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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh robotické ruky, ktera bude ovladana pomoci bezdratové
technologie Wi-Fi, bude vybavena kamerou a pro snadnéjsi ovladani bude navrzena
ovladaci rukavice. Prvni Cast prace je teoreticky rozbor, jsou popsany rizné varianty
snimacu, které lze vyuzit pro snimani pohybu, jednotlivé pohonné jednotky a jejich
fizeni. Dalsi kapitoly jsou zameéfeny na pouzité elektronické moduly
a mikrokontroléry. Druh4 cast je prakticka aje vénovana mechanickému navrhu
robotické ruky s péti prsty a jejimu upevnéni na robotické rameno. Popsana je také
navrzena fidici elektronika celé robotické ruky a naprogramovany firmware. Déle je
popsan navrh a realizace ovladaci rukavice. V posledni kapitole je popséana

naprogramovana aplikace pro operacni systém Android.

KLICOVA SLOVA
Akcelerometr, ARM, ATmega, gyroskop, hydraulické systémy, kamera, roboticka

ruka, servomotor, senzory ohybu, Wi-Fi

ABSTRACT

The aim of this work is to design a robotic hand, which will be controlled by wireless
Wi-Fi, will be equipped with a camera and for easier operation will be designed
control glove. The first part of the thesis is a theoretical analysis, various variants of
sensors are described, which can be used for motion detection, each drive units and
their control. Next chapters are focused on used electronic modules and
microcontrollers. The second part is practical and is focused on the mechanical
design of a five-finger robotic hand and fixing to a robotic arm. Also described is the
control electronics of the entire robotic hand and the programmed firmware. Next,
the design and implementation of the control glove is described. The last chapter

describes the programmed application for the Android operating system.
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Accelerometer, ARM, ATmega, camera, flex sensor, gyroscope, hydraulic systems,
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UvoD

Robotika je v dne$ni dobé rychle se rozvijejici obor a nachazi Siroké uplatnéni
v mnoha odvétvich. Je napfiklad nedilnou soucasti automatizace v primyslové
vyrobg, kde je snaha nahradit lidskou praci stroji a zrychlit tak vyrobni proces. Zde se
vyskytuje mnoho raznych roboti od velkych robotickych ramen, ktera umoziiuji
manipulaci s pfedméty, sestavovani a svarfovani konstrukci, az po jednodussi CNC
stroje (fezaci plasmy, obrabéci stroje atd.). Narocné&jsi aplikace robotiky lze nalézt
ve zdravotnictvi, naptiklad robot, ktery umoziuje provadét operace na dalku a ktery
je nezbytny pro slozitéjsi zakroky, které by bez néj chirurg nezvladl. Vojenska
a vesmirna technika je dalSim odvétvim, kde lze robotiku nalézt, ovSem zde se
vyskytuji spiSe pohybujici se roboti, ktefi umoziuji prizkum terénu Ci rizné
§pionaze. V téchto naro¢néjsich aplikacich je kladen velky duraz na spolehlivost,
pfesnost a schopnost prace robota v obtiznéjSim prostiedi, terénu.

Pohybujici roboty muzeme napfiklad rozdélit podle typu podvozku nebo
systému, ktery jim umoziuje pohyb. Kazdy pohybovy aparat ma své vyhody
i nevyhody a je nutné vybirat vhodny typ podle terénu, do kterého bude robot
nasazen. Napfiklad robot pohybujici se pomoci kol bude rychlej§i, méné narocny
na fizeni a vyrobu. Robotické manipuléatory a ramena maji rozdilny pohybovy aparat.
K rozpohybovani velkého ramene, které predstavuje paku, je mnohdy potteba velka
sila. Pro tento typ pohybu jsou pouzivany motory s pfevodovkou, velké servomotory,
linearni pohony (naptiklad mechanické — §roub, matice nebo hydraulické). Kazdy
z téchto pohonli ma samoziejmé svoje vyhody i nevyhody, se kterymi je nutné pfi
navrhu konstrukce pocitat.

Dale je nutné kazdého robota vybavit riznymi snimaci, jak pro zjisténi aktualni
polohy ramene, natoCeni, tak i pro analyzu okolnich vlivi. Robot, ktery se ma
v terénu pohybovat sam, musi byt vybaven detektory prekazek. Robot, ktery
manipuluje s pfedméty musi znat aktualni polohu, natoceni, rychlost svého ramene.
K témto uceltim slouzi fada senzori a snimacu, které budou probrany v pfislusnych
kapitolach.

Tato préace se zabyvéa robotickou rukou, kterou bude mozné ovladat bezdratove,
nebo bude schopna provadét naprogramované pohyby autonomné. Pro jednoduché
manualni ovladani bude navrzena ovladaci rukavice s nékolika senzory. Roboticka
ruka bude vybavena kamerou, ktera umozni vzdalené ovladani bez fyzické
pfitomnosti operatora.
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1 TEORETICKA CAST

Tato Cast se zabyva vybérem vhodnych feSeni pfi navrhu robotické ruky. Prvni
Cast se vénuje snimacim, které mohou byt vyuzity jako zpétna vazba pro fidici
obvody pfi pohybu robotické ruky. Dale jsou popsany snimace, které jsou pouzity
pro ovladaci rukavici. Dalsi kapitola se vénuje akénim Clenim a hydraulickym
systémum, které mohou byt pfi navrhu robotické ruky pouzity. Nasleduji kapitoly
re§i vyrobni procesy, které budou pouzity pfi vyrobé mechanické konstrukce
robotické ruky. Tato cast je zakonCena vybérem vhodnych mikrokontroléra,
objasnénim pouzitych bezdratovych technologii a vybérem vhodné kamery.

1.1 Snimace robotické ruky

Kazdé vykonané natocCeni, naklonéni, otoCeni pohonnym systémem je potieba
oveérit, zda se opravdu fyzicky vykonalo, a k tomu je potifeba zavést do systému
zpétnou vazbu. Je nezbytné prevést vysledny mechanicky pohyb na elektricky signal,
ktery muaze vyhodnotit fidici elektronika. K tomuto ucelu jsou vyuZzivany rdzné
snimace. Nékteré z nich umi urcit presnou polohu (napfiklad pistu), jiné slouzi pouze
jako dorazové snimace. Déale to mohou byt snimace dotykové (napiiklad spinac,
potenciometr) a bezdotykové (indukcni, optické).

1.1.1 Mechanicky dorazovy snimac¢ a odporovy snimac polohy

Mechanicky dorazovy snimac musi mit fyzicky kontakt s objektem. Vyhodou je
jednoducha realizace a fizeni. Nevyhodou muze byt mensi pfesnost a nutnost
tyzického kontaktu s objektem dfive, nez je detekovan, a neni mozné méfit
vzdalenost objektu. Na obrazku €. 1 je uveden mechanicky koncovy snimac, ktery je
pouzivan v primyslovém odvétvi. Mikrospina¢ uvedeny na obrazku ¢. 2 by v navrhu
robotické ruky, mohl byt pouzit jako bezpecnostni koncovy spinac a v pfipadée jeho
sepnuti by do§lo k zastaveni vykonavaného pohybu a tim i k zabranéni mozného
mechanického poskozeni konstrukce.

Obr. 1: Koncovy spinaé Obr. 2: Mikrospinaé Obr. 3: Precizni
pouzivany v prumyslu [1] potenciometr [1]

Odporovy snimac polohy lze pouzit pro meéfeni délkového posunuti nebo
uhlového natoCeni. Odporovy snimac spojity je vlastné proménlivy rezistor a méfena
poloha se nastavuje polohou jezdce (napfiklad potenciometr uveden na obrazku ¢. 3).
Jezdec potenciometru je pevné spojen napfiklad s hfideli motoru, jehoz polohu
odméfujeme. Vyhodou téchto snimaci je jednoducha realizace, Tfizeni
a vyhodnocovani. Ov§em nevyhodou muze byt Zivotnost a tepelna stabilita.
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1.1.2 Indukcni a kapacitni dorazové snimace

Indukéni a kapacitni snimace umoziuji bezkontaktné detekovat priblizeni
pfedmétt na vzdalenosti od desetin mm po jednotky mm. Tyto snimace jsou ureny
pouze k detekci predmétu nebo dorazu, nedokazi méfit vzdalenost od objektu.
Induk¢ni snimace jsou omezeny pouze na detekci elektricky vodivych materialt
na rozdil od kapacitnich snimaca, které reaguji i na nevodivé materialy. Tyto snimace
jsou oproti odporovym slozitéji realizovatelné, nebot musi obsahovat oscilator,
vyhodnocovaci obvod a koncovy stupeii. Pfi praci s témito snimaci je nutné znat
material detekovaného objektu, protoze kazdy druh materidlu ma tzv. redukcni Cinitel
a snimaC muze na objekt reagovat v rozdilné vzdalenosti. [2] [3]

Vyhodou oproti odporovym mechanickym snimac¢im je jejich mensi opotiebeni
pfi provozu. Nedochazi u nich k mechanickému spinani plosek kontaktd spinaca nebo
pohybu jezdce po odporové draze. Nevyhodou je potfeba napajeni snimace a vyssi
cena. V navrhu robotické ruky by bylo mozné je pouzit misto mechanického
dorazového spinace (mikrospinace).

Obr. 4: Priklad indukénich a kapacitnich snimact pouzivanych v primyslu

1.1.3 Snimace polohy pisti

Pro detekci polohy pisti v pneumatickych valcich (nejcastéji polohy plného
vysunuti a zasunuti) v automatickych pramyslovych systémech, se obvykle pouzivaji
magnetické senzory. VéEtSinou jsou pouzity dva sensory na jednom valci. Jeden
sensor indikuje zasunuti pistu a druhy jeho plné vysunuti. Nevyhodou této
konfigurace je to, ze fidici kontrolér nedokaze urcit pfesnou polohu pistu, dokaze
urcit pouze vySe zminéné dorazy.

Reeduv magneticky senzor priblizeni

Jedna se o nejjednodussi provedeni magnetického senzoru, které lze vyuzit
v jednoduchych aplikacich. Byl vynalezeny ve spolecnosti Bell Telephone
Laboratories panem W. B. Ellwoodem v roce 1936.

Sklada se ze dvou feromagnetickych jazycku, které jsou ulozené ve sklenéné
bance s inertnim plynem. Tyto kontakty jsou citlivé na vlivy magnetickych poli, které
mohou byt vytvafeny permanentnim magnetem, civkou nebo prochéazejicim
elektrickym proudem. Elektrické indukce od piilozeného magnetického pole vytvari
na jazyCkach opac¢nou magnetickou polaritu a jazyCky pfitdhne, coz vytvofi
elektricky vodivé spojeni obou kontakti. Po odstranéni magnetického pole
se jazyCky vrati do své vychozi rozpojené pozice, tedy rozepnuti kontakta. Grafické
znazornéni funkce senzoru je uvedeno na obrazku ¢. 5.
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Obr. 5: Reediiv magneticky senzor pfiblizeni
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Povrch kontakti je potazen kvalitnim materialem (zlato, rhodium, wolfram),
ktery podle zvoleného povlaku umoziiuje napajeni nizkonapétovych obvoda nebo
vedeni silné indukcni zatéze. Tak lze spinat napéti v rozsahu 10~30 V DC nebo
20~240V AC. A pravé moznost ptimého spinani i napéti az 250 VAC pfi celkovych
rozmérech senzoru jen nékolik milimetrt je hlavni prakticka vyhoda jejich pouziti
v prumyslu. [4]

Tento typ senzoru vynika svou jednoduchosti a cenou, ovSem muze fungovat
pouze jako detektor dorazt pistu ve valci. Nasledujici typ senzoru fesi problémy
s neznamou polohou pistu.

Linearni senzor pro méreni pozice pistu pneumatickvch valcu

Tento typ senzoru je zalozen na Hallové principu (obrazek €. 6), coz poskytuje
vystupni signal pfimo umérny poloze pistu pneumatického valce. Princip Hallova
jevu spociva v tom, ze piicné magnetické pole ptusobi na polovodi¢, jimz prochazi
elektricky proud. Magneticka indukce je vytvofena pomoci permanentnich magnett
umisténych na pistu. Magnetické pole vychyluje elektrony pohybujici se vodicem
z ptimé drahy a zpusobuje jejich nerovnomérné rozdéleni napii¢ vodicem. To ma
za nasledek vznik meéfitelného napéti na stranach polovodice.

magnetické pole

zdroj konstantniho
proudu

Obr. 6: Princip Hallova jevu

Linearni senzor pro méfeni pozice pistu umoziuje méfit 1 aktualni polohu pistu
ve valci na rozdil od Reedova senzoru ptiblizeni. Dalsi vyhodou je, Ze oproti skokové
spinanym magnetickym senzorim, umoziuje méfit spravny dojezd pistu do koncové
pozice a tim plynuleji sladit chod s dalS§imi funkcemi / pohyby stroje. Dale dokaze
zaznamenat pokles tlaku (napf. netésnost pistu). [5]
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1.1.4 Optické reflexni snimace a rotacni enkodéry

Dalsi moznosti detekce objektu je vyuziti odrazu infraderveného zareni
od objektu. Senzor vysila infradervené zareni (napf. s vlnovou délkou 940 nm)
do okolniho prostfedi. Mnozstvi odrazeného svétla dopadajici zpét na opticky
detektor, umistény hned vedle vysilace, je detekovano nebo méfeno. Méfi se svételny
vykon nebo uroven amplitudy a porovnava se s nastavenou hodnotou. Timto
zpusobem lze zjistit nejen vzdalenost, ale i jiné optické parametry (napf. kontrast,
barvu).

Modul Pololu IR Proximity Sensor

Tento modul obsahuje na jedné desce pfijimac 1 vysilaC. Senzor je snadno
ovladatelny, staci pouze pfivést napajeci napéti a vstupem ,,enable” 1ze snimac spustit
nebo vypnout. Pokud dojde k detekci prekazky vystupni pin bude nastaven do vysoké
logické arovné. Vystupni signal ma pouze dva stavy (vysoka a nizka uroveri), z ¢ehoz
je patrné, ze snima¢ umi pouze podavat informaci o tom, zda se prekazka vyskytuje
v nastavené vzdalenosti. Nevyhodou je, ze senzor muze byt spustén cizim IR zafenim
z n¢jakého jiného okolniho zdroje. Parametry snimace jsou uvedeny v tabulce €. 2
a provedeni senzoru na obrazku ¢. 8. Tento senzor by mohl byt pouzit pfi navrhu
robotické ruky, jako koncovy detektor nebo detektor specifické vzdalenosti. Pfipadné
jej lze vyuzit pro detekci otaCek motoru a jeho uhlového natoceni.

Tab. 1: Parametry modulu Pololu IR Proximity Senzor [6]

Velikost 10,16 x 15,24 x 5,08 strana vysilace
mm ( D
Hmotnost 0,6 ¢ D
Maximalni mérena
. 60 cm
vzdalenost BLE
Vzorkovaci frekvence 1 kHz

ENABLI

8 mA (16 mA) pii
napéjecim napéti 5 V
DC

Prumérny vstupni
proud

Obr. 7: Pololu 38 kHz IR
Proximity Sensor [6]

Rotaéni enkodéry pro rizeni pohonu a pohybu

Rota¢ni senzory (enkodéry) jsou zafizeni, kterd se obecné mohou pouzit
v aplikacich, kde se méfi délka, pozice, rychlost, thel natoCeni nebo vSechny
veli¢iny, které na né lze prevést. Provadéji prfeménu mechanického pohybu
na elektrické signaly. Oproti odporovym snima¢im maji vyhodu v tom, ze nedochazi
k mechanickému poskozeni, ovSem vyhodnocovani polohy muze byt slozitéjsi.
Vétsinou vystupni signal informuje pouze o pohybu nikoliv o pfesné pozici.
Zpravidla funguji na principu, ze pii rotacnim pohybu generuji pulsy, jejichz urcity
pocet odpovida urcité vzdalenosti. Proto pfi zapnuti musi byt zafizeni uvedeno
do vychozi pozice. Ve slozit€jSim provedeni existuji 1 senzory, které jiz generuji pro
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kazdou pozici natoCeni konkrétni Ciselnou hodnotu, tedy v kazdém momenté
je presné definovano, v jakém uhlu natoceni se enkodér nachazi. [7]

Princip rota¢niho optického enkodéru pro méreni natoceni

Principialné se jednd o elektromagneticky ptrevodnik, ktery prevadi rotacni
pohyb na sekvenci elektrickych impulsi. Prevodnik je slozen z:

e disku s posloupnosti opticky prihlednych a neprihlednych otvori nebo
odrazivych a neodrazivych plosek,

e optického vysilace — naptiklad LED dioda,

e optického pfijimace — fotodioda nebo fototranzistor,

e piipadné optikou pro zaostteni paprsku.

Disk je spojen s oto¢nou hiideli enkodéru, ktera je poté v praxi pripevnéna
k motoru nebo jinému oto¢nému systému. Poté co se naptiklad pfipojeny motor zacne
otacCet, zaCne se soucCasn¢ otaCet 1 disk. Opticky vysilac je umistén pred diskem
a opticky pfijimac za diskem. Svétlo vysilané optickym vysilaCem muze prochazet
pouze otvory v disku. Pfi otaCeni disku vznikaji svételné impulsy, které dopadaji
na opticky prijimac, ktery je nasledné prevadi na elektrické impulsy.

zdroj svétla

neprihledné \\\“ Iy /,/ Q\“ [ ';K
, \\ ’
prihledné — L ~ = =
S . = %, Y S
W2 S B
hfidel 2, \ :
’/[, | |\ B l fotodetektor

Obr. 8: Princip rota¢niho optického enkodéru [7]

1.2 Snimace ovladaci rukavice

Tato kapitola se zabyva snimaci, které budou pouzity pifi navrhu ovladaci
rukavice. Je potfeba snimat pfedev§im ohnuti jednotlivych prstd a pohyb ruky a jeji
natoCeni ve vSech tfech osach.

