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Abstrakt

Cilem této préace bylo prozkoumat model robotické ruky od spolecnosti You-
Bionic a nasledné navrhnout a implementovat programové vybaveni pro ovla-
dani.

V préci je podrobné popsan puvodni produkt, ktery byl pak modernizovan
jak hardwaroveé tak i softwarové. Pro ovladani modelu pohybem paze uzivatele
byla vytvorena rukavice se senzory ohybu.

Také bylo v praci implementovano programové reseni pro ridici jednotku
robotické ruky a vytvorena PC aplikace v jazyce C pro ovladani a demonstraci
moznosti modelu.

Klic¢ova slova Robotické ruka, YouBionic Hand, Arduino, servomotor, Ohy-
bovy senzor, programové vybaveni
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Abstract

The goal of this thesis was to study a model of a robotic hand from the
company YouBionic and then to design and implement software to control
this product.

This thesis in detail describes the original product, which was then upgra-
ded in terms of both hardware and software. A glove with flex sensors was
created to control the model by moving the user’s arm.

Software solution involved creating script for the control unit of the ro-
botic hand and PC application in C language to control and demonstrate its
capabilities.

Keywords Robotic hand, YouBionic Hand, Arduino, servo, humanoid, Flex
sensor, software
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Uvod

Robotika je dnes jednou z nejrychleji rostoucich oblasti. Soucasti této oblasti
je vyvoj robotickych ruk, které se v posledni dobé aktivné rozvijeji. V pod-
staté jakékoli zafizeni pouzivané k pohybu objektil Ize oznacit za robotickou
ruku. Vyhodou podobnych zarizeni je vysoka presnost, proto se robotické ruce
aktivné pouzivaji v primyslu.

Dalsi oblast je medicina. Robotické ruce se pouziva v chirurgii a jako pro-
tézy lidskych koncetin. Ve vyvoji robotickych ruk doslo k obrovskému pokroku
diky rozvoji 3D tisku, ktery mnohokrat zlevnil vyrobu podobnych projektt.

Mechanicky model je pouze jednou casti téchto projekti, druhou ¢asti
je software. Model musime naprogramovat, abychom jej mohli podle potieby
ovladat. V pripadé modelu vyrobeného na zakladé lidské koncetiny by pohyby
modelt mély odpovidat pohybtm lidské ruky.

Hlavnim cilem této préace je prozkoumat model lidské ruky od firmy You-
Bionic, navrhnout a realizovat programové vybaveni, pro ovladani tohoto za-
tizeni. Toto téma jsem si zvolil, protoze je to pro mé prilezitost rozsitit své
znalosti o robotice a programovani. Projekt YouBionic Hand navic neobsahuje
plné vybavené fidici feseni a je vhodny pro rozsifeni. Diky pouziti Arduino
pro Fizeni modelu je projekt otevien pro implementace vlastnich softwarovych
reseni.

V této praci se zabyvam analyzou modelu robotické ruky, tpravou hard-
warové ¢asti projektu, realizaci ovladani modelu pohybem ruky uzivatele a
implementaci demo aplikace, ktera dokaze ovlddat cely model.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem této bakalarské préace je navrhnout a implementovat funkéni programové
vybaveni pro ovladani robotické ruky. Dalsim pozadavkem je pomoci tohoto
vybaveni prokazat ovladani modelu pohybem lidské paze.

Préce se zaméruje na analyzu modelu lidské ruky od spolec¢nosti YouBio-
nic, ktera je schopna elektronicky ovlddat vSech pét prstu. Cilem je seznamit
se s modelem a popsat jeho jednotlivé ¢asti. Cilem teoretické Casti je také pro-
zkoumat pohyby lidské ruky pro jejich naslednou implementaci do modelu.

Cilem praktické casti prace je prozkoumat mechanické moznosti robotické
ruky formou jednoduchych testi. Na zakladé testt provedenych na tomto mo-
delu a vysledku resersni ¢asti navrhnout zmény v ptivodnim modelu a soft-
warové Teseni pro rizeni modelu. Nasledné implementovat zmény v modelu a
vytvorit aplikaci pro ovlddani modelu.






KAPITOLA 2

Reserse

Nasledujici ¢ast popisuje model lidské ruky od firmy YouBionic a jeji soucasti.
Provedeno testovani moznosti modelu a prozkoumany zptsoby uchopeni lidské
ruky:.

2.1 YouBionic Hand

Youbionic hand (Ell) — vytisténa na 3D tiskarné bionicka ruka od firmy You-
Bionic. Tato robotickd ruka je jedna z nejlevnéjsich na trhu. Navic modelem
ovlada jednodeskovy pocita¢ Arduino, ktery je jednoduchy k programovani.
Kombinace téchto faktora déla projekt Youbionic hand optimalnim reSenim
pro vyuku a integrace do jinych projektt.

Zakladem modelu je plastové pouzdro vyrobené ve tvaru lidské ruky. Ke
kazdému prstu ruky pripojen jeden servomotor pro realizace pohybu a je-
den servomotor pro otaceni palce. Na zadni strané dlané umisténa deska s
Arduinem na kterou jsou pripojeny vSechy komponenty ruky. Soucdsti mo-
deli a jejich funkce jsou popsany v podkapitole . Projekt navic obsahuje
schéma pripojeni pro vsechny komponenty (R.2) a zakladni softwarové feseni
pro ovladani ruky. Analyza a testovani puvodniho programového feseni jsou
v podkapitole @
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Obrazek 2.1: Youbionic Hand. Prevzato z [Eh



2.1. YouBionic Hand
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Obrazek 2.2: Originalni schéma zapojeni. Prevzato z [EI]

2.1.1 Komponenty

Tato podkapitola podrobné popisuje hlavni soucasti projektu YouBionic Hand,

jejich moznosti, vlastnosti a funkce v modelu.

