHobby. Pro uchyceni
servomotorti k drzdku se vyuzije osm Sroublt M3x7, které jsou utazeny pievleCnou matici.

K obéma servomotorim se ptipevni kruhovéa servo péaka.

Obr. A.4 - Vizualizace uchyceni servomotorti ramene
(Vlastni tvorba, navrzeno v DesignSpark Mechanical)

Obr. A.3 - Vysledné uchyceni servomotorti ramene
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1.2 Sestaveni lokte

Pro sestaveni lokte manipulatoru je zapotiebi dvou U-drzakl a deseti Sroubtit M3x7. Dva
U-drzéky jsou zarovnany k sobé a minimalné pomoci dvou Sroubtli s pfevlecnymi maticemi
pripevnény. Spodni ¢ast U-drzéku se piipevni ke kruhovym pakdm servomotorti pomoci

zbylych osmi Sroub.

Obr. A.5 - Vizualizace pfipevnéni dvou U-drzaki
(Vlastni tvorba, navzeno v DesignSpark Mechanical)

»
‘ y i L

Obr. A.6 - Uchyt drzaku k servo pace




K vrchni ¢asti drzaku je uchycen servomotor od firmy Fettech s pfimontovanymi
kruhovymi servo pakami. Tento servomotor je pfiSroubovan pomoci osmi Sroubii M3x7.

Z druhé¢ strany motoru je pomoci vrutl velikosti M2 upevnén mensi U-drzak.

Obr. A.7 — Vizualizace servomotoru lokte
(Vlastni tvorba, navzeno v DesignSpark Mechanical)



Obr. A.9 - Uchyceni servomotoru
Fettech k drzakiim

Obr. A.8 — Vysledné upevnéni drzakt pro
servomotor Fettech
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1.3 Sestaveni zapésti

K sestaveni zapésti je vyuzit jeden drzak servomotoru, servomotor od firmy PowerHD
a kulova servo paka. Drzak serva je pfipevnén pomoci ¢tyi Sroubli M3x7 s prevleCnymi
matkami k U-drzéku, ktery je umistény na servu lokte. Servomotor je zasunut do drzaku a
uchycen pomoci ¢tyf Sroubt M2,5%7 a Ctyt prevleCnych matek. Na servomotor je pfipevnéna

kulova paka pomoci jednoho Sroubu M3.

Obr. A.11 - Vysledné uchyceni
servomotoru k drzaku

Obr. A.10 — Vizualizace pfipevnéni drzédku
servomotoru k U-drzaku
(Vlastni tvorba, navZzeno v DesignSpark Mechanical)

A-9



Ke kulové pace je pfipevnény L-drzak ctyfmi Srouby M3x7, ke kterému je ptipevnéna

koncova ruka pomoci Ctyt Sroubli M3x7.

Obr. A.12 - Pfipevnéni L-drzaku k servomotoru
(Vlastni tvorba, navZeno v DesignSpark Mechanical)
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Obr. A.13 - Vysledny roboticky manipulator
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Obr. A.14 Vizualizace robotického manipulatoru
(Vlastni tvorba, navZeno v DesignSpark Mechanical)
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UVOD

Tato piiloha obsahuje uzivatelsky manual pro roboticky manipulator. Bude zde

vysvétleno zprovoznéni robotického manipulatoru a jeho ovladani pomoci bezdratové rukavice.
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2 ROBOTICKY MANIPULATOR

2.1 ZPROVOZNENI ROBOTICKEHO MANIPULATORU

Pro zprovoznéni robotického ramene je potfeba zapojit dva ptidavné 5V sitové
adaptéry, ktery napdji jeden krokovy motor a devét servomotort. K tidici jednotce robotického

ramene je potieba zapojit 5 V adaptér nebo USB kabel.

Obr. B.1 - Adaptéry a USB kabel

Pro ovladani manipulatoru pomoci bezdratové rukavice je zapotiebi 9 V baterie. Ta se

pfipoji k druhé fidici jednotce, ktera se nachazi na rukavici.

Obr. B.2 — Zapojeni bezdratové rukavice



2.2 OVLADACI GESTA MANIPULATORU

Bezdratova rukavice umoziuje pomoci gyroskopu ovladat jeden krokovy motor a 4
servomotory. Zbylych pét servomotord, které zajistuji pohyb jednotlivych prstl, ovladaji flex
senzory. Tyto senzory jsou vSity na jednotlivé prsty rukavice.

Pro pohyb krokového motoru je zapotiebi rukavici nahnout po ose x o vice jak 70°. Pti
pohybu o vic jak 70° se zékladna bude pohybovat na pravou stranu. V opacném pripad¢, bude-
li rukavice nahnuta o vice jak -70°, krokovy motor se pohybuje doleva.

Po ose y jsou ovladany naraz dva servopohony. V naklonu ptes 70° se robotické rameno
bude pohybovat smérem dolii a pii opaéném naklonu zase nahoru.

Pro loketni kloub manipuldtoru ovlddany jednim servopohonem, je vyuzita kombinace
obou soufadnic. V pfipad€ naklonu gyroskopu o vice jak 30° na ose x a ose y nastava pohyb
v lokti smérem dolii. Pro pohyb nahoru ziistavd podminka pro osu x stejnd, ale osa y musi byt
mensi jak -30°.

Servomotor zapésti umoznuje pohyb doleva a doprava. Pro pohyb doleva musi byt
soufadnice na obou osach vetsi jak 30°. Pohyb doleva je podminén pro osu y vetsi jak 30° a pro
osu x mensi jak -30°.

Ohyb prsti robotické ruky zajistuji tenzometry na rukavici. Jednotlivé prsty robotické
ruky jsou ovladany pomoci ohybu daného prstu v rukavici. Tim se ohne vsity flex senzor, ¢imz
se pohne dany servomotor.

Na obrazku B.3 Ctverec reprezentuje rukavici a jsou vyobrazeny osy x a y.

i
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Obr. B.3 - Vyobrazeni
obou os