1.2.1 Gyroskop a akcelerometr

Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, pomoci néhoz je mozné méfit zrychleni sil. Tyto sily
mohou byt statické (tihova sila) nebo dynamické, které jsou zpisobeny pohybem
akcelerometru. Z téchto dat je poté mozné zjistit: zrychleni, naklon, sklon, rotaci,
vibrace. [8]

Je mnoho zpisobu, jak akcelerometr realizovat. Napriklad je mozné vyuzit
piezoelektrickou strukturu, ktera pfi zrychleni zaCne generovat elektrické napéti.
Dalsim zptisobem je snimani kapacity. Princip kapacitniho akcelerometru je uveden
na obrazku ¢. 13. Zakladem jsou dvé pevné elektrody a jedna volna. Tyto elektrody
tvori kapacitni dé€li¢ a v klidovém stavu jsou ob€ kapacity stejné. V pripad€ pusobeni
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zrychleni dochéazi k pohybu nosniku a volna elektroda se pfiblizuje k jedné
z pevnych. Dochazi ke zméné kapacit v délici a obé€ kapacity nejsou nyni stejné. Tuto
zménu vyhodnoti elektronika v senzoru a posle k dal§imu zpracovani. [9]

~ L] SMER
PUSOBENI
STREDNI ZRYCHLEN{
I|)| STICKA
J, NOSNIK NOSNIK

..... YT

; pevné ' '
' E desticky E E
E ‘e B E E‘np;mlm
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Obr. 9: Princip kapacitniho akcelerometru [9]

Gyroskop

Pomoci gyroskopu je mozné urcit zménu polohy nebo natoceni, podobné jako
u akcelerometru, ale princip funkce zafizeni je odlisSny. Gyroskopy méfi thlovou
rychlost, kterou je typicky mozné métit ve vSech tiech osach. Gyroskopy vyrabéné
jako integrované MEMS obvody pracuji na principu Coriolisovy sily.

Coriolisova sila je virtualni sila, ktera pasobi na pohybujici se téleso v soustaveé
rotujici kolem osy. Princip je znazornén na obrazku ¢. 14. Zde pfi pohybu objektu,
upevnéného na pruzinach uvnitt rdmu, smérem ven (k okraji rotujicitho kotouce)
na néj pusobi Coriolisova sila smérem doleva, pfi opacném sméru pohybu objektu
pak doprava. Protoze velikost a smér této sily je tmérny i rychlosti a sméru otacenti,
lze tento systém snadno vyuzit pro métreni velikosti ithlové rychlosti. [10]

smér otaceni
smér otaceni

Obr. 10: Pusobeni Coriolisovy sily na mechanicky gyroskop [10]

Princip intesrovanych MEMS svyroskopu

Do ramu je pomoci pruzin umisténo periodicky se pohybujici
téleso. Za predpokladu, ze smér otaCeni je kolmy ke sméru pohybu, za¢ne pasobit na
téleso Coriolisova sila, ktera zpusobi stlaCeni vnéjSich pruzin ramu, a dojde
k vzajemnému posuvu méficich plosSek, které funguji jako elektrody vzduchovych
kondenzatorti. Vystupem je tedy zména kapacity umérna uhlové rychlosti otaceni °/s.
[10]
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Obr. 11: Realizace gyroskopu v technologii MEMS [10]

Integrovany obvod MPU-6050

Tento integrovany obvod obsahuje tfiosi akcelerometr a tfiosi gyroskop. Obvod
komunikuje pomoci I>C sbé&mice. Citlivost gyroskopu i akcelerometru je mozné
menit pomoci piikazi. Obvod MPU-6050 obsahuje i vlastni procesor DMP (Digital
Motion Processor), ktery provadi veskeré vypocty uhla ze surovych dat z gyroskopu
a akcelerometru. Ale je mozné Cist pfimo surova data z akcelerometru i gyroskopu.
[11][12]

Tab. 2: Parametry integrovan¢ho obvodu MPU-6050 [11]
Napajeci napéti 2,375V - 3,46V

Meérici rozsah

+2,+4,+8,£16
akcelerometru &

MeéFici h
ericl rozsa 250’ 500’ 1000, 2000 O/S

gyroskopu
Spotieba pri provozu 3,6 mA
Pouzdro 24 vyvodi QFN Obr. 12: MPU-6050 [11]

1.2.2 Senzor ohybu

Senzor ohybu pfevadi zmény ohybu na elektricky signal. Podle principu,
na kterém senzory ohybu pracuji, je lze rozdélit do kategorii: odporové,
polovodi¢ové, optické, kapacitni. Zakladnim principem odporového ohybového
senzoru je zména odporu na zakladé mechanické deformace. Cim vice je substrat
senzoru ohnut, tim vys$si je odpor vodivé soucasti, ktery roste linearné s ohnutim.
Nelinearita v elektrickém chovani je zavisla pouze na poskozeni ¢i vzniku prasklin
odporového prvku v pribéhu mechanického namahani. [13] Na obrazku ¢. 13
je uvedeno usporadani ohybového senzoru. Kde a) je pohled shora, b) je bocni pohled
a ¢) ohybani substratu, které zpusobuje zménu elektrického odporu.

o N I || =~

kontakty snimaci folie 4 i

3 b) -/‘ C)

Obr. 13: Usporadani odporového senzoru ohybu [13]
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Pro snimani ohybu prstd ovladaci rukavice bude pouzit senzor ohybu
od spoleCnosti Spectra Symbol. Jedna se o technologii, kterou mé tato firma
patentovanou a tyto senzory byly pouzity v Nintendo Power Glove. Senzory se vyrabi
ve dvou provedenich, které se 1isi svou délkou 2,2" nebo 4,5".

Tab. 3: Parametry flex sensoru Spectra Symbol 2,2" [14]

Odpor v klidovém stavu 25 kQ +30 % G
Odpor v ohnutém stavu 45 kQ - 125 kQ
Spotreba 0,5 W (1 W spickove)
Zivotnost > 1 milién cykld
Vyska <0,43 mm
Délka x Sirka 73,66 mm x 6,35 mm
Teplotni rozsah 35 °C a% +80 °C Obr. 14: Flex sensor Spectra
Symbol 2,2" [14]

1.3 Pohony

Dalsi nedilnou soucasti pfi navrhu robotické ruky je vybér vhodnych pohonnych
jednotek, a praveé o tomhle pojednava tato kapitola.

Pfi navrhu robotické ruky je mozné vybirat z n€kolika moznosti: motory
s prevody, servomotory, hydraulické nebo pneumatické systémy a jiné linearni
pohony. Pro funkénost hydraulickych motorti je nutné rozvadét tlakovou tekutinu,
coz senaprvni pohled muize zdat zbytecné slozité, ovSem pro pohyby, které
vykonava roboticka ruka, je hydraulicky valec velmi vhodné feSeni. Znac¢nou
vyhodou je prave velka sila malého pistu a jeho linearni pohyb, ktery je vhodny prave
pro zvedani ramene nebo tahani za lanka prsti. Regulace pratoku tlakové tekutiny
bude fizena ventilem, ktery ovlada modelafsky servomotor. Podrobnéji bude
hydraulicky systém probran v kapitole nize. Rotani pohyby bude provadét krokovy
motor, ktery bude vhodnym zptisobem zpfevodovan.

1.3.1 Modelarsky servomotor

Modelafsky servomotor, dale jen servo, umoziuje nato¢eni hridele
do pozadované polohy a tuhle polohu dale drzet, pokud nedojde pokyn ke zméné.
Servo obsahuje elektromotor s prevodovkou a fidici elektroniku.

Na obréazku ¢. 15 je uvedeno blokové schéma fidici elektroniky, ktera ovlada
elektromotor. Princip je takovy, Ze na vstup pfichazi obdélnikovy pulz o patficné
délce, ktery spusti monostabilni klopny obvod (MKO), ten vygeneruje impulz
odpovidajici aktualni poloze serva. Tento impulz je opacné polarity nez vstupni. Oba
tyto pulzy jsou porovnany v rozdilovém ¢lenu. Vystup z rozdilového €lenu je zesilen
zesilovacem a pfiveden na elektromotor. Pokud jsou oba impulzy stejné, signal
pfichazejici na elektromotor bude nulovy a nedojde k jeho roztoCeni. V pripadé
nenulového rozdilového signalu se motor za¢ne otacet jednim nebo druhym smérem
(podle toho, zda je rozdil kladny nebo zaporny). Soucasné dochazi k otaceni
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potenciometru, ktery déla zpétnou vazbu pro MKO. Elektromotor se otaci, dokud
nebudou oba impulzy stejné. [15]

T oo TGy

Obr. 15: Blokové schéma ridici elektroniky servomotoru [15]

Pouzivaji se prevazné serva, které pracuji s kladnymi fidicimi impulzy.
Délka impulzu muaze byt mezi 1-2 ms a opakovaci frekvence by méla byt 50 Hz.
Stfredni poloha by meéla odpovidat délce impulzu 1,5 ms. Na obrazku €. 16
je znazornéna zavislost natoCeni hridele na délce fidiciho pulzu. [15]

Déle se serva deéli na dvé hlavni skupiny, a z hlediska fidici elektroniky,
na analogové a digitalni. Digitalni serva obsahuji mikrokontrolér a je mozné u nich
nastavovat rizné parametry. Napfiklad rychlost, reset serva, smér otaceni, poloha bez

signalu atd. [15]
[JC}

\
90°X 2400ps

I
600pus ¥ 90° @

1500ps stiedova poloha

Obr. 16: Zavislost natoceni servomotoru na §ifce fidiciho impulzu

Servomotor EMAX ESO0SMD

Servomotor EMAX ESO8MD, je digitalni servomotor s kovovymi pievody.
Servomotor patfi do kategorie mikroserv. Parametry tohoto serva jsou uvedeny
v tabulce ¢. 4. Vyhodou tohoto serva je jeho velikost, vaha a cena. Servo vazi
pouhych 12 g a disponuje tahem 2 kg/cm pfi napajecim napéti 6 V. Servo bude
pouzito pro ovladani hydraulického ventilu.

Tab. 4: Parametry servomotoru EMAX ESOSMD [16]

Velikost 32x 11,5 x 24 mm
Viaha 12 ¢
Napajeci napéti 4.8-6.0V
Sifka Fidiciho impulzu 1500-1900 ps
Staticky tah 1,6 kg/cm pii 4,8V, 2 kg/cm pii 6 V
Provozni rychlost 0,12 s/60° pti 4,8V, 0,10 s/60° pii 6 V
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1.3.2 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni motor, coz v praxi znamena, zZe se rotor toci
stejnou rychlosti jako tocivé magnetické pole ve statoru. U krokového motoru neni
magnetické pole vytvafeno stiidavym proudem, nybrz postupnym zapinanim
jednotlivych civek statoru. Polové nastavce rotoru a statoru jsou vzajemné posunuty,
takze pfi vyvolani magnetického pole ve statoru se rotor pootoCi pravé o rozdil
vzdalenosti mezi pfisluSnymi polovymi nastavci statoru a rotoru. Rotor se pohybuje
po krocich a jejich velikost je dana konstrukci motoru a generovanim budicich
impulsi.

Podle zptisobu vinuti je mozné dé€lit motory na unipolarni (proud civkou muze
téct pouze jednim smérem) a bipolarni (proud civkou mize téct obéma sméry). Podle
poctu vinuti 1ze motory délit na dvoufazové, tiifazové a vicefazové motory. V tomto
navrhu robotické ruky bude pouzit bipolarni dvoufazovy motor. Konstrukce takového
motoru je principialné znazornéna na obrazku ¢. 17. [17] [18]

Obr. 17: Principialni konstrukce dvoufazového krokového motoru [19]

Rotor krokového motoru se skladd z htfidele z nemagnetického materialu,
na kterou jsou nalisovany dva polové nastavce. Mezi polovymi néstavci je ulozen
permanentni magnet, ktery zmagnetuje kazdy z pélovych nastavci na opacnou
polaritu. Rotorové polové nastavce maji na svém obvodu drazky tvofici ozubeni,
jejichz pocet urcuje velikost kroku (naptiklad pro 30 rotorovych zubu bude velikost
kroku 12°). Rotorové polové nastavce jsou polarizovany pomoci civky, ktera
je na nich navinuta a jejich polarita je dana polaritou fidiciho napéti.

r vr

Generovani ridicich sisnalu

Pro rozpohybovani a roztoCeni krokového motoru je potifeba zafidit spravné
generovani budicich signald pro civky. Realizaci muze byt naprogramovani
mikrokontroléru, ktery generuje posloupnost bucich signalti nebo vytvoreni pomoci
obvodu pomoci ¢islicovych obvodi. Dalsi moznosti je vyuziti jiz vytvofeného
komer¢niho budice pro krokové motory (naptiklad A4988, DRV8880). Posloupnost
bucich signaltl pro motor uvedeny na obrazku ¢. 17 je uvedena v tabulce €. 4.
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Tab. 5: Posloupnost bucich signali pro krokovy motor

Krok A B A¢ B¢
1 + + - -
2 - + + -
3 - - + +
4 + - - +

V pripadé provazeni kroki od shora dolti se bude motor otacet protisméru
hodinovych ruci¢ek. Zména otaceni se provadi opacnym pofadim provadéni kroku.
Frekvence prepinani jednotlivych krokl udava rychlost otaceni motoru.

Ridici obvod A4988

Obvod urCeny pro fizeni bipolarnich krokovych motori s maximalnim
proudovym odbérem 2 A. Tento obvod je velice popularni pro 3D tiskarny typu
RepRap. Obvod disponuje nékolika ochrannymi prvky, naptiklad: ochrana proti
zkratu, prehrati a podpéti. Dale lze nastavit maximalni vystupni proud, ktery mize
krokovy motor odebirat. Obvod se ovlada pomoci dvou hlavnich vstupt. Pfivedenim
pulsu na vstup ,,STEP“ (o miniméalni §ifce 1pus) provede motor jeden krok. Smér
otaCeni je ovladan vstupem ,DIR“. Vstupy MS1, MS2, MS3 nastavuji velikost
jednoho kroku. Ridici obvod lze zakoupit jako hotovy modul napiiklad od firmy
Pololu. Modul je uveden na obrazku ¢. 18 a jeho parametry v tabulce €. 5.

Tab. 6: Parametry modulu Polu A4988 [20]

Napajeci napéti 8-35V
Maximalni proud na LA
jednu fazi
Maximalni Soickove
aximalni §pickovy 355 A

proud na jednu fazi

Rozliseni mikro 1; 1/2; 1/4; 1/8: 1/16

kroku
Rozméry modulu 15,24 x 20,32 mm @
Hmotnost 1,3¢g Obr. 18: Pololu A4988

1.3.3 Hydraulicky systém

Hydraulické stroje vyuzivaji pfenaseni sily pomoci tlaku nestlacitelné kapaliny
(hydraulicky olej). Tlak v potrubi hydraulického systému je vytvafen pomoci
hydraulického Cerpadla. Kapalina pasobi tlakem napfiklad na pist, ktery je tlakem
vytla¢ovan a ptsobi silou na rameno.

Hydraulicky valec

Hydraulicky valec je mechanické zafizeni pouzivané pro prevod sily stlacené
kapaliny na mechanicky pohyb. Vysledna mechanickd sila je pfimo umérna
rozmérim pistu. Hydraulické valce lze rozdélit na jednoCinné a dvojcinné.
Na obrazku ¢. 19 je uvedeno principialni znazornéni jednotlivych druhl pista.
JednoCinny valec ma pouze jeden vyvod a zpétny pohyb je realizovan pruzinou,
prikladem miazou byt valce brzdové. DvojCinny hydraulicky valec ma dva vyvody.

23



Pokud je tlak kapaliny na vyvodu A vét§i nez na vyvodu B, dochazi k vysouvani
pistu, naopak pokud je vétsi tlak kapaliny na vyvodu B, dochazi k zasouvani pistu.

vyvod A vyvod B

jednoéinny dvojéinny

Obr. 19: Principialni schéma jedno¢inného a dvoj¢inného hydraulického valce

Elektrické hydraulické ¢erpadlo

Hydraulické Cerpadlo dodava kapalinu do soucasti systému. Tlak v systému se
vyviji v reakci na zatizeni. To znamena, ze Cerpadlo o maximalnim tlaku 1,8 MPa,
dokaze udrzovat tok kapaliny proti zatizeni 1,8 MPa. Cerpadlo je pohan&no
elektrickym motorem. Cerpadla lze rozdélit na:

Zubové cerpadlo: levné, odolné, jednoduché, ov§em méné vykonné, je
vhodné pro tlaky nizsi nez 20 MPa.

Lopatkové cerpadlo: levné a jednoduché, spolehlivé, dobré pro nizsi
tlaky s vy$$im pratokem.

Rotac¢ni pistova cerpadla: I kdyz princip pistovych cerpadel je
samoziejmé zalozen na posuvném pohybu pistu ve valci, jejich zdvih je
pohanén rotujici hfideli s externim pohonem. Dal§im vyznamnym
znakem rotacnich Cerpadel je obvykle pouziti velkého mnozstvi malych
pistd umisténych do kruhu. Podle toho, zda se hybaji (vysouvaji) ve
sméru podélném ¢i kolmém k pohanéné hiideli Cerpadla se rozdé€luji na
radialni a axialni provedeni. Vyhodou je generovani velmi vysokého
tlaku i pfi relativné nizkych otackach. Nevyhodou muze byt, ze dosahuji
jen velmi malych pratokd (mensi nez zubova Cerpadla). [21]

Pro tuto praci bylo vybrano cerpadlo od firmy MAGOM HRC, uvedené na
obrazku ¢. 20. Jedna se o zubové cerpadlo pohanéné

bezkartaCovym elektro motorem. Maximalni tlak, % =
ktery je cerpadlo schopné dodavat je 1,8 MPa.
Cerpadlo je ureno pro RC modely a je vhodnou D -
volbou pro tento navrh robotické ruky. /( ’
)\‘
Obr. 20: Zubové ¢erpadlo od
firmy MAGOM HRC
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Hvydraulicky rozvadéd

Hydraulicky rozvadéc zajistuje fizeni proudu tlakové tekutiny do jednotlivych
hydraulickych valci. Na vstup rozvadéCe je pripojeno hydraulické cCerpadlo
a vystupy z rozvadéce jsou pripojeny na hydraulické valce. Jednotlivé ventily jsou
ovladany servomotorem a je patrné, ze kazdy hydraulicky valec muze byt ovladan
nezavisle na ostatnich.

Pohyby robotické ruky budou realizovany celkem deviti hydraulickymi valci,
coz vyzaduje pouziti devitisekéniho rozvadéce. V tomto navrhu bude devitisekéni
rozvadec tvoren kombinaci Sestisekéniho (uvedeny na obrazku €. 21) a tfisekéniho
rozvadéce od firmy MAGON HRC. Tyto rozvadéce jsou schopny pracovat
az do tlaku 3 MPa, pficemz doporucena hodnota je 0,5-1,8 MPa.

Obr. 21: Sesti sekéni rozvadéé od firmy MAGOM HRC

1.4 MozZnosti vyroby mechanickych casti

Tato kapitola se zabyva vybérem vhodnych materialt a technologii pro vyrobu
mechanickych dild robotické ruky. Slozitéjsi a méné namahané tvary je mozné
realizovat pomoci 3D tisku. Ploché dily, které predstavuji v podstaté 2D tvar, budou
vyrabény plasmovym fezanim, u pfesnéjsich tvari bude vyuzito laserové fezani. Tyto
procesy jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Neékteré dily budou
vyrabény ru¢nim obrabénim pomoci soustruhu nebo frézky (naptiklad velké pistnice,
které budou soustruzeny).

1.4.1 Vyroba dili na 3D tiskarné

Tato technologie se stava ¢im dal vice dostupnou. Dil vznika pokladanim
souvislych vrstev materialu, jedna se o tzv. aditivni vyrobu, naopak pfi obrabéni
dochazi k postupnému odstrafiovani materialu. K vyrobé je potfeba pouze digitalni
predloha, podle které se vytvari fyzicky model. [22]

Materialy pro 3D tisk:

e ABS (acrylonitrile butadiene styrene) je nejpouzivanéjsi material pro 3D tisk.
Tento typ plastu vykazuje dobrou tepelnou odolnost a vysokou pevnost. Je
odolny do teplot az 100 °C bez velkych ztrat na pevnosti. Nevyhodou je jeho
tepelna roztaznost, ktera predstavuje velky problém pii tisku vétSich
predméti.

e PLA (polylactic acid) je vyrobeny z kukufi¢ného Skrobu. Oproti ABS
ma mensi teplotni roztaznost a pii jeho tisku neni potfeba vyhtivana podlozka.
Je to jediny plast, ktery se da pouzit pro tisk vétsSich predméti. Nevyhodou je

25



vétsi  kifehkost v porovnani s ABS a také mensi teplotni odolnost.
Nicméne tento plast byl pouzit pii tisku mechanickych dila robota.

e PET (polyethylene terephthalate) tento plast si bere vSechny dobré vlastnosti
z PLA a ABS. M4 velkou pevnost, stalost a nizkou tepelnou roztaznost. Opét
neni nutna vyhfivana podlozka. Nevyhodou mize byt dostupnost pouze v ¢iré
variant€ a cena.

e Ostatni materidly vétSinou experimentalni. Naptiklad: PLA s pfimési dieva,
Nylon nebo dokonce vodivé materialy. OvSem tyto materialy nejsou pro tuhle
konkrétni aplikaci potfeba. [22]

Technologii 3D tiskem budou vyrabény clanky prsti a slozitéjsi tvary, které
by bylo nutné vyrabét slozitéjsim obrabénim. Material pro tisk bude pouzit PLA,
kvali svym dobrym vlastnostem pfi tisku. Problém muze nastat v pfipadé vystaveni
dild vyssi teploté, ktera muze zpusobit jejich roztaveni. Dily budou tisknuty
na 3D tiskarné Anet A6, jednda se o tiskdrnu typu RepRap a je uvedena
na obrazku ¢. 22. Jeji zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tab. 7: Zakladni tiskové parametry 3D tiskarny Anet A6

Pr t
Velikost tiskové Rychlost Prumeér re’snos Presnost
. v osach X,
plochy tisku trysky Y v ose Z
220x Iznzn(i X250 00 mmys 0,4 mm 0,012mm | 0,004 mm

Obr. 22: 3D tiskarna Anet A6

1.4.2 Plasmové a laserové rezani

Tyto technologie budou pouzity pro vyrobu 2D dili konstrukce robotické ruky.
Dily budou vyfezavany z hlinikové tabule nebo ocelového plechu. Obé& technologie
jsou zalozeny na tepelném delni materidlu, pracuji na principech lokalniho taveni,
spalovani nebo odpafovani.

Laserové rezani

Obrabéni a opracovani materiald laserem je zalozeno na pieméné svételné
energie na energii tepelnou. Principem laseru je zesileni svétla pomoci principu
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indukované emise (vynuceného zafeni). Indukovana emise je vyvolana dopadem
zatfeni na atom prvku, kdy zatfeni donuti elektron, ktery obiha kolem jadra, pfijmout
energii, coZ zpusobi posun elektronu na vys$si obéznou drahu. Dalsi pfijem energie
a rovnovaha sil v atomu pfinuti elektron vratit se na svoji pivodni obéznou drahu
a vyzafit prijatou energii do prostoru. Takto vzniklé zafeni je monochromatické
(tzn. ma jednu, presné definovanou vinovou délku) a koherentni. [23]

Plasmové rezani

Zakladem fezani plazmatem je ohifev nebo taveni materialu za extrémné
vysokych teplot, které vznikaji rozkladem molekul plynu pfi jejich prichodu
elektrickym obloukem. Oblouk hofi mezi netavici se katodou, ktera je vyrobena
z wolframu, a anodou, ktera predstavuje opracovavany material, nebo télesem
hotaku.

Pojem plazma predstavuje Ctvrty stav hmoty a pfedstavuje specialni stav plynu.
Plazma je vysoce zhavy, elektricky vodivy plyn, ktery je tvofeny pozitivnimi
a negativnimi ionty, elektrony a také vybuzenymi a neutralnimi atomy a molekulami.

Jako plazmovy plyn mize byt pouzivan jednoatomovy plyn argon anebo
dvouatomové plyny vodiku, kysliku, dusiku, vzduchu. Volba plazmového plynu pro:

e konstrukeni ocel: kyslik, vzduch,
e vysoce legovana ocel: argon/vodik, argon/vodik/dusik, argon/dusik,
vzduch, dusik,

e nezelezné kovy: argon/vodik, vzduch,
e kompozitni materialy: argon/vodik, argon/vodik/dusik, vzduch, kyslik.

[24]
Plazmovy CNC stroj, ktery je pouzit pii vyrob€ nékterych mechanickych dilu je
uveden na obrazku €. 23. Jedna se o domaci vyrobu CNC plazmové fezacky.

Obr. 23: Domaci CNC plazmova fezacka
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1.5 Ridici mikrokontroléry

Tato kapitola je zaméfena na vybér vhodnych mikrokontroléri pro fizeni
robotické ruky, ovladani servomotori a mikrokontroléru pro ovladaci rukavici.
Zakladem ovladaci rukavice je mikrokontrolér ATmega328P. Jeho hlavnim ukolem
je prevadét pomoci A/D pfevodniku signaly z flex senzort a posilat jejich hodnoty
pies Bluetooth. Mikrokontrolér ATmega328P bude pouzit i jako generator fidicich
signall pro servomotory a zpracovavani signali ze senzord poloh. Hlavnim
mikrokontrolérem, ktery bude zpracovavat komunikaci mezi v§emi perifériemi (wifi,
fidici jednotka servomotort, drivery krokovych motord atd.) bude mikrokontrolér
STM32F303CCTé6.

Mikrokontrolér ATmega328P

Jedna se o 8bitovy mikrokontrolér s architekturou AVR, ktery obsahuje
dva 8bitové citaCe a jeden 16bitovy. Maximalni taktovaci frekvence je 20 MHz.
Obvod ma celkem 23 vstupnich/vystupnich linek. Velikost napajeciho napéti mize
byt v rozsahu 1,8 - 5,5 V. Vice parametrt je uvedeno v tabulce €. 8. [25]

Tab. 8: Parametry mikrokontroléru ATmega328P [25]

Napajeci napéti 1,8-5,5V
Maximalni taktovaci frekvence 20 MHz
Pamét programu Flash 32 kB
EEPROM pamét’ 1 kB
SRAM pamét’ 2 kB

2x 8 bit ¢itac, 1x 16 bit ¢itac, 6x PWM

Nékteré ostatni periférie 8 kanalovy 10 bit AD pifevodnik
1x UART, 1x I’C

1.5.1 Mikrokontrolér STM32F303CCT6

Mikrokontrolér STM32F303CCT6 s architekturou ARM Cortex-M4 je 32bitovy
mikrokontrolér s fadou periférii. Hlavnimi pozadavky byly minimalné dva sériové
porty UART, I?C sbérnice a port USB. Napiiklad mikrokontrolér typu AVR od firmy
Atmel byl s témito pozadavky, prevazné kvuali portu USB, zna¢né€ draz§i a méné
dostupny. A proto byl vybran pravé tento mikrokontrolér, ktery se muze zdat na prvni
pohled zbytecné ,vykonny“ pro tuhle aplikaci. Hlavni parametry jsou uvedeny
v tabulce €. 9. [26]

Tab. 9: Parametry mikrokontroléru STM32F303CCT6 [26]

Architektura ARM Cortex-M4
Maximalni taktovaci frekvence 72 MHz
Napajeci napéti 2-36V
Pamét Flash 256 kB
Pamét’ SRAM 40 kB
Pocet V/V linek 20
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CAN, 2x I’C, 3x SPI, 3x USART, USB

5x 16 bit casovac, 1x 32 bit Casovac

Dalsi periférie 2x DAC prevodnik

4x 12 bit ADC prevodnik

7x komparator a 4x operacni zesilovac

1.6 Bezdratova komunikace

Roboticka ruka bude ovladana bezdratove prostfednictvim technologie Wi-Fi.
Pies Wi-Fi bude také posilano video z kamerového modulu do koncového zatizeni
(naptiklad smartphonu). Ovladaci rukavice je vybavena Bluetooth modulem, pomoci
n¢hoz jsou data ze senzord bezdratové odesilana a uzivatel nebude omezovan
pfivodnimi kabely.

Bluetooth

Tato technologie je definovéana standardem IEEE 802.15.1 a spada do kategorie
osobnich pocitacovych siti, tzv. PAN (Personal Area Network). K pfenosu vyuziva
radiové viny s kmitoctem 2,4 GHz. Existuje nékolik tfid Bluetooth, které se lisi svou
vykonnosti a maximalnim dosahem signéalu (od 1 m do 100 m). Rychlost pfenosu je
do 24 Mb/s. [27]

Bluetooth modul HC-05

HC-05 je komunikaéni modul, ktery pouzivad Bluetooth SPP (Serial Port
Protocol). Bluetooth modul komunikuje pomoci sériové linky a pomoci AT prikazi
ho lze rizné nakonfigurovat. Pii vychozim nastaveni funguje v podstaté jako
,prevodnik® Bluetooth na sériovy port. Vzhledem k velikosti modulu je 1 anténa
pomérne€ mala a maximalni dosah je omezen na 10 metri, ovSem pro vyuziti v tomto
projektu je naprosto dostaCujici. Vice parametru je uvedeno v tabulce ¢. 10.

Tab. 10: Parametry obvodu HC-05 [28]

Napajeci napéti 1,8 - 3,6V
30-40 mA (10 mA, kdyzj
Proudovy odbér m ,( m N yzJe
sparovany)
Maximalni pFrenosova 3 Mbps
rychlost
Vykon Class 2 (cca 4dBm/2,5mW)
Frekven¢ni pasmo 2,4 GHz
UART s nastavitelnou
Ostatni periférie rychlosti (9600-460800 baud)
GPIO/LED
Obr. 24: Bluetooth
Velikost 12,7 x 27 x 1,5 mm modul HC-05 [28]
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Wi-Fi

Tato  technologie je podobnd  technologii  Bluetooth a  spada
do standardu IEEE 802.11. Jedn4 se o bezdratovou nédhradu za dratovy Ethernet.
Pracuje na stejné frekvenci jako Bluetooth 2,4 GHz, anebo 5 GHz. U Wi-Fi siti
rozliSujeme dvé zakladni topologie. Prvnim je hvézdicova topologie, kde je potieba
pfistupovy bod (AP), ke kterému se pfipojuji ostatni zafizeni. Druhy typ spojeni
se nazyva Ad-Hoc, nepotiebuje zadny pfistupovy bod, koncova zafizeni se spojuji
pfimo mezi sebou. [29]

V tomto navrhu bude pro hlavni bezdratovy pienos dat pouzita prave technologie
Wi-Fi, nebot existuje velké mnozstvi levnych modult, které spliuji veskeré
pozadavky. Jednim z pozadavkd je, Ze modul musi mit moznost vytvoreni
pfistupového bodu, na ktery se poté koncové zatizeni ptipoji.

Wi-Fi modul ESP8266

ESP8266 je velmi levny modul, ktery je diky své rozsifitelnosti jednoduse
programovatelny a Ize do n¢j nahrati vlastni firmware. Dokonce je mozné do modulu
nahrat firmware, pomoci néhoz ho lze programovat jako Arduino. Toho je vyuzito
pravé v tomhle névrhu, nebot pomoci platformy Arduino lze k modulu snadno
pfipojit kameru Arducam. [30]

Tento modul vytvaii Wi-Fi hotspot, na ktery je mozné se pomoci zafizeni
s Wi-Fi pfipojit. Pfi pouziti vhodného firmwaru je mozné z modulu udélat i webovy
server. Cip ma totiz dostate¢ny vykon a prostiedky nejen k samotné bezdratové
komunikaci, ale i pro spusténi néjakého dal§iho programu, ktery je do néj nahran.

Obvod ESP8266 obsahuje 2,4 GHz prijima¢ a vysilac. Dale je vybaven
mikrokontrolérem Tensilica L106. Jedna se o 32bit mikrokontrolér a je taktovan
na frekvenci 80 MHz. Hlavni parametry modulu jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tab. 11: Parametry obvodu ESP8266 [31]

Napajeci napéti 3,0V -3,6V
Odbér proudu 80 mA
Frekvencni 2.4 2.5GHz
rozsah
i ftAP/SoftAP
Wi-Fi médy Station/Soft ‘ /SoftAP+
Station
Zabezpeceni WPA/WPA2
Ostatni UART/SDIO/SPI/I>)C/12S
periférie GPIO/ADC/PWM/LED
Obr. 25: Modul ESP8266
Velikost 16 x 24 x 3 mm
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1.7 Kamera

Pohyb robotické ruky bude mozné sledovat pomoci kamery, coz znamena,
ze operator bude moci manipulovat s rukou i1 bez fyzické ptfitomnosti. Kamera
Arducam Mini s CMOS senzorem OV5642 je vhodnym feSenim pro tuhle aplikaci.
Kamera umozinuje zachytavat snimky s rozliSenim az 5 MP. Vyhodou tohoto
kamerového modulu je snadné ovladani a pfenos zachycenych obrazkd. Pfi mensim
rozliSeni je mozné dosahnout i videa s 10-15 FPS. Vice parametri tohoto modulu

je uvedeno v tabulce ¢. 12. [32]

Tab. 12: Parametry modulu Arducam Mini s OV5642 senzorem [32]

Zachycovaci senzor 0V5642
Maximalni rozliSeni 2592x1944
Zavérka Stérbinova
Rychlost SPI 8 MHz
Velikost frame bufferu 8 MByte
Rozméry modulu 34 x 24 mm
Hmotnost 20¢g
Napajeni 3,3-5V /390 mA

Obr. 26: Modul ArduCam
Mini s OV5642 [32]

Senzor OV5642 se ovlada pies sbérnici I°C a je mozné nastavit riizné rozliseni
obrazu, format vystupnich dat a mnoho dalSich parametri senzoru. Data ze senzoru
jsou zpracovany v obvodu ,, ArduChip“ a jsou prenaSena pomoci sbérnice SPI1. Takze
je zfejmé, ze pro piipojeni modulu jsou potieba obé tyto sbérnice. Na obrazku ¢. 26
je blokové schéma celého kamerového modulu. Modul je uveden na obrazku ¢. 27.

Cs
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Off Chip
Memory
ArduChip $ P
Memory SPI _
o Timing Slave :
(&)
qg T A
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1 os Buffer FSM
5] \ 4
8 ! REG
U | >
module

SCLK
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Obr. 27: Blokové schéma kamery Arducam Mini s OV5642 [32]
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2 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola pojednava o praktické realizaci robotické ruky. Prvni cast je
vénovana navrhu mechanické konstrukce a ovladani jednotlivych prsti na robotické
ruce. Déle jsou popsany zéakladni elektronické celky, které realizuji fizeni robotické
ruky, a naprogramovany firmware pro pouzité mikrokontroléry. Na zavér je popsan
navrh ovladaci rukavice se senzory a aplikace pro systém Android.

2.1 Navrh mechanické konstrukce

Mechanickd konstrukce robotické ruky je vyrobena pfevazné z kovovych
materialt, a to z hliniku (hlinikové trubky, hlinikové desky) nebo oceli (ocelova
trubka, ocelové plechy). Nékteré slozitéjsi ¢asti (napf. loketni a ramenni kloub) nebo
ruzné drzaky snimacl, které by byly obrabénim slozitéji realizovatelné, byly
vytisknuty na 3D tiskarné. Pro 3D tisk byl pouzit material PLA.

Na obrazku ¢. 28 je uveden navrh konstrukce robotické ruky, ktery byl proveden
v programu SolidWorks. Zakladem konstrukce je télo, které je umisténo na podstavci
s ozubenym prfevodem, ktery umoziuje otaceni celé konstrukce. Na levé strané téla
se nachazi ramenni kloub, ktery je pfipevnény k ocelové kulating, ktera prochazi
trubkou az ke druhému rameni, kde je spojena se snima¢em polohy (odporovy snimac
polohy — linearni potenciometr). Pohyb ramene zajistuje pist, ktery je uprostied ke
kulatiné pfipevnén. K ramennimu kloubu je potom pfipevnén zbytek celé paze a ruky
s péti prsty.

V celé konstrukci bylo pouzito celkem deviti hydraulickych valci a dvou
krokovych motorti. Sest hydraulickych pistd se nachazi na ruce a jejich ukolem je
pokrceni a narovnani jednotlivych prsti. Zbylé tfi pisty realizuji pohyb zapésti, lokte
a ramene. Jeden z krokovych motord je pouzit pro otaceni celé konstrukce a druhy
zajistuje otaceni loktu.

Na obrazku ¢.29 je mozné vidét prakticky realizovanou konstrukci celé
robotické ruky. Jedna se o kompletni realizaci v¢etné elektroniky a hydraulického
systému.

Obr. 28: Konstrukce robotické ruky Obr. 29: Realizovana konstrukce celé
navrhnuta v programu SolidWorks robotické ruky
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Télo robotické ruky je vyrobeno ze dvou ocelovych trubek o priméru 48 mm,
které jsou svafeny do tvaru T a ocelového plechu tloustky 3 mm. Na obrazku ¢. 30
je mozné vidét télo robotické ruky a jeho soucasti. Vlevo nahofe se nachazi dva
hydraulické rozvadéce (typ je uveden v teoretické Casti prace), které jsou fizeny
mikro servomotory. Napravo je umisténa hlavni fidici deska robotické ruky, ktera
obsahuje témér veskeré elektronické soucasti nutné pro chod robota a jeji detailnéjsi
popis bude probran v kapitole nize. Mezi témito ¢astmi se nachazi hydraulicky valec,
ktery zajistuje pohyb ramene nahoru a dolt. Pod hydraulickym valcem se nachazi
hydraulické Cerpadlo s nadrzi na hydraulickou kapalinu, jehoz funkci je zajistit
pozadovany tlak v celém hydraulickém systému.

Obr. 30: T¢lo robotické ruky

Té&lo robotické ruky je pfipevnéno ke stojanu a cely tento mechanizmus je
uveden na obrazku €. 31. Mezi stojan a télo bylo vsazeno axialni lozisko, které zajisti
snizeni tfeni a vet§i pevnost pfi otaCeni. OtaCeci pohyb zajiStuje soustava dvou
ozubenych kol. Tento pfevod ozubenych kol je pohanén krokovym motorem,
k némuz je pfipevnéno mensi ozubené kolo. Men$i ozubené kolo je tvofeno 9 zuby
a vetsi jich ma 144. Vysledny pievod je tedy 1:16 a nasledkem je 16krat zvysSeni
kroutictho momentu motoru, ov§em dojde i 16krat ke snizeni rychlosti otaceni. Déle
je mozné si na obrazku ¢. 31 v§imnout upevnéni koncového snimace, ktery je zasunut
do drzaku (vytisknuty drzdk médéné barvy vlevo u motoru). Jedna se o magneticky
senzor, ktery je v pfipadé vystaveni magnetickému poli sepnut, a proto bylo potieba
do velkého ozubeného kola umistit maly neodymovy magnet. Snimac slouzi pouze
ke kalibraci polohy, zjisténi vychoziho bodu, od kterého je nasledné v zavislosti na
poctu kroku, které motor vykonal, pocCitana poloha.

-

i b bl “,)AJ_'A\_‘{JM

Obr. 31: Pfipevnéni téla ke stojanu a ozubeny prevod
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Paze robotické ruky je vyrobena z hlinikové trubky o priméru 70 mm
s tloustkou stény 5 mm. Cast trubky byla ziZena na primér 66 mm a po stranach do
ni byly vyfrézovany drazky pro odlehceni. Na spodni strané trubky je nasazena
polovina loketniho kloubu, ktera byla vytisknuta na 3D tiskarn€. Vrchni ¢ast trubky
zakoncuje ramenni kloub, ktery byl taktéz vyroben technologii 3D tisku. Ramenni
kloub je pomoci tii Sroubu spojen s kolem, které bylo vyfezano CNC plazmovou
fezaCkou a nasledné obrobeno na soustruhu. Na takto vyrobené kolo je navafena
ocelova kulatina, ktera prochazi skrz trubku téla robota. Mezi trubkou a kulatinou
jsou na zacatku a na konci vlozeny dvé radialni kulickova loziska, které zajistuji
minimalni tfeni a vycentrovani kulatiny v trubce. Na konci trubky je pfipevnén
potenciometr, ktery ma za ukol snimat polohu ramene. Na obrazku ¢. 32 je patrné
znazornéni celé popsané konstrukce a umisténi snimace. Potenciometr je umistén pod
krytem, ktery je nasazen a prisSroubovan k trubce, a jeho ukolem je nejen
potenciometr chranit pfed poskozenim, ale také jej fixovat, aby dochazelo pouze
k otaceni jeho htidele. Pohyb paze je realizovan pomoci hydraulického valce, ktery
se nachazi uprostred téla a jehoz pist je pfipevnén ke kulatiné pres paku, ktera je
navafrena v poloviné kulatiny.

Obr. 32: Pripevnéni ramene k t€lu a detail ramenniho senzoru

Zdvih ramenniho pistu je 50 mm a pramér pistni tyCe je 10 mm. Pramér valce je
25 mm. Silu pistu pfi vysunu lze vypocitat jako:
_r¥m _ 125%m

Fogsun = —p = ——=="-18 = 88,4kg (1)

a pfi zasouvani jako:

(r?2—rp®)m (12,52-52)m
Frasouvani = ~ 100 p= — 100 18 = 74,2kg (2)
kde r............. polomér valce [mm],
P, polomér pistni tyCe [mm],
| IR tlak [bar].

pist je pfipojen k ose otacCeni pies paku o délce 45 mm a délka ramene je 340 mm
tzn. ze maximalni silu na konci ramene lze odhadnout jako:

l 45
Frox = i . Fvysun = 320 88,4 =11,7kg (3)
kde 1;[mm]je délka paky pistu, I>[mm] je délka paze a Fyysun[kg] je sila pistu.
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Predlokti robotické ruky je vyrobeno ze stejné hlinikové trubky jako paze.
Predlokti se sklada ze dvou ¢asti, které jsou do sebe zasunuty. Prvni Cast trubky je
osoustruzena na prumér 66 mm a byla do ni vyfrézovana drazka na pist, ktery
pohybuje zapéstim. Druha ¢ast ma vnéjsi primér 72 mm a na jednom konci je do ni
zasunuta druha ¢ast loketniho kloubu. Na konci prvni a na zacatku druhé ¢asti jsou
po obvodu vysoustruzeny dvé drazky na kuli¢ky. Po zasunuti obou ¢asti do sebe jsou
drazky naplnény kulickami, které drzi obé ¢asti pohromadé¢. Kulicky jsou vlozeny
dvéma dérami, které jsou vyvrtany na boku §irsi casti. Kulicky zajisti, ze ¢asti budou
drzet pohromadé a zaroven vznikne néco jako kulickové lozisko, které vycentruje
ob& casti a zajisti minimalni tfeni mezi nimi. Drazky je mozné vidét vlevo dole
na obrazku ¢. 33.

Obr. 33: Upevnéni predlokti, detaily kloubu a spojeni dvou casti predlokti

Predlokti je s pazi spojeno loketnim kloubem a zaroven je v loketnim kloubu
umistén snimac pro méfeni polohy predlokti. Obé pualkulaté casti kloubu jsou
zasunuty do sebe a mezi nimi je vymezovaci podlozka. Casti jsou spojeny Sroubem,
ktery je na jedné strané pevné fixovan (hlava Sroubu zapada do Sestihranné diry
v kloubu) a na strané druhé, v druhé poloviné kloubu, je vlozeno nejprve axialni
lozisko a poté zajistovaci matka. Takto vytvoreny spoj zajisti, ze se predlokti muze
pohybovat, ale Sroub =zustava pevné fixovan a ani nedochazi k nezadoucimu
povolovani matice. Déle je ve Sroubu vyvrtana dira, do které je zasunuta htidel
potenciometru, ktery sniméa pohyb pfedlokti. Potenciometr je ptes kryt pevné spojen
s polovinou kloubu, kterd se pohybuje s predloktim. V piipadé pohybu predlokti
dochazi k pootoCeni potenciometru, coz ma za nasledek zménu jeho odporu, ktera je
dale vyhodnocovana a prevedena na polohu ptredlokti.

Hydraulicky valec, ktery zprostfedkovava pohyb pfedlokti je upevnén pod
ramennim kloubem a jeho pist je upevnén ve vzdalenosti 138 mm od osy loketniho

kloubu. Pist ma zdvih 160 mm a pramér pistni tyCe je 10 mm. Prameér hydraulického
valce je stejny jako u ramenniho pistu 25 mm, coz znamena, ze ma 1 stejnou silu.
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Jelikoz jsou obé¢ ¢asti predlokti spojeny pouze kulickami v drazkach, a druha ¢ast
predlokti je pevné spojena s loketnim kloubem, je mozné s prvni ¢asti otacet. Na
obrazku ¢. 34 je mozné vidét umisténi planetové prevodovky v predlokti. Planetova
pfevodovka je pevné pfisroubovana k uzsi ¢asti predlokti a unaseC satelitd druhé
pfevodovky je spojen s pevnou casti predlokti.

Obr. 34: Umisténi planetové prevodovky v predlokti

Planetova prevodovka je tvofena planetovym pfevodem, v tomhle konkrétnim
pfipad¢ se jedna o vicestupriovou planetovou prevodovku, nebot jsou sestaveny dveé
planetové prevodovky za sebou. Kazda z planetovych prevodovek je tvofena
centralnim kolem, unaseCem satelitt, satelity a korunovym kolem (dveé velké zelené
Casti na obrazku ¢. 34). Satelity jsou ulozeny na unaseCi sateliti a jsou v zabéru
v korunovém i centralnim kole. Unasec satelitd, centralni kolo a korunové kolo maji
spole¢nou osu otaceni. Korunové kolo je v tomto piipade pevné pfiSroubovano k uzsi
casti predlokti a nedochazi k jeho otaceni. Zelena ¢ast na obrazku ¢. 35 u krokového
motoru je centralni kolo (pastorek), ktery slouzi jako vstup do prvni pfevodovky.
Fialové cCasti jsou unaSecCe sateliti. Druha zelena ¢ast je vystup prvni prevodovky
(spojena s unasSeCem satelitd prvni pfevodovky) a vstup (centralni kolo) pro druhou
prevodovku. Vystupem je hnéda cast, ktera je pfipevnéna k unaseci satelit druhé
pfevodovky. V této Casti je také zabudovan maly neodymovy magnet, ktery spolu
s magnetickym snimacem, umisténym v obalu centralniho kola, zajisti detekci
vychozi polohy pfi kalibraci. Po kalibraci je poloha zjistovana dle po¢tu vykonanych
krokt krokového motoru. Na obrazku ¢. 36 je mozné vidét realizovanou dvojitou
planetovou pfevodovku. VSechny Casti planetové prevodovky, véetné ozubenych kol,
byly vytisknuty na 3D tiskarné a jejich pevnost je pro tuhle aplikaci velmi dostacujici.

Obr. 35: Navrzena dvojita planctova Obr. 36: Dvojita planetova prevodovka
prevodovka vytisknuta na 3D tiskarné
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Podle poctu zubt centralniho a korunového kola lze vypocitat prevodovy pomér
jedné prevodovky. Centralni kolo ma 9 zubt a korunové kolo ma 27 zubti. Prevodovy
pomér jedné planetové prevodovky pro tenhle pripad (zabrzdéné korunové kolo) 1ze
vypocitat jako:

PC+PK _ 27+9 _

prevodovy pomér = % 5 4 4)
kde PC............ pocet zubu centralniho kola [-],
PK............ pocet zubt korunového kola [-].

Kroutici moment je odebiran z unaSeCe satelitl, coz znamena, ze pievod sniZuje
rychlost rotace a zvySuje kroutici moment. Jelikoz jsou prevodovky fazeny dvé za
sebou vysledny prevodovy pomér sestavy je 16 (16 otaCek motoru na vstupu se rovna
1 otacce na vystupu). V podstaté se jedna o stejny prevodovy pomér, jaky byl pouzit
pro ozubeny pievod, ktery zajistuje otaceni celé konstrukce. Hlavni vyhodou oproti
pfedchozimu jednoduchému ozubenému pievodu je velikost planetové prevodovky,
ktera se se svymi rozméry vejde do predlokti.

Zapéesti robotické ruky se sklada z nékolika casti. Prvni ¢asti je vysoustruzena
kruhova zatka, ktera zapada do prvni poloviny trubky pfedlokti, k tomuto tvaru je
pfiSroubovany vyfrézovany profil ve tvaru U, ktery méa po stranach diru na
pfiSroubovani zapésti. Druha ¢ast je tvofena z trubky o stejném prameéru jako uzsi
cast predlokti a horni a spodni strana je vyfrézovana, aby bylo mozné ohybat zapésti
v celém rozsahu. Do tohoto tvaru je zasunuta zatka, ktera je zakoncena U profilem,
ktery zapada do Casti na predlokti, a obé tyto Casti jsou po stranach seSroubovany
k sobé. Vrchni strana téchto Casti je ofrézovana do roviny, na které je pfipevnény
blok se ctyfmi pisty. Takto vytvorenou konstrukci znazornuje obrazek ¢. 37.

Obr. 37: Navrh upevnéni a snimani polohy zapésti

Poloha zapésti je opet snimana spojité pomoci potenciometru, ov§em aby bylo
mozné potenciometr pouzit, bylo nutné jej nejprve upravit. Potenciometr byl
rozebran a &ast s odporovou drahou byla piilepena k U profilu piedlokti. Cast
s jezdcem byla prekreslena a upravena v programu SolidWorks, tak aby ji bylo
mozné nasadit a upevnit na Sroubu se zavitem M4, ktery tvori hridel zapésti. Takto
upravena Cast byla vytisknuta na 3D tiskarné a byl k ni pfipevnén piivodni jezdec. Na
obrazku €. 37 vlevo nahote znazornéno popsané usporadani, pti¢emz hnédy dil je Cast
s odporovou drahou a modry dil je vytisknuta cast s jezdcem. Ochrana potenciometru
proti poskozeni a prachu je realizovana ochrannym krytem, ktery byl navrzen pfesné
pro tuhle aplikaci a opét vytisknut na 3D tiskarné.
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O pohyb zapéstim se stara hydraulicky valec s primérem 16 mm, zdvihem pistu
50 mm a s primérem pistni tyCe 6 mm, ktery je pfipevnén k prvni casti predlokti
a druhé Casti zapésti. Pomoci vzorce €. 1 a 2 lze opét vypocitat maximalni silu pfi
zasouvani a vysouvani pistu. Maximalni sila pfi vysouvani pistu:

rim 82.
Fogsun = —p = =18 = 36,2kg 5)
a pfi zasouvani jako:
(r?2—rp®)m (8%2-32)-w
Frasouvani = 100 b = T 18 = 31,1kg (6)

Z vypoctu je patrné, ze hydraulicky valec ma dostatecCnou silu pro pohyb zapéstim.

2.1.1 Navrh ruky a jednotlivych prstu

Roboticka ruka ma stejné jako ruka lidska pét prstd. VSechny prsty kromé palce
jsou vytvofeny ze tii &lankd. Clanky jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné vyrobit
vytisknutim na 3D tiskarn€. Pfi navrhu bylo dbano na to, aby byly jednotlivé prsty
ovladany pouze jednim pohonem (nejlépe linearnim pohonem - pistem) a zaroven
pokréeni jednotlivych c¢lanka bylo co nejvice podobné tém lidskym. Jednim
z moznych feSeni bylo pouziti vhodného uskupeni péak tak, aby se pfi tlaku na prvni
clanek prstu pohybovaly i ty zbyvajici, ale s rozdilnym natoCenim, aby byl pohyb co
nejrealnéjsi a pokud se prvni Clanek zachyti o pfedmét, mél by se zbytek clanka
ohybat dal. Na obrazku ¢. 38 je ukazka robotické ruky, ktery vyuziva systém pak
k ohybu jednotlivych prsti. Jedna se o ExoHand od firmy FESTO.

Obr. 38: Pohyb prstu pomoci vhodné sestavy pak (ExoHand) [33]

Tento zpusob byl z divodu naro¢ného navrhu a vyroby zavrhnut a na misto toho
bylo vyuzito jednodussiho feSeni. Jednotlivé ¢lanky prstd jsou duté a mezi Clanky je
vhodné protdhnuto lanko tak, aby pfi tahani za néj, dochazelo ke srolovani
jednotlivych ¢lankt. I zde je spousta moznosti realizace, napiiklad vyuziti dvou
lanek, jedno na srolovani ¢lankl prsti a druhé na jejich zpétny pohyb. Pfipadné
lze vyuzit pouze jedno lanko, které zajisti pokréeni prstd a zpétny pohyb
je realizovan pruzinou, ktera pusobi na ¢lanky oto¢nou silou a vraci je do zpé€tné
polohy. V tomto navrhu je vyuzito pouze jednoho tvrds§iho lanka, za které je tahano
hydraulickym valcem. Na obrazku ¢. 39 je uveden navrh jednoho prstu.
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Obr. 39: Navrh jednoho prstu slozeného ze tfi ¢lanka

Jak jiz bylo uvedeno vySe, ruka se sklada z péti prsti. VSechny prsty az na palec
jsou ovladany jednim hydraulickym valcem, palec je ovladan dvéma hydraulickymi
valci. To znamena, Ze na pohyb prsta je vyuzito celkem 6 hydraulickych pistd. Na
spodni strané ¢lankt prstd je vytvorena drazka, do které je vsunut tenky plastovy
pasek (ustfizend stahovaci paska). Pasek je na konci prstu pevné pfiSroubovan
a druhy konec je pfipevnén k pistu. Pti tazeni za pasek dochazi k pokr€eni prstu,
naopak pfi tlaeni na n¢j je prst narovnavan. Vedeni plastového pasku v drazce je
nutné prave pii narovnavani prstu. Pokud by byl pasek volny, tak by se pod tlakem
mohl ve ¢lanku prstu vlnit a prst by se nedokazal narovnat.

Na obrazku ¢. 40 a 42 je uveden navrh dlané s prsty v programu SolidWorks.
Kazdy z prstt je unikatni svoji délkou, a to zhruba v poméru, jak je tomu u lidské
ruky. Palec se sklada ze dvou ¢lankid a jednoho specialniho, na kterém je umistén
pist, urCeny pro jejich ovladani. Na spodni strané dlané je umistén pist, ktery
umoziuje pohyb palce smérem dovnitf. Na obrazkach ¢. 41 a 43 je zobrazena
vytisknuta dlaii s prsty na 3D tiskarné, kterd je jiz osazena pisty a plastovymi pasky.
Plastové pasky jsou zjednotlivych prsti vedeny kanalky, které jsou ve dlani
vytvoreny, a vylézaji tak pfimo v ose pistu, kde se na néj napojuji. Jednotlivé ¢lanky
jsou spojeny Sroubem se zajistovaci matkou, aby nedochézelo k jejich povolovani.

Obr. 40: Navrh dlan¢ a prsti v programu Obr. 41: Realizovana dlan a prsty
SolidWorks (pohled shora) (pohled shora)

Obr. 42: Navrh dlan¢ a prsti v programu Obr. 43: Realizovana dlan a prsty
SolidWorks (pohled zespod) (pohled zespod)
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Hydraulické valce, které tahaji a tlaci na plastovy pasek protazeny vSemy prsty
kromé palce, jsou soucasti jednoho vetsiho bloku. Tento blok je vlastni vyroby a je
vytvorem konkrétné pro tuhle aplikaci. Na obrazku ¢. 44 je znazornén cely blok
hydraulickych valca a sestaveni jednoho z nich. V bloku se nachazi ¢tyfi hydraulické
vélce a jeho zédkladem byla hlinikova deska s rozméry 51 x 63 mm, ktera byla presné
na tyto rozméry vyfrézovana. Do bloku byly frézou vyvrtany ctyfi presné diry
s primérem 8 mm, rozestup mezi stiedy dér je 15 mm, coz znamena, ze tloustka
stény mezi jednotlivymi valci je minimalné 3,5 mm. Zacatek valct byl rozsifen na
primeér 12 mm, kvuli osazeni gufera, které ma za kol utésnit pist a zamezit protékani
oleje ven z valce dirou, ze které vyhazi pistni ty¢ z bloku. Gufera jsou zajistény
krytem, ktery je pfiSrubovan ke bloku. Jednotlivé pisty byly vysoustifeny z mosazné
tyCe opruméru 12 mm. Do pistu byla vysoustruzena také drazka na
pryzovy O-krouzek, ktery zamezuje protékani oleje pres pist a tim zvysuje ucinnost
celého hydraulického valce.

Obr. 44: Blok hydraulickych valci pro ovladani prstu

Pist je vytvofen s primérem pistni tyCe 4 mm a jeho zdvih je 25 mm, coz je
naprosto dostacujici pro pokrceni celého prstu. Do pistni tyCe je vyfezana drazka, do
které je zasunut plastovy pasek. Na zakladé téchto parametri 1ze vypocitat idealni
maximalni silu hydraulickych valci, a to pouzitim vzorca €. 1 a 2. Maximalni sila pfi
vysouvani pistu je:

r?m 4%

Fvysun = Too p= 100 18 = 9kg (7
a pfi zasouvani:
( 2_ 2). (42_22)_
Frasouvani = : 11(;2(?) = p= RN .18 = 6,8kg (8)

Pro tyto hydraulické valce je nejdulezitéjsi hlavné sila pfi zasouvani, nebot pro
pokrcéeni prstu je potieba vyvinout vétsi silu nez pfi jeho natahovani. Z praktickych
testl je patrné, Ze sila hydraulickych valct je naprosto dostateCna, ov§em muze byt
mensi nez sila vypocitana, jelikoz se jedna o hydraulické valce, které jsou po
domacku vyrobené. Ztrata sily muze byt napfiklad protékanim oleje z valce anebo
okolo pistu. Vizualni inspekci nebyly zjistény zadné priniky oleje z hydraulického
valce do okoli. Reédlnou silu hydraulického valce by bylo mozné zméfit napriklad
silomérem.
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Dalsim z vyrobenych hydraulickych valct je hydraulicky valec, ktery zajistuje
srolovani a natazeni ¢lankd palce. Tento hydraulicky valec byl navrzen a vyroben
tak, aby ho bylo mozné umistit na pohyblivou ¢ast palce, kterda nataci zbylé dva
clanky. Tohle umisténi valce je nutné, aby bylo pokréeni a natazeni palce nezavislé
na natoCeni palce. Hydraulicky valec je opét vyroben =z polotvaru hliniku
o rozmérech 35 x 33 mm. Cast polotvaru byla osoustruZena a byl tak vytvofen obal
valce. Umisténi hydraulického valce na robotické ruce je uvedeno vlevo na
obrazku €. 45 a jeho detailni konstrukce je znazornéna vpravo.

Obr. 45: Hydraulicky valec ovladajici clanky palce

Konstrukce tohoto hydraulického valce je velmi podobna jako u predchozich
hydraulickych valci, které byly vytvofeny v jednom bloku. Primeér valce je
opét 8 mm a tésnost na rozhrani je zajisténa stejnym guferem jako v predchozim
pfipad€. Vytvotfeny pist je taktéz totozny, ovSem jeho zdvih je pouze 15 mm, avSak
pro srolovani palce naprosto dostacujici, nebot’ se sklada pouze ze dvou ¢lanka.
Jelikoz ma valec a pist stejné parametry, jako predchozi sestava hydraulickych valca,
jsou jeho idealni maximalni sily totozné (maximalni vysouvaci sila je Fyysun =9 kg
a maximalni sila pfi zasouvani Fasouvani = 6,8 kg).

Poslednim pohybem robotické ruky je ohyb palce smérem do dlané. Tento pohyb
je ovladan hydraulickym valcem, ktery byl opét vyroben. Hydraulicky valec je
umistén zespod na dlani (znazornéno na obrazku €. 46) a pist je pfichycen k prvnimu
dilu palce, na kterém jsou uchyceny zbylé dva clanky. Konstrukce hydraulického
valce se oproti prfedchozim 1isi, valec je vyroben z mosazné tyCe o priméru 20 mm.
Pist je vyroben z hliniku, do kterého byla zaSroubovana pistni ty¢ z hlazené ocelové
tyCe o pruiméru 4 mm. Pod pfednim vickem hydraulického valce se skryvaji dva
pryzové O-krouzky, které slouzi jako tésnéni. Pfedni vi¢ko je nasroubované na téle
hydraulického valce.

Obr. 46: Hydraulicky valec pohybujici palcem
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2.2 Navrh ridici desky robotické ruky

Tato kapitola se zabyva navrhem fidici desky robotické ruky. Blokové schéma
fidici desky je uvedeno na obrazku ¢.47. Zakladem je mikrokontrolér
STM32F303CCT6, ktery propojuje jednotlivé bloky. Na pravé strané jsou bloky,
které se staraji o fizeni akcnich Clenu (hydraulické Cerpadlo, servomotory, krokové
motory) a jsou ovladany pravé hlavnim mikrokontrolérem. K hlavnimu
mikrokontroléru je pfipojen Wi-Fi modul, ktery se stara o bezdratovou komunikaci
s uzivatelem. Soucasti robotické ruky je také kamera, kterd je pfipojena k Wi-Fi
modulu. Obrazky z kamery jsou posilany bez vétSich uprav pfimo k uzivateli. Data
ze snimacu jsou zpracovavana hlavnim mikrokontrolérem. VSechny tyto bloky jsou
podrobnéji popsany nize.

Obr. 47: Blokové schéma elektroniky robotické ruky

Fotografii realizované tidici desky je mozné vidét na obrazku ¢. 48. Dvouvrstva
deska plosnych spoju byla vyrobena firmou OSH Park a jeji rozméry
jsou 94 x 100 mm. Dale jsou obrazku ¢. 48 také znazornény jednotlivé bloky
elektroniky. Jednotka servomotorti a konektor pro
jejich  pfipojeni je znazornéna  zelenym
ohrani¢enim. Spinany zdroj, ktery napaji jednotku
servomotorti se nachazi ve zluté ¢asti. Ovladace
krokovych motord jsou dole uprostifed desky
v Cervené oblasti. Nad nimi v tmavé modrém poli
se nachazi napajeci Cast pro fidici elektroniku.
V pravo dole pod hlavnim pfivodem se
v oranzovém  ohrani¢eni nachéazi  regulator
cerpadla. Komunikaéni obvody a hlavni fidici
mikrokontrolér se nachdzi v horni casti desky.
Konektor pro pfipojeni kamerového modulu
a Wi-Fi modul jsou ohraniceny fialovou barvou.
Hlavni  mikrokontrolér se spolu s USB
konektorem a konetkory pro pfipojeni senzord robotické ruky
nachazi vpravo nahote ve svétlemodrém ohranicCeni.
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2.2.1 Napajeci cast ridici desky

Pro spravnou ¢innost vSech tidicich, komunikacnich obvodi a snimact je nutné
zajistit jejich pozadované a stabilni napajeci napéti. Celé zatizeni je napajeno ze sité,
sitové napéti je privadéno na spinany zdroj, ktery jej snizuje na 12 V. Tento spinany
zdroj byl zakoupen v Cing jako samostatny blok, ktery je piisroubovan na zadni
stranu téla robota. Zdroj se nachazi v hlinikovém obalu, ktery zajistuje jeho
dostatecné chlazeni a je schopny dodavat proud o velikosti az 20 A. K tomuto zdroji
je pripojen zbytek zdrojové Casti robota, ktery se nachéazi na tidici desce. Regulator
Cerpadla je napajeny 12 V pfimo ze spinaného zdroje. Pro fidici elektroniku je nutné
zajistit napajeni 5 V a 3,3 V. Servomotory jsou napajeny napétim o velikosti 6 V,
které je vytvafeno DC-DC méni¢em, ktery by mél byt schopen dodat konstantni
proud o velikosti az 5 A.

Obr. 49: Blokové schéma zdrojové ¢asti

DC-DC ménic s obvodem TPS54531

Servomotory vyzaduji pro svoji funkénost daleko vykonné&j§i zdroj napéti,
a proto zde neni vyhodné pouzivat linearni stabilizatory, nebot’ jejich Ucinnost je
zna¢né mala a ztratovy vykon by musel byt odvadén do okoli pomoci chladice.
Daleko lepsi ti€innosti 1ze dosahnout praveé pouzitim ménice napéti. V tomhle navrhu
je pouzit snizujici méni¢ napéti (step-down), ktery je tvofen obvodem TPS54531.
Schéma zapojeni celého ménice je uvedeno na obrazku ¢. 50.

Méni¢ ma nastaven pevnou spinaci frekvenci 570 kHz. Obvod je schopny dodat
vystupni proud az o velikosti 5 A. Soucasti obvodu je podpétova ochrana, ktera se
nastavuje délicem slozeného z rezistori R; a Rz. Hodnoty rezistora 1ze vypocitat
pomoci vzorct €. 9 a 10. Pro rezistor R plati [34]:

Ry = LSTART=USTOP — 38 = 6654 )
UuA 3UA

kde VsrtarT je napéti pfi, kterém bude méni¢ spustén, v tomhle pfipade 8 V,
Vstop je napéti pti, kterém bude ménic zastaven, v tomhle pfipadé 6 V.
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Tzn. ze pokud vstupni napéti bude minimalné 8 V méni¢ se bude nachazet
v aktivnim rezimu. Po pfepnuti do aktivniho rezimu je dale sledovana velikost
vstupniho napéti a pokud jeho velikost klesne pod 6 V bude méni¢ vypnut. Hystereze
je tedy nastavena na 2 V. Rezistor R lze dopocitat podle vztahu [34]:

— VEN _ 125 o
R, = VSTART-VEN =sim T 112kQ )
— R, T oeratlH

kde VsrtarT je napéti pfi, kterém bude méni¢ spustén, v tomhle pfipade 8 V,
VEn je dano vyrobcem integrovaného obvodu a to 1,25 V.

Kondenzator Cg je doporu¢ovan vyrobcem jako keramicky kondenzator
s dielektrikem X7R nebo XS5R a jeho velikost by méla byt 100 nF. Hodnota
kondenzatoru C7 urcuje dobu soft startu zdroje, kterou lze vypocitat jako [34]:

C7'Vref 10nF-0,8
Tee = = = 4ms 1
SS Iee 2iA ams (10)

kde Vreerje 0,8 V, Iss je 2 pA.

Velikost vystupniho napéti je nastavena déliCem slozeného z rezistorti Rs a Re.
Vyrobcem doporucena velikost odporu rezistoru R¢ je okolo 10 kQ, pro tento navrh
byla zvolena hodnota 10,2 kQ. Vystupni napéti zdroje je Vour = 6 V a referenc¢ni
napéti dano vyrobcem Vger= 0,8 V. Hodnotu rezistoru Rs je mozné urcit podle
vztahu:

Rs = Vyof (2—5+ 1) =08 (%+ 1)

Civka L1 a kompenzacni soucastky Cis, Cis a rezistor R3 byly ureny pomoci
simulacniho programu WEBBENCH, ktery firma Texas Instruments nabizi.
Induk¢nost civky L byla stanovena na 5,6 mH. Typ diody D> je SK810 a jeji
maximalni trvalé proudové zatizeni je 8 A.

5,96V (11)

2 A A
¥ 3
L1
SRP6540-5R6M
L~y 2
C8 ~ D2 w w
- S LND LY |cs
100n SR OGF0O=
o X u3 10n
H 13 R BOOT  PH SBRD10200TR
G_i it C9 VIN GND o
T T T EN COMP
% w | 1on ss VSNS »
S []&
< r; - § TPS54531 =Cl4 ollg
T 10n 1.2n
c15
24p
3
[32] - e
o3 i
(3 ]
GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 50: Zapojeni DC-DC ménice s obvodem TPS54531
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Linearni stabilizatory napéti

Napajeci napéti pro fidici elektroniku meélo byt vytvafeno pomoci dvou
linearnich stabilizatori. Jednim z nich je integrovany obvod UA78MOS5, ktery
zajistuje stalé napéeti 5 V na jeho vystupu a integrovany obvod UA78M33, ktery se
m¢él starat o napétovou vétev 3,3 V. Oba tyto obvody by mélo byt mozné zatizit
odbérem proudu az o velikosti 500 mA. Na obrazku €. 51 je uvedeno zapojeni téchto
stabilizatord. Deska plosnych spoju je navrZzena pro osazeni integrovanych obvodu
v pouzdie TO-252-3.

IC2 UA78MO5
>
O ’ 0N our B . . O
_LCZ - J_CB LC5 +

Tsaon N T 00n
d ) fDJuF

IC3 UA78M33 -

3 >

IN  ouT O

| GND | C4 1+C6 7

Tsson = TOOn /P?uF
o - . - — 0O

Obr. 51: Zapojeni linearnich stabilizatoru napéti

GND

Pii praktickych testech bylo zji§téno, ze stabilizator napéti UA78M33 se
pomérné hodné zahtiva, a to hlavné pfi zapnuté kamerte, ktera navySuje proudovy
odbér 0 390 mA. Celkovy proudovy odbér ze stabilizatoru je prevazné dan souctem
odbéru proudu kamerou, Wi-Fi modulem a hlavnim mikrokontrolérem. Proudovy
odbér Wi-Fi modulu je 80 mA, coz znamen4, ze zbyva pouze 30 mA (do maximalniho
proudu stabilizatoru) pro hlavni mikrokontrolér a dalsi pomocné obvody. I za
predpokladu, ze 30 mA je pro zbytek obvodu dostacujici, je na stabilizatoru pfili§
velka proudova ztrata, ktera zpasobuje jeho zna¢né zahfivani. Vykonovou ztratu na
stabilizatoru lze vypocitat:

Pztratovy = (Vin = Vour) 1 = (12 —-3,3) - 0,5 = 4,35W (12)

kde Vin je vstupni napéti 12 V ze spinaného zdroje, Vou je vystupni napéti
stabilizatoru tzn. 3,3 V a I je velikost proudu odebiraného ze stabilizatoru 0,5 A.
Z divodu prili§ velkého zahfivani stabilizatoru, byl stabilizator nahrazen
miniaturnim spinanym zdrojem, ktery byl osazen na jeho misto (znazornéno za
obrazku ¢. 52) a to bez nutnosti vétSich zasaht do desky plosnych spojia. Tento
miniaturni zdroj je schopen dodavat konstantni proud o velikosti az3 A a jeho hlavni
vyhodou je daleko vétsi ucinnost, coz znamena mensi tepelné ztraty.

Obr. 52: Osazeni miniaturniho spinan¢ho zdroje
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2.2.2 Ovladani servomotoria mikrokontrolérem ATmega328P

Generovani fidicich impulsi pro servomotory zajisStuje mikrokontrolér
ATmega328P, ktery je zapojeny podle obrazku ¢. 53. Mikrokontrolér komunikuje
s fidici jednotkou pomoci sériového portu. Pres sériovy port jsou posilany udaje
o natocCeni, rychlosti, nastaveni offsetd servomotord. K mikrokontroléru mize byt
pfipojeno az jedenact servomotort, prvnich Sest servomotora je pfipojeno na cely
port PC, zbylych pét servomotort je pfipojeno na piny PD3-PD7. Na vstup ADC6 je
pfivedeno pifes odporovy dé€li¢ napajeci napéti servomotord, které je
mikrokontrolérem hlidano.
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Obr. 53: Zapojeni mikrokontroléru ATmega328P

Mikrokontrolér ATmega328P je taktovan na frekvenci 16 MHz, kterd je
ziskavana z extérniho krystalu XTAL1. Na konektor SV5 je vyvedeno AVR ISP (In
Systém Programming) rozhrani, pomoci néhoz je mozné mikrokontrolér
programovat. K pinu PB2 je pfipojena zluta led dioda, ktera signalizuje probihajici
komunikaci mezi mikrokontrolérem a fidici jednotkou (STM32F303CCT6) anebo
muaze byt vyuzita pfi debugovani programu. Reset mikrokontroléru je piipojen
k hlavnimu mikrokontroléru, ktery jej mize v pfipadé zaseknuti resetovat.

2.2.3 Rizeni krokovych motora

Krokové motory (SX17-1005) jsou ovladany modulem s integrovanym obvodem
A4988, které byly zakoupeny v Ciné a jsou osazeny na fidici desce robotické ruky.
Celkem se nachazi na desce dva tyto moduly a kazdy z nich fidi jeden z krokovych
motort. Zapojeni jednoho z moduli je uvedeno na obrazku ¢. 54. Modul je napajen
12 V ze spinaného zdroje. Silu krokového motoru je mozné nastavit, regulaci
maximalniho proudu, pomoci trimru umisténého na desce ploSnych spoji modulu.
U obou modult je nastaven maximalni proud, ktery se pohybuje s témito pouzitymi
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motory okolo 0,6 A. Integrované obvody byly opatfeny malym chladicem, ktery
pomaha zlepsit odvod tepla pfi jejich zahtivani. Integrovany obvod A4988 podporuje
mikrokrokovani, které se nastavuje pomoci vstupt MS1, MS2 a MS3. Tyto vstupy
jsou vyvedeny na spodni stranu fidici desky a je mozné jejich vodivym spojenim
nastavit jeden z rezimt mikrokrokovani. Propajenim v§ech vstupt je mikrokrokovani
nastaveno na 1/16 kroku. U obou modull je v tomto navrhu drobeni krokd vypnuto.

>
)
@ +
[
R18 o)
2 N
R19 +
R20 A4988 S==0
100k ¢ >T ___| Enable (inverted) Vmot - 12
1 Fe MS1 GND
1 MS2 2B 1 1
1 MS3 2A 2 2
Reset (inverted) 1A 3 3
[: Sleep (inverted) 18 4 4
STEPMOTOR?2 STEP | step VDD
STEPMOTOR? DIR | oir GND > +3v3
GND GND GND

Obr. 54: Zapojeni jednoho z driveru krokovych motora

2.2.4 Regulator hydraulického Cerpadla

Hydraulické ¢erpadlo je pohanéno bezkartaCovym motorem A2212 s 1000 ot/V.
Motor je napajeny napétim o velikosti 12 V z regulatoru hydraulického cerpadla.
Tento typ motoru neni mozné roztoCit pouhym pfipojenim na jednu fazi, ale je nutné
zajistit spravny sled tfi fazi. Je nutné zdlraznit, ze pouzity motor neobsahuje snimace
pro méfeni jeho aktualni polohy natoCeni (napf. Hallovy sondy). V¢étSina
integrovanych obvodu pro fizeni téchto motord vyzaduje pro spravnou ¢innost prave
zpétnou vazbu z Hallovych sond. Dal§im omezenim pfi hledani spravného
integrovaného obvodu byla jejich proudova limitace. Motor hydraulického Cerpadla
ma pii zatizeni proudovy odbér az 10 A, proto by bylo velmi vhodné, kdyby
integrovany obvod umoznoval pfipojeni extérnich MOSFET tranzistor(i. Na zaklad¢
téchto pozadavka byl vybran integrovany obvod A4964.

Integrovany obvod A4964 od firmy Allegro je vhodnym feSeni pro fizeni
bezkartaCového motoru hydraulického cerpadla, nebot podporuje pfipojeni extérnich
MOSFET tranzistori a je mozné ho ovladat pres sériové periferni rozhrani (SPI).
Integrovany obvod je navrzen pro fizeni palivovych, olejovych pump a ventilatort
v automobilovém pramyslu a k jeho funkci neni zapotiebi zpétna vazba z Halovych
sond. Obvod nabizi nékolik moznych rezimt regulace, nastaveni rozjezdu motoru,
detekci setrvacnosti, proudovou limitaci a nékolik dalSich funkci, které jsou
programovany pres sbé&rnici SPI. Obvod také nabizi propracovanou diagnostiku,
ktera monitoruje prehrati Cipu, extérni mustek tvofeny MOSFET tranzistory, ztratu
synchronizace, podpéti, prepéti a mnoho dal§iho. VSechny tyto chyby jsou
zaznamenany ve status registru, ktery je mozné pomoci sériového rozhrani precist
nebo lze vyuzit diagnosticky vystup s ptfipojenou led diodou, ktera dokaze svym
blikanim signalizovat nékteré chyby. Zapojeni integrovaného obvodu je uvedeno na
obrazku ¢. 55. Obvod je na desce plosnych spoju osazen v pouzdie 32-QFP.
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Obr. 55: Zapojeni regulatoru hydraulického ¢erpadla

Mustek je tvofen Sesti tranzistory MOSFET s N kanalem. Ke kazdé fazi jsou
pfipojeny dva tranzistory, pfiCemz jeden z tranzistori spina k napajecimu napéti
12 V ze spinaného zdroje a druhy pfes snimaci rezistor k zemi. Pro tuhle aplikaci
byly vybrany tifi duélni tranzistory SQJB80EP od firmy Vishay, které se nachazi
v pouzdie PowerPAK a kazdy z tranzistori by mélo byt mozné pti dobrém chlazeni
zatizit odbérem proudu o velikosti az 30 A. Velikost proudu je méfena snimacim
rezistorem R»3, ktery z fady WSHM2818 od firmy Vishay, velikost jeho odporu je
0,02 Q a jeho zatizitelnost je 7 W. Velikost odporu byla urCena tak, aby pfi prutoku
maximalniho proudu (10 A), byl na rezistoru ubytek napéti 200 mV, coz je prahové
napéti pro spusténi proudové ochrany a limitace proudu. Prahové napéti proudové
ochrany lze nastavit ze Ctyf hodnot: 25 mV, 50 mV, 100 mV a 200 mV, coz je
defaultni hodnota. Pfi napétovém ubytku 200 mV na rezistoru a prochéazejicim
proudem o velikosti 10 A, je na rezistoru vykonova ztrata 2 W. Velikost kapacity
kondenzatorti C32, C3o, Cag je nutné navrhnout tak, aby nebyla pfili§ velka, coz by
mélo za nasledek omezeni maximalni stfidy a PWM frekvence (doba nabijent
kondenzatoru by byla velkda) a zaroven musi byt dostate¢né velka pro udrzeni
pozadovaného napéti na hradle MOS tranzistoru. Kapacitu bootstrap kondenzatort
l1ze vypocitat podle vztahu [35]:

QcaTe20 __ 32nC-20 __

Cpoor(c32,c30,c28) = Vsoor TE S56nkF (13)

kde Qgarte je naboj hradla jednoho tranzistoru, ktery je uvadén vyrobcem 32 nC
a Veoor, které odpovida napéti na Vreg. Napéti Vrec je mozné nastavenim registru
vybirat z hodnot 8 V a 11 V. Déle je nutné na vstup Vrec zapojit kapacitu o velikosti
minimalné:

CREG =40 - CBOOT =40 -56nF = 2,2‘“F (14)
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Vyrobce integrovaného obvodu doporucuje, aby byla kapacita realizovana
keramickym kondenzatorem. V pfipadé, ze je kapacita pfili§ velkd na keramicky
kondenzator je mozné pouzit elektrolyticky kondenzator s nizkym ESR a k nému
pfipojit paraleln€ keramicky kondenzator s vétsi kapacitou nez 100 nF. Dale je nutné
na vstupy CP1 a CP2 zapojit keramicky kondenzator s kapacitou 470 nF pro
nabojovou pumpu.

2.2.5 Zapojeni Wi-Fi modulu a kamery

Bezdratova komunikace je zajisténa prostfednictvim Wi-Fi modulu ESP8266,
ktery pracuje v pasmu 2,4 GHz. Wi-Fi modul je napgjen napétim o velikosti 3,3 V
z DC-DC ménice. Schéma zapojeni Wi-Fi modulu je uvedeno na obrazku ¢. 56.
K Wi-Fi modulu je pfipojen prostfednictvim sbérnic SPI a I°C kamerovy modul. Ptes
sbérnici SPI jsou odesilana data zachyceného obrazku a sbérnice I?C umoziiuje fizeni
kamerového modulu (nastaveni rozliSeni obrazku, format dat atd.). Pro spravnou
¢innost Wi-Fi modulu je nutné pfipojit kromé pinu VCC i piny CH_PD, GPIO2, a to
pfes rezistor na napajeci napéti. Pin GPIO2 spolu s pinem GPIOO urcuje boot rezim
modulu. V tomto pfipadé€ je potieba pouze dvou rezimu, normalniho rezimu (nacteni
programu z paméti Flash) a programovaciho rezimu (nahrdni programu pomoci
sériového portu), a proto pro vybér rezimu staci ovladat pouze pin GPIOO, ktery je
pfipojen k hlavnimu mikrokontroléru (STM32F303CCT6). Aby bylo mozné modul
kdykoliv resetovat, je vstup REST pfipojen k hlavnimu mikrokontroléru.
Komunikace s hlavnim mikrokontrolérem probihd pres sériovy port (piny TXD
a RXD). Déle byla na port GPIO9 pfipojena led dioda, ktera sviti v ptfipadé, ze je
modul v rezimu programovani.

+3V3

—

0 o

R11- RBD

4% 12K e
8 ESP8266_ESP12F T
3 4 WIFL GPIO16
| PP SO 7 WIFCGPIOTs wiFl grio1a  1[ 12 wiFl Gpiois
-RST=U1- e 1 6 WIFI GPIO12 WIFL GPIO12 3 4 WIFL_GPIO14
WIE-RST=U1-PR1 riz—L| REST  Gpioi |8 X X £ bt EXTR
WIELFL ASH-GPIOO=LI1-PE2 WIEGPIO14
Yoo R0 e 2 wIFCGPIOS. WIFLGPIoa[ 7 8 WIFL GPIOS
100 GPIOS — = - -
2 { anc opios |13 WIFIGPIO4 8|7 Tl c24
10 16 WIFITXD=U1-USART3-RX
) GPIO15 TXD 15 = 100n
oND o XD |25 WIFLRXD=UI-USARTA-TX Sva
D=
28887
sLIS 835628 GND GND

~|

| o el

18 |
19

20|
21|
22 |
+3Vv3

wx
LED1

WIEL-TXD=U1-USART3-RX _6[_ _15
WIFI-RXD=UI-USART3-TX__ 4] 3
WIFI-RST=U1-PB1 2 1

R13
570

GND GND GND

H

Obr. 56: Zapojeni Wi-Fi modulu a kamery

Kamerovy modul je zapojen do konektoru SV4. Velikost napajeciho napéti
kamerového modulu je taktéz 3,3 V, aby byla zajisténa kompatibilita napétovych
urovni s Wi-Fi modulem. Konektor SV3 je ur€en pro debugovani nebo programovani
Wi-Fi modulu a byl na néj vyveden sériovy port, reset a pin pro zmeénu rezimu.
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2.2.6 Zapojeni mikrokontroléru STM32F303CCT6

Hlavnim mikrokontrolérem, ktery spojuje veskeré dil¢i jednotky na fidici desce,
zpracovava data ze snimacu a fidi chod robotické ruky je 32bitovy mikrokontrolér
STM32F303CCT6. Mikrokontrolér je napajen napétim ze spinaného zdroje
o velikosti 3,3 V. Nekteré jeho vstupy jsou tolerantni k 5 V logice, a pravé k nim je
pfipojena fidici jednotka servomotorti. Mikrokontrolér je taktovan na 72 MHz, coz je
jeho maximalni frekvence. Zakladnim zdrojem hodinového signalu je extérni krystal
(XTAL2) o frekvenci 16 MHz. Uvnitf mikrokontroléru je zadkladni kmitoCet nejprve
podélen dvéma a poté je pomoci fazového zavésu vynasoben deviti. Mikrokontrolér
disponuje USB rozhranim, které je vyvedeno na konektor J1. USB sbérnice je
taktovana kmitoctem 48 MHz, ktery je ziskan z fazového zavésu a nasledné
podélen 1,5krat.

Daéle jsou k mikrokontroléru pfipojena dvé tlacitka S1 a S2. Tlacitko S1 slouzi
pro uvedeni mikrokontroleru do programovaciho rezimu a tlacitko S2 k jeho resetu.
Ptipojena je také jedna led dioda (LED4), ktera je vyuzivana pfi ladéni programu.
V piipad€ normalni rezimu signalizuje blikdnim bezchybny chod programu.

Na konektor SV1 je vyvedeno SWD rozhrani mikrokontroléru a slouzi
k pfipojeni ST-LINKu, pomoci néhoz je mozné nahravat a debugovat program.
Konektor SV2 je vyuzivan pro pfipojeni vSech snimact robotické ruky. Na tento
konektor byly vyvedeny vstupy ADC prevodniki mikrokontroléru, coz znamena, ze
ho lze vyuzit jako analogovy (pro spojité analogové snimace polohy
napf. potenciometry) i jako digitalni (magneticky senzor pfiblizeni) vstup.
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Obr. 57: Zapojeni mikrokontroléru STM32F303CCT6
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2.3 Firmware ridici desky robotické ruky

Tato kapitola je vénovana naprogramovanému firmwaru v§ech mikrokontrolér,
které se nachazi na fidici desce, a moznostmi jejich nahrani do piislu§nych
mikrokontrolérti. Hlavnim programovacim jazykem, ve kterém byla vétSina firmwaru
napsana byl jazyk C. Pouze firmware pro Wi-Fi modul byl naprogramovan v jazyce
C++ s pouzitim platformy Arduino.

2.3.1 Moznosti nahravani firmware do mikrokontroléru

Navrh fidici desky byl od zacatku sméfovan tak, aby bylo mozné nahrat firmware
do jednotlivych mikrokontrolérd (Wi-Fi modulu, fidici jednotky servomotora atd.)
pomoci USB portu, ktery je umistény na fidici desce. Port USB ma dva rezimy, a to
bud DFU (Direct Firmware Upgrade) rezim nebo predstavuje virtualni sériovy port.

Nahrani firmwaru do hlavniho mikrokontroléru STM32F303CCT6

Tento mikrokontrolér obsahuje jiz z vyroby bootloader, ktery podporuje
nahravani firmwaru pies USB port, anebo jednim ze sériovych porti. Piepnuti
mikrokontroléru do nahravaciho médu se provadi podrzenim tlacitka flash na fidici
desce a nasledném stisknutim tlacitka reset. Poté se USB port nachazi v rezimu DFU
a je mozné pomoci pfislusného programu nahrat firmware. Napfiklad volné dostupny
program dfu-util, ktery byl v tomto projektu pouzit.

Dalsi moznosti je vyuziti SWD rozhrani, které je vyvedeno na konektoru vedle
USB portu. Tohle rozhrani slouzi pfevazné k ladéni programu, umoziuje krokovani
programu, nahlédnuti do registri a paméti mikrokontroléru v realném case. Rozhrani
ma pouze dva zakladni vyvody SWDIO (data vstup/vystup) a SWCLK (hodinovy
vstup). K SWD rozhrani je mozné pfipojit napi. USB adaptér ST-LINK V2.

Nahrani firmwaru do ridici jednotky servomotoru

Do mikrokontroléru ATmega328P byl nahran pomoci AVR ISP (In System
Programming) rozhrani bootloader, ktery umoziiuje programovani mikrokontroléru
pomoci sériového portu. Toto rozhrani je vyvedeno na konektoru na fidici desce
a pouzitym programatorem byl USBasp. Pouziti AVR ISP programétoru je jednim
z moznych zpisobu, ktery lze pro nahravani firmwaru vyuzit, a to hlavné v pfipadé
problému s nahravanim pres bootloader.

Programovani pomoci bootloaderu probiha ptfes sériovy port mikrokontroléru
(ATmega328P), ktery je pfipojen k hlavnimu mikrokontroléru fidici desky
(STM32F303). USB port umistény na fidici desce je v normalnim stavu nastaven jako
virtualni sériovy port. Pro zahajeni programovani mikrokontroléru servomotoru je
nutné na tento virtualni sériovy port odeslat posloupnost bajti ,,0xC026CDOC*, ktera
zafidi prepnuti hlavniho mikrokontroléru do rezimu mostu mezi sériovym portem
mikrokontroléru servomotora a virtualnim sériovym portem. Poté je mozné vyuzit
program, ktery umoznuje nahravani firmwaru pfes sériovy port napiiklad program
avrdude.
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Nahrani firmwaru do Wi-Fi modulu

Wi-Fi modul obsahuje také bootloader, ktery je nahrat jiz z vyroby a umoziiuje
taktéz nahrani firmwaru do paméti pres sériovy port. Stejné jako u programovani
mikrokontroléru servomotori je op€t vyuzito mostu mezi virtualnim sériovym
portem a sériovym portem Wi-Fi modulu. Aktivace mostu se provadi odeslanim bajtu
,,0xC026ABOC* na virtualni sériovy port, jakmile bude Wi-Fi modul pfepnut do
rezimu programovani, rozsviti se modra dioda u Wi-Fi modulu. Nahravani firmwaru,
poptipadé jind komunikace s Wi-Fi modulem, se provadi pomoci programu esptool.

V ptipadé probléma je sériovy port Wi-Fi modulu spolu s resetem a boot
vstupem, ktery umoziuje uvést Wi-Fi modul do programovaciho rezimu, vyveden na
konektor vedle modulu na fidici desce. Pouzitim tohoto konektoru je mozné piimé
napojeni na sériovy port, ktery lze pomoci vhodného UART prevodniku pfipojit
k PC.

2.3.2 Firmware Wi-Fi modulu

Blokové schéma hlavni programové smycky je znazornéno na obrazku ¢. 58. Po
spusténi je nejprve provedena inicializace periférii, nastaveni Wi-Fi modulu jako
piistupovy bod, spusténi WebSocket serveru a nastaveni kamerového modulu (format
obrazku, rozliSeni atd.). Nasleduje vstup do hlavni programové smycky, nejprve je
volana funkce camera loop(), kterd v pfipadé aktivni kamery, komunikuje
s kamerovym modulem a ziskava data snimanych obrazka, které jsou nasledné
posilany prostiednictvim protokolu WebSocket poslednimu uzivateli, ktery kameru
aktivoval. Metoda webSocketServer.loop() je volana pro zpracovani komunikace
mezi uzivateli a Wi-Fi modulem prostfednictvim protokolu WebSocket, ktery bézi
na portu 81. Pfes tento protokol probiha veSkera komunikace s uzivatelem (pfijem
poveld, odesilani snimkt z kamery atd.). Metoda serial_loop() zajistuje komunikaci
mezi Wi-Fi modulem a fidici deskou, ktera probiha pfes sériovy port.

Inicializace
camera_loop()

v

webSocketServer.loop()

v

serial loop()

Obr. 58: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky Wi-Fi modulu
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2.3.3 Firmware mikrokontroléru servomotora ATmega328P

Firmware pro mikrokontrolér fidici jednotky servomotori ATmega328P byl
naprogramovan v jazyce C s vyuzitim Atmel Studia 7. Hlavnim ukolem tohoto
mikrokontroléru je generovani fidicich impulzi pro fizeni servomotord. Na
obrazku ¢. 59 je uveden vyvojovy diagram hlavni programové smycky a prerusSeni
jednoho z citacu.

Program zacina inicializaci vstupa a vystupu, pfevazné se jedna o vystupy, na
které jsou pripojeny na servomotory. Déle je provedeno nastaveni ADC prevodniku,
ktery zajistuje meéteni velikosti napajeciho napéti servomotorti. Nasledné dochazi
k nastaveni dvou c¢itacua, které jsou pouzity TIMERO a TIMERI1. Poté jsou naéteny
parametry servomotorti (pocateCni poloha, rychlost, limity, offset) z pameéti
EEPROM. Pro ulozeni téchto hodnot bylo vytvofeno pole servos[9], slozené ze
struktury Servo.

struct Servo/{
uintlé t actual pos;
uintl6 t req pos;
uintle6 t default pos;
uintlé t max;
uintlé t minj;
uintle t offset;
uint8 t speed;
uint8 t port mask;
uintl6 t pulse width;

}servos[9];

Proménna actual pos obsahuje aktualni polohu serva, req pos je proménna,
ktera udrzuje polohu, na kterou se mé servo natoCit. Pocate¢ni poloha je ulozena
v proménné default pos. V proménnych min a max jsou ulozeny maximalni
a minimalni polohy servomotoru, které je mozné do pozadované polohy nastavit.
Kazdy servomotor ma také ulozenou svoji rychlost v proménné speed a svuj offset,
ktery je automaticky pficitan k pozadované poloze. Proménna port mask obsahuje
masku pro adresaci daného servomotoru. Pulse width je proménna, ktera uklada
realnou hodnotu (Sifku impulzu) pro dany servomotor a je pouzivana pro nastaveni
casovace TIMERI.

Casovaé TIMERO m4 pevné danou periodu, pii které dochazi k jeho preteceni.
Tato perioda je dana: T = 9:2,5 ms = 22,5 ms. Pocet servomotort je devét a jejich
maximalni délka impulzu je 2,5 ms. Ukolem tohoto &itade je zapinani &itate TIMER1,
ktery generuje fidici signaly pro servomotory. Cita¢ TIMER1 se po obslouzeni viech
servomotort sam vypne, a to nezavisle na délkach generovanych impulza. A z tohoto
divodu je v dané frekvenci zapinam cCitaCem TIMERO, coz vede ke stabilizaci
frekvence impulzi. Pii preteCeni Citace TIMERO také dochazi ke spusténi ADC
prevodniku, ktery je pfipojen na napajeci napé€ti servomotort. Dalsi vyuziti Citace
TIMERO je pro regulaci rychlosti servomotord, pii kazdém preteCeni dochazi
k rozsifeni impulzu, dokud impulz nedosdhne pozadované Sitky (pozadovana poloha
servomotoru). Velikost roz§ifeni impulzu je dana nastavenou rychlosti serva.
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Hlavni smyc¢ka programu se sklada pouze z hlidani velikosti napajeciho napéti
servomotort a v pfipadé podpéti informuje hlavni mikrokontrolér pies sériovy port.
Dale je zpracovavana komunikace s hlavnim mikrokontrolérem, ktera probiha pres
sériovy port s rychlosti pfenosu 57600 baud.

Inicializace vstupt a Zahajeni prevodu ADC
vystupl prevodniku
Nastaveni &itact a ADC Aplikovani rychlosti serv
prevodniku na Sitky generovanych
l impulza
Nacteni parametrt serv z l
pamétt EEPROM Zahajeni prevodu ADC
l pievodniku
Hlidani napajeciho napéti <€ l
l Zapnuti citace TIMER1
Zpracovani komunikace

Obr. 59: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky mikrokontroléru servomotoru

Cita¢ TIMERI1 zajistuje generovani fidicich impulzi pro servomotory,
algoritmus tohoto generovani je znazornén vyvojovym diagramem na obrazku ¢. 60.
Méjme piipad, kdy generovani zagina od prvniho servomotoru. Cita¢é TIMERI je
spustén pti preteCeni CitaCe TIMERO a téméf okamzité dochazi k preruseni od Citace
TIMERI1. Jako prvni dojde k resetovani vSech vystupi servomotoru. Dale je
zjistovano, jestli se jedna o posledni servomotor a pfipadné¢ ma byt CitaC vypnut.
Nejedna, a proto program pokracuje dale, dochazi k nacteni Sifky impulzu
servomotoru a nastaveni CitaCe na tuto hodnotu, poté je nastavena vysoka urovei na
vstup prvniho servomotoru. Nasledné dochézi k pfi¢teni proménné, které adresuje
nasledujici servomotor, a je proveden navrat z pieruseni. Cita¢ TIMERI nyni po&ita
do hodnoty, ktera odpovida Sifce impulzu pro prvni servomotor, po jeho preteceni je
opét vyvolano preruseni, vystupy mikrokontroléru jsou resetovany a proces se
opakuje pro druhy servomotor. Cely cyklus se opakuje, dokud neni obslouzeno vSech
devét servomotort a ¢ita¢ TIMER1 neni vypnut.
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Nastaveni log. 0 na
vstupy servomotort

Ano
Ne
Nacteni délky impulzu
servomotoru a nastaveni
Citace v
¢ Vypnuti Citace

Nastaveni log. 1 na vstup
servomotru

v

Pfidteni servomotoru

Obr. 60: Vyvojovy diagram generovani fidicich impulzi pro servomotory

2.3.4 Firmware hlavniho mikrokontroléru STM32F303CCT6

Firmware pro mikrokontrolér STM32F303 byl naprogramovan v jazyce C ve
vyvojovém prostiedi TrueSTUDIO, které je volné ke stazeni. Dale byl pouzit
program STM32CubeMX, ktery umoziiuje vygenerovani , Sablony* programu, ve
které jsou nastaveny vstupni a vystupni porty, taktovaci frekvence, rezimy citacu atd.

Mikrokontrolér se stara o ovladani krokovych motort, zpracovavani dat ze
snimacu, zafizuje komunikaci mezi Wi-Fi modulem a fidici jednotkou servomotord.
Pfi programovani byl pouzit operacni systém FreeRTOS a ovladace HAL Drivers,
které umoznuji snazsi pristup k perifériim mikrokontroléru.

Operacni systém FreeRTOS je volné Sifitelny a je vyuzivan prevazné v menS§ich
vestavénych (embedded) zatfizenich. Jedna se o operacni systém realného Casu a pii
jeho vyvoji je kladen diraz na jeho snadnou pouzitelnost a nizkou pamétovou
narocnost. V zakladni verzi, ktera byla v tomto projektu pouzita, predstavuje
operacni systém pouze vlastni planovac se spravou uloh tzn. komunikaci, ¢asovani
a synchronizaci mezi ulohami. Jednotlivym uloham lze pfifazovat priority a jejich
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podet neni softwarové omezen. Ulohy jsou spravovany pomoci fidicich blokd (Task
Control Block) a tento blok obsahuje dilezité informace pro jadro operacniho
systému.

Program je rozdélen do Ctyt vlaken. Dvé z vlaken se staraji o fizeni krokovych
motort, jedno vlakno je uréeno pro zpracovani komunikace a fizeni ventil pistnic.
Posledni vlakno je debugovaci, které je vyuzivano pfi testovani a ovefovani
programu.

Vyuzivané periférie mikrokontroléru

Komunikace mikrokontroléru s ostatnimi prvky probihé pies dva sériové porty
(USART1 a USART 3) a jednu SPI sbérnici (SPIl). Sériovy port USARTI
zprostiedkovava komunikaci s fidici jednotkou servomotori a jeho pienosova
rychlost je nastavena na 57600 baud. Odesilani a pfijem dat probiha v blokovacim
rezimu a prichozi data jsou vyhodnocovana ihned (vétSinou se jednd o pouhé
potvrzeni o pfijeti dat). Druhy sériovy port USARTS3 je pfipojen k Wi-Fi modulu
a komunikuje s nim rychlosti 115200 baud. Zde je datovy tok ponékud vétsi, prijata
data jsou ukladana do kruhového bufferu a jejich zpracovani probihd az
v komunikac¢nim vlakné metodou roboticHand_CommunicationHandler. Sbérnice
SPII1 je vyuzivana pii komunikaci s kontrolérem hydraulické pumpy (integrovany
obvod A4964) a délka vysilany a pfijimanych dat je 16bitt, frekvence hodinového
signalu sbérnice je 281,25 kHz.

Dalsimi z periférii mikrokontroléru, které jsou vyuzivany, jsou ADC pievodnik
(ADC1) a DMA fadi¢ (DMAI1) spolu s asovaem TIMG6. Casovaé slouzi ke
spousténi ADC prevodniku a jeho perioda je nastavena na 200 ps. RozliSeni ADC
pfevodniku je nastaveno na 10 bitl a jsou vyuZzivany jeho tfi kanaly, na které jsou
pfipojeny snimaci potenciometry pro urcovani polohy. K pfevodniku je pfipojen
DMA ftadi¢, ktery zajiStuje pifimy pfistup do pameéti a umoziuje tak ukladani
nameéfenych hodnot bez vyuziti procesoru. V pripadé, ze je ulozeno 300 naméfenych
hodnot (100 hodnot z kazdého kanalu ADC ptevodniku), je vyvolano pferu§eni DMA
radicem. V tomto pferuseni jsou hodnoty z kazdého kanalu zprimérovany a vysledné
tfi hodnoty jsou ulozeny do paméti. Tyto hodnoty jsou poté vyuzivany pro urceni
polohy pisti hydraulickych valca.

Dalsi periférii je casovac TIM7, ktery je vyuzit pii ovladani jednotlivych ¢lanka
prsti na robotické ruce. Poloha ¢lankl prsti neni snimana zadnym senzorem a je
ur¢ovana dobou otevieni ventilu hydraulického valce. A praveé tato doba je méfena
casovacem TIM7 s rozliSenim 20 ms.

Posledni vyuzivanou periférii je USB port, ktery je vyuzivan pfi ladéni
programu, kalibraci ventilt a dalSich casti robotické ruky. Pro snazsi nastavovani

ventil, krokovych motorti a podobn€, byl naprogramovan program pro PC, jenz se
k robotické ruce pfipojuje prave prostfednictvim tohoto USB rozhrani.

Struktura programu a knihovny

Program zacina v souboru main.c, kde je definovana vétSina z vyuzivanych
periférii a jejich inicializani funkce. V tomto souboru se také nachazi zakladni
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funkce main, ktera zaCina inicializaci vS§ech komponentt, nasledné jsou vytvoreny
Ctyti zakladni vlakna.

Program je rozdélen do nékolika soubort, pficemz hlavnim =z nich je
roboticHand.c, zbylé soubory jsou vétsinou knihovny k ovladani ostatnich jednotek.
Napftiklad wifi.c, oilPumpDriver.c nebo servo driver.c zde jsou napsany jednotlivé
funkce pro snazs§i ovladani vné&jSich periférii na fidici desce. V souboru
roboticHand.c se nachazi funkce pro zpracovani komunikace, nastaveni polohy pistu,
gesta a podobné. Obsluha preruSeni z DMA radiCe a zpracovani dat o poloze
jednotlivych pistt se nachazi v souboru potentiometerSensors.c, kde je také nastaveni
parametrd ADC pievodniku a jeho kanala.

Komunikace s hlavnim mikrokontrolérem

Komunikace s fidici jednotkou probiha ve Ctyrbajtovych ramcich. Prvnim bajtem
je zacateCni bajt, ktery ma hodnotu 0xCO. Nasleduje hlavni bajt, ktery z pravidla
udava, ktera Cast robota nebo jednotka bude fizena (napf. fizeni krokovych motora).
Nasledné vedlejsi bajt specifikuje konkrétni ukon (napf. kalibrace). Ramec konci
koncovym bajtem, ktery ma hodnotu 0xOC. V tabulce €. 13 jsou uvedeny nékteré
dvoubajtové prikazy. VSechny prikazy lze nalézt v souboru roboticHand.h.

Tab. 13: Prikazy hlavniho mikrokontroléru — dvoubajtové
Hlavni bajt Vedlejsi bajt

Rizeni krokovych

motord
Otevfeni prstu 0x10 + prst
Ovladani prstt Zavteni prstu 0x24 0x20 + prst
Gesto 0x30 + gesto

Ovladani hydraulického
Cerpadla

Priklad ramce pifikazu pro zavieni druhého prstu na robotické ruce je uveden
na obrazku ¢. 61.

0x22

Ox24 (0x20+2)

Obr. 61: Priklad komunikacniho ramce pro dvoubajtovy prikaz
Pro nastavovani polohy pistd, offsett ventili, polohy krokovych motort nebo
rychlosti Cerpadla je potieba vyuzit étyfbajtovych prikazi. Tyto pfikazy se posilaji
jako dva dvoubajtové prikazy za sebou. Neékteré Ctyrbajtové piikazy jsou uvedeny
v tabulce ¢. 14.
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Tab. 14: Prikazy hlavniho mikrokontroléru — ¢tyrbajtove

e — -
Vo€ VYERATAY 08 Hlavni bajt | Vedlejsi bajt
L — mén¢€ vyznamny bajt

Rizeni krokovych motord
0x21 0x0C+motor

Nastaveni rychlosti

rychlost H rychlost L

Nastaveni polohy pistt

Ovladani hydraulického ) ' 0x22 0xBB
Nastaveni rychlosti

Cerpadla rychlost H rychlost L

0x15 ventil (0-8)

Ptimé fizeni ventilt Nastaveni rychlosti
rychlost H rychlost L

Priklad ramce ptikazu pro nastaveni polohy druhého krokového motoru na
hodnotu 1234 (0x04D2) je uveden na obrazku ¢. 62.

;. 0x0A
prvni ramec 0x21 (0x08+2)
druhy ramec 0x04 0xD2

Obr. 62: Priklad komunikacniho ramce pro dvoubajtovy prikaz
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2.4 Navrh ovladaci rukavice

Tato kapitola se zabyva navrhem ovladaci rukavice. Ovladaci rukavice byla
navrzena tak, aby bylo mozné robotickou ruku snadnéji a pohodlnéji ovladat.
Soucasti ovladaci rukavice je pét ohybovych senzort, které snimaji polohu lidskych
prsti. Dale je rukavice vybavena gyroskopem a akcelerometrem pro méfeni polohy
lidské ruky. Komunikace s robotickou rukou probiha skrze smartphone, ke kterému
je bezdratove prostifednictvim Bluetooth ovladaci rukavice pfipojena. Ve smartphonu
musi byt nainstalovana aplikace pro ovladani robotické ruky. Soucasti ovladaci
rukavice je i nabijeci baterie, ktera nap4ji fidici desku a snimace.

Na obrazku ¢. 63 je fotografie realizované ovladaci rukavice. Zakladem je
obycCejna pracovni rukavice, ktera ma na kazdém prstu pevné pfisit jeden ohybovy
senzor. Deska plo§nych spoju zasunuta a pfiSroubovana k drzaku, ktery byl vytisknut
na 3D tiskarné a je umistén uprostied rukavice. Drzak desky plosnych spoju je
k rukavici pevné prilepen. Pro upevnéni baterie byl taktéz vytisknut drzak, ktery je
s rukavici spojen pomoci suchého zipu, aby bylo mozné v pripadé problému celou
elektroniku jednoduse z rukavice vyjmout. Ovladaci rukavice je zapinana spinaCem,
ktery je umistén u zapésti na drzaku baterie.

Obr. 63: Realizovana ovladaci rukavice

2.4.1 Realizace snimace ohybu

Pohyby jednotlivych prsti uzivatele jsou snimany pomoci péti ohybovych
senzort. Ukolem téchto snima&l je prevadét pohyb na elektrickou veli&inu, kterou je
poté mozné vyhodnocovat. Takovychto senzord neni na trhu pfili§ mnoho a jejich
cena je pomérn¢ vysoka, a proto byl v tomto projektu snimac¢ ohybu vyroben.

Na obrazku ¢. 64 jsou zobrazeny hlavni pouzité materialy a vpravo se nachazi
zhotoveny ohybovy snimaé. Zakladem snimace jsou dva meédéné pasky
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o rozmérech 8x120 mm. Na kazdy z téchto médénych paskd byl napajen jeden
z vyvodu snimace. Mezi tyto pasky byl vlozen carbostat, coz je trvale vodivy material
s piimési uhliku a s povrchovou rezistivitou v rozmezi 10*-10° Q. Pasek carbostatu
byl ziskan ze sacku urceného pro baleni elektrostaticky citlivych soucastek. Rozméry
pasku carbostatu musi byt vétsi nez meédénych paskt, aby bylo zajisténo, ze médéné
pasky nebudou mezi sebou spojeny. Takto vytvorena struktura je slepena prahlednou
kancelatskou lepici paskou a je umisténa do smrstovaci buzirky.

I

Obr. 64: Vyrobeny senzor ohybu

Tento typ snimace je zalozen na zméné elektrického odporu mezi jeho vyvody.
V narovnaném stavu se odpor snimace pohybuje okolo 300 kQ, tato hodnota je
vysoce zavisla na zhotoveni snimace a to na: rozmérech snimace, tlaku mezi
meédénymi pasky, ktery je zptisoben spojenim struktury dohromady a také na teplote.
Pti ohybani snimace hodnota odporu klesa, a to az na hodnotu 8 kQ, pfi jeho plném
ohnuti. Pfesnou zavislost odporu snimace na jeho ohybu lze pfi této realizaci urcit
jen s tézi. Snimac je pouzit pouze pro detekci ohnuti a narovnani prstu.

2.4.2 Ridici deska ovladaci rukavice

Ridici deska ovladaci rukavice ma za ukol zpracovavat a odesilat data ze
senzoru. Blokové schéma je uvedeno na obrazku ¢. 65.

Odesilani dat ke smartphonu probiha bezdratové prostfednictvim Bluetooth
modulu, ktery je pfes sériovy port pripojen k mikrokontroléru ATmega328P.
Rychlost komunikace mezi Bluetooth modulem a mikrokontrolérem je nastavena
na 57600 baud.

Mikrokontrolér ATmega328P je napajen napajecim napéti o velikost 3,3 V a je
taktovan vnitfnim oscilatorem na systémovou frekvenci 8 MHz. Ohybové snimace
jsou zapojeny jako dé€liCe napéti a vystupy téchto de€li¢a jsou pfivedeny na vstupy
ADC prevodniku mikrokontroléru. Modul gyroskopu a akcelerometru komunikuje
s mikrokontrolérem prostiednictvim sbérnice I>C. Dale je k mikrokontroléru
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pfipojeno tlacitko a zlutda LED dioda, kterd svym rozsvicenim signalizuje
pfipravenost rukavice.

Obr. 65: Blokové schéma ridici desky ovladaci rukavice

Ovladaci rukavice je napajena lithium-polymerovym (Li-pol) akumulatorem se
jmenovitym napétim 3,7 V a kapacitou 500mAh. Nabijeni baterie se provadi
prostiednictvim USB portu a jeho prabéh je signalizovan ¢ervenou LED diodou (pfi
aktivnim nabijeni LED dioda sviti). Velikost nabijeciho proudu a ochranu proti
piepéti zajistuje integrovany obvod MCP73831. Tento integrovany obvod je pfimo
urCeny pro nabijeni Lip-pol clankt pres USB port. Maximalni nabijeci proud je
nastavovan velikosti rezistoru ptripojeného na vstup PROG integrovaného obvodu.
V tomto pfipadé je nabijeci proud 500 mA nastaven velikosti rezistoru 2 kQ.

Konstantni napéti o velikosti 3,3 V pro napajeni elektroniky ovladaci rukavice
je z baterie ziskavano napétovym regulatorem XC6210B332MR.

USB port slouzi kromé nabijeni také k programovani a debugovani
mikrokontroléru. Mikrokontrolér ATmega328P nema vlastni USB rozhrani, a proto
je k nému pfes sériovy port pfipojen prevodnik FT234XD-R.

Dvouvrstva deska plosnych spoju byla vyrobena firmou OSHPARK. Osazena
deska plosnych spoju je uvedena na obrazku ¢. 66 a jeji rozméry jsou 40x35 mm. Pii
navrhu byly pouzity integrované obvody v pouzdie typu QFN a SMD soucastky
v pouzdrie 0402.

Obr. 66: Zhotovena ridici deska ovladaci rukavice
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2.4.3 Firmware ridici desky ovladaci rukavice

Hlavnim ukolem programu mikrokontroléru je Cist data ze senzord a odesilat je
prostfednictvim Bluetooth modulu. Firmware mikrokontroléru je napsan v jazyce
C a C++. Program ovladaci rukavice je v podstaté velice jednoduchy a vyvojovy
diagram hlavni programové smycky je uveden na obrazku €. 67. Zacatkem je
samoziejmé inicializace, pfi které dojde k nastaveni veskerych vyuzivanych periférii
mikrokontroléru a navazani komunikace s modulem MPUG6050 (akcelerometr
a gyroskop). Nasleduje hlavni programova smycka, jako prvni je zji§tovano, zda
nedoslo k extérnimu pferuSeni (INTO) ze strany modulu MPU6050 a nejsou
k dispozici nova data, ktera by mohla byt pfipadné zpracovana. DalSim
rozhodovanim je, zda bylo vyvolano preruseni od Casovate TIMER2, v pripadé, ze
preruSeni nastalo, jsou odeslana data ze senzord. Jako posledni je zjisStovan mozny
pfijem ptichozich dat na sériové lince a jejich pfipadné vyhodnoceni.

==

Inicializace

€—
N

Ano Ano Ano

Zpracovani dat z
gyroskopu a
akcelerometru

Odeslani hodnot ze Zpracovani piichozich
senzoru dat

< <
< )l

<
<

A v b S
¢ = ¢
Obr. 67: Vyvojovy diagram hlavni programové smycky ovladaci rukavice

Jednou z vyuzitych komunikacnich periférii je sériovy port, ktery je nastaven
na 8bitovy format sjednim stop bitem a zaddnou paritou. Pfenosova rychlost je
nastavena na 57600 baud. Déle je vyuzivana jedna I>C sbérnice pro komunikaci
s modulem MPU6050 s hodinovym signalem o frekvenci 400 kHz.

Dalsi vyuzivanou periférii mikrokontroléru je ADC pievodnik, na jehoz kanaly
jsou pfipojeny ohybové senzory. Je vyuzito celkem pét kanalt prevodniku a jejich
rozliSeni pfevodu je nastaveno na 10bitd.

Posledni periférii je casova¢ TIMER2 v rezimu CTC (Clear Timer on Compare),
tzn. pokud c¢ita¢ dosahne hodnoty stejné nebo vétsi, nez je hodnota porovnavana,
dojde k jeho resetovani a vyvolani pferuSeni. Porovnavand hodnota je nastavena
na 255 a frekvence pficitani registru Citace je 7812,5 Hz. Z toho plyne, ze preruseni
je vyvolano kazdych 32,64 ms (255/7812,5). Kazdé vyvolané pferuSeni CitaCem
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znamena odeslani ramce po sériovém portu k Bluetooth modulu s hodnotami
snimacu. Struktura ramce je uvedena na obrazku €. 68 jeho Sitka je 24 bajti a zaCina
start bajtem s hodnotou 0xCO a konci stop bajtem s hodnotou 0xOC. Hodnoty vSech
snimacu jsou 16bitové a nejprve je posilana spodni polovina bitt a az poté vrchni. Po
odeslani start bajtu, jsou posilany hodnoty z ohybovych snimaci, poté nasleduji thly
natoCeni rukavice a jeji akcelerace v osach x, y a z.

- PO_L PO_H P1_L P1_H P2_L P2_H
P3_L P3_H P4_L P4_H Yaw_L Yaw_H
Pitch_L Pitch_H Roll L Roll_ H | AccelX_L | AccelX_H
AccelY L | AccelY H | AccelZ L | AccelZ_ H -—

Obr. 68: Struktura ramce posilaného ovladaci rukavici

2.5 Navrh ridiciho softwaru

V této kapitole je probran navrzeny ovladaci software robotické ruky. Hlavnim
ovladacim programem je aplikace pro operacni systém Android. Dale byla pro
zjednoduseni ladéni a k ovéfeni funkcnosti jednotlivych komponentd robotické ruky
naprogramovana aplikace pro PC. Tento program byl vyuzivan hlavné pfi vyrobé
robotické ruky.

2.5.1 Aplikace pro operacni systém Android

Aplikace je urCena pro smartphony nebo tablety s minimalni verzi operaniho
systému Android 4.1. Aplikace byla naprogramovana v jazyce Java s vyuzitim
vyvojového prostfedi Android Studio.

Pripojeni k robotické ruce probihéd prostfednictvim WebSocket protokolu a je
potieba, aby se obé zafizeni (robotickd ruka a ovladaci zafizeni) nachéazela v jedné
pocitacové siti. Toho je docileno naptiklad pfipojenim ovladaciho zafizeni
(napf. smartphonu) na Wi-Fi pfistupovy bod, ktery je vytvotren robotickou rukou.

Po zapnuti aplikace je zobrazeno okno, které je uvedeno na obrazku ¢. 69.
Tazenim zleva doprava je mozné zobrazit menu aplikace. V tomto menu se potom
nachazi moznosti jako: pfipojeni robotické ruky, pripojeni ovladaci rukavice, zapnuti
kamery. Stavy pfipojeni robotické ruky a ovladaci rukavice jsou uvedeny na hornim
okraji aplikace. V levé Casti se nachazi okno, ve kterém je zobrazovano video
z kamery robotické ruky v pfipad¢, ze je zapnuta.

Zelené tlacitko vpravo dole slouzi k uvedeni robotické ruky do chodu,
tzn. spusténi hydraulického Cerpadla a zah4jeni kalibrace. Navrat do vychozi polohy
a opetovnou kalibraci je mozné provést stisknutim tlacitka pocCatecni poloha.
K hlavnimu ovladani robotické ruky slouzi dva joysticky. Prvni joystick je uren
k pohybu ramenem (nahoru a dolu) a otaceni celé konstrukce. Druhym je ovladano
otaceni predlokti a pohyb lokte nahoru a dolu. Pohyb zapésti je mozné fidit tlacitky
mezi obéma joysticky.
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Jednotlivé prsty na robotické ruce je mozné ovladat pomoci znazornéné ruky
s tlacitky. Podrzenim horniho tladitka pfislusného prstu dojde k jeho natahovani
a podrzeni  spodniho tlaCitka k jeho srolovani. K zobrazeni nékolika
naprogramovanych gest, vyuzitim prstu robotické ruky, 1ze pouzit tlacitka nalevo.

Obr. 69: Ovladaci aplikace pro Android — vychozi okno

Aplikaci je mozné prostiednictvim Bluetooth bezdratové propojit s ovladaci
rukavici. Zafizeni je s ovladaci rukavici nejprve nutné sparovat v systému Android.
Po uspésném sparovani je teprve mozné spustit pfipojovani v aplikaci. V pripade
uspé$ného pripojeni dojde k automatické zméné uzivatelského rozhrani aplikace,
jeho nové rozlozeni je uvedeno na obrazku €. 70. Vyraznou zménou je zmizeni obou
ovladacich joystickl, na jejich misto je umisténa konsole a zobrazeni udaju
posilanych ovladaci rukavici. Konsole nemé nyni zadné vétsi vyuziti a je urend pro
mozna budouci rozsiteni. Tlacitko zapnout rukavici je uréené pro aktivovani ovladani
pomoci rukavice a jeho stisknutim dojde také k jeji kalibraci. Pokud je rukavice
zapnuta jsou zobrazovany Ciselné hodnoty uhla a akcelerace. Ovladani prstd je
signalizovano zménou barvy tmaveé Sedych poli na schématu robotické ruky. Zbytek
ovladacich prvku je totozny s vychozim zobrazenim.

Obr. 70: Ovladaci aplikace pro Android — okno po pfipojeni ovladaci rukavice
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2.5.2 Aplikace pro debugovani

Aplikace pro PC byla naprogramovana v jazyce Java a byla vyuzivana pfevazné
pfi testovani a ladéni robotické ruky. Okno aplikace je uvedeno na obrazku ¢. 71.
Pomoci této aplikace je mozné nastavovat parametry jednotlivych hydraulickych
ventilu napft.: rychlost, vychozi polohu, limity, offset atd. Tyto nastavené parametry
je mozné nasledné ulozit do paméti EEPROM mikrokontroléru ATmega328P. Dale
je mozné nastavovat presnou polohu krokovych motort, spustit jejich kalibraci nebo
je zastavit. Polohu hydraulickych valcu, které jsou opatfeny polohovym senzorem, je
taktéz mozné presné nastavit. Dalsi vyuziti ma aplikace pti piepinani Wi-Fi modulu
a jednotky servomotora do programovaciho rezimu.

Pro uspésné pripojeni k robotické ruce je nutné ji pfipojit k PC pomoci USB
portu na fidici desce. Komunikace poté probiha pres virtualni sériovy port, ktery je
vytvoren mikrokontrolérem STM32F303.

| %] Roboticka ruka - Mastaveni ventild - x

Nastaveni hydraulickych ventilt
1 2 3 4 5 6 Krokovy motor 1:
Offset: - - - - - - Krokovy motor 2:
rooha: [ HEE S Zapnout serva Cerpadio:

Offset: - - - Pocatecni poloha

Wentil Rychlost |Pocatecnip..| Minimum Maximum Pist 1:

Pist 2:

0
0

0

0

0 “ Wi-FI FLA SH MODE

0

{1

Pist 3:

Povoleni zmény Nacist hodnoty “ R

Obr. 71: Program pro kalibraci robotické ruky
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ZAVER

Cilem této prace byl teoreticky navrh robotické ruky a vhodného zpisobu jejiho
ovladani.

Koncept mechanické konstrukce byl vymodelovan v programu SolidWorks. Pro
vyrobu robotické ruky byly zvoleny tyto materialy: PLA plast, hlinik a ocel. VétSina
slozitych dila byla realizovana technologii 3D tisku (napf. prsty a dlan robotické
ruky, ramenni a loketni klouby atd.). Zbyl¢ dily (kromé¢ stojanu a téla) byly vyrobeny
z hlinikovych polotvari a trubek. Dily byly vyrabény frézovanim a soustruzenim
v doméaci dilné. Na stojan a télo robotické ruky byly pouzity ocelové materialy
(plechy a trubky) a télo bylo vyfezano CNC plazmovou fezackou. Cel4 konstrukce je
tedy velmi odolnéa a stabilni.

Pohyby robotické ruky zajiS§tuje hydraulicky systém a dva krokové motory.
Hydraulicky systém je tvofen Cerpadlem a dvéma hydraulicky rozvadéci, které byly
zakoupeny u firmy MAGOM HRC. Nejvétsi tfi hydraulické valce (pohyb ramene,
predlokti a zapésti) jsou od firmy Norgren. Zbylych Sest hydraulickych valct bylo
navrzeno a vyrobeno pro tuhle specifickou aplikaci. Sila vyrobenych hydraulickych
valct je dostateCna a jejich tésnost je pomérné dobie zajiSténa, vizualni inspekci
nelze pozorovat unik oleje do okoli. Krokové motory SX17-1005LQCEF byly
pouzity pro realizaci otaCeni zapésti a celé konstrukce. K t€émto motorim bylo nutné
navrhnout prfevodovky, tak aby jejich sila byla dostateCna. Pro otaceni celé
konstrukce stacily pouze dvé ozubena kola s pfevodovym pomérem 1:16. Pro otaceni
zapésti bylo zapotiebi dvou planetovych prevodovek tfazenych za sebou, pfi¢emz
kazda ma prevodovy pomér 1:4 (dohromady 1:16).

Déle byla navrzena fidici deska robotické ruky, ktera umoziuje fizeni
az 11 servomotoru, jeden bezkartaCovy stejnosmérny motor (pohon hydraulického
Cerpadla) a disponuje nékolika vstupy pro pfipojeni snimaci. Hlavnim
mikrokontrolérem fidici desky je 32bitovy STM32F303 s architekturou ARM
Cortex-M4. Dale je fidici deska vybavena Wi-Fi modulem ESP8266, ktery
zprosttedkovava bezdratovou komunikaci s ovladacim  zafizenim. Poloha
hydraulickych pistd je snimana spojit€ pomoci potenciometri a vychozi pozice
krokovych motort je detekovana magnetickymi snimaci. K fidici desce je pfipojen
také kamerovy modul, ktery umoziuje sledovani pohybu robotické ruky.

Pro snazsi ovladani robotické ruky byla navrzena a realizovana ovladaci
rukavice. Rukavice snima pohyby jednotlivych prsti pomoci ohybovych senzorq,
které byly vyrobeny z carbostatu a médénych paskti. Rukavice je také vybavena
gyroskopem a akcelerometrem, coz umoziuje snimani polohy lidské ruky.
Komunikace s rukavici probiha bezdratové pomoci Bluetooth.

Ovladaci software byl naprogramovan pro operacni systém Android a je urCen
pro smartphony a tablety sverzi Androidu 4.1 a vys. Aplikace poskytuje
plnohodnotné ovladani robotické ruky pomoci joystickt a dalSich ovladacich tlacitek
nebo pomoci piipojené ovladaci rukavice. V aplikaci je také zobrazovan obraz
z kamery robotické ruky.

66



Na zakladé ziskanych poznatkli je mozné navrhnout nékolik vylepsSeni.
Napfiklad pouziti hydraulického Cerpadla a hadic s vétS§im pratokem, coz by vyrazné
zrychlilo pohyby celého robota. Dale také pouziti siln€jsich krokovych motort, které
i pres to, ze je jejich moment sily zvétSen pomoci pifevodl, nemaji dostatecnou silu
pfi uchopeni té€zSich predméti (plati hlavné pro otaceni zapésti). Co se tyce
programové stranky robota, tak z divodu Casové tisn€ nebylo mozné implementovat
soufadnicovy systém a automatické provadéni naprogramovaného tkonu.
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