Hlavni fidici jednotkou projektu je Arduino Micro, které je k dispozici pro
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2. RESERSE

programovani. Servomotory které provadi fyzické pohyby rukou jsou pripojeny
k hlavnimu ovladaci. Servomotory jsou pripojeny k Arduino prostfednictvim
dvoumotorovych budi¢ii, které umoznuji tidit servomotory. VSechny jednotky
modelu jsou pripojena k jedné desce, k dispozici je pouze port USB pro pro-
gramovani Arduino a nékolik vystupnich pinu pro pripojeni externich senzoru.
To znamend, ze jakékoli zmény v puvodnim schématu budou vyzadovat pajeni
soucasti a zmény v pouzdru zarizeni.

2.1.1.1 Arduino Micro

Arduino je oteviend elektronickad platforma. Vyhodou platformy je flexibilni
software a hardware Arduino, diky kterému je platforma jednoduché konfi-
gurovatelnd pro rizné projekty. Zakladnim principem zatizeni je zpracovani
vstupnich signala (napt. tlakovy senzor, tlacitko, atd.). Deska vstuptu je pak
schopnd zpracovéavat a ovladat rtzné vystupy (rozsviceni LED, spusténi mo-
toru, zobrazeni textu na obrazovku, atd.). K programovani desek Arduino
se pouziva software Arduino IDE (Vyvojové prostiedi) (Obrazek @) Pro-
gramovacim jazykem pro desky Arduino je Wiring, postaveny na C a C++.
Software je k dispozici na adrese arduino.cc. Programy se zapisuji na desku
pomoci kabelu USB, pres ktery je deska pripojena k pocitaci.

Arduino/Genuino Uno on COM1

Obrazek 2.3: Arduino IDE

V modelu robotické ruky byl pouzit ovlada¢ Arduino Micro. ,Arduino
Micro obsahuje 20 digitalnich 1/0 pini (z nichZ 7 je mozné pouZit jako PWM

8



2.1. YouBionic Hand

(Pulzné Sirkovd Modulace) vystup a 12 jako analogovy vstup), 16MHz krys-
talovy oscilator, micro USB konektor, ICSP_(In-Clircuit Serial Programming)
ctecku a resetovact tlacitko“[2]. V Tabulce a jsou uvedeny specifikace desky
Arduino Micro.

Tabulka 2.1: Technické informace

Mikroprocesor ATmega32U4
Provozni napéti (logicka tGroven) 5V
Vstupni napéti (doporuceno) 7-12 'V
Vstupni napéti (maximalni limit) 6-20 V
Pocet digitalnich I/O pint) 20 pint, z toho 7 s PWM
Pocet analogovych vstupu 12 pinu
Proudové zatizeni na 1 pin 20 mA
Flash pamét 32 KB
SRAM 2,5 KB
EEPROM 1 KB
Rychlost hodin 16 MHz

Arduino Micro (@) je hlavnim ridicim mikrokontrolérem pro cely projekt.
Diky malé velikosti zarizeni a dostate¢nému mnozstvi vstupu je tato verze ri-
dici desky optiméalnim feSenim pro robotickou ruku. Tento ovladac¢ spojuje a
tidi vSechny ¢asti modelu, 1idi servomotory a komunikuje s externimi jednot-
kami (senzory, pocitac, atd.). V ptuvodnim projektu Ardino Micro obsahuje
nékolik volnych, pristupovatelnych pini, které lze pouzit k rozsireni funkcénosti
modelu.

»—\
|

T
&%
a ‘a
coo
TES
I

H
N

Obrazek 2.4: Arduino Micro



2. RESERSE

2.1.1.2 Servomotor

Pro mechanické pohyby vsech péti prstii robotické ruky se pouzivaji servomo-
tory. ,Servo motory slouzi pro nastaveni urcité polohy ovldidaného mechanizmu
a ndsledné drzeni v této poloze. Stejnosmérné servo motory se vyuZivaji na-
priklad pro ovldddni robotické paze nebo pro nastaveni kormidla u leteckych
modeli. Jejich hlavni vijhodou je maly rozmér a mald hmotnost s relativné
velkou silou*[3].

Projekt Youbionic Hand obsahuje Sest servopohont typu PQ12-63-6-P od
spole¢nosti Actuonix Motion Devices Inc. Jeden servopohon pohon pro kazdy
prst a jeden pro otaceni palce.

Servopohony PQ12 jsou pohybové pristroje s polohovou zpétnou vazbou
pro fizeni polohy. Pohony lze ovladat pomoci stejnosmérného napéti, aby se
pohon prodlouzil. Zména polarity provede sevieni servopohonu.[d]. Technické
vlastnosti servomotoru pouzitého v modelu jsou uvedeny v Tabulce R.2. Pou-
zité servopohony obsahuji potenciometr polohové zpétné vazby. Potenciometr
neobsahuje zabudovany budic¢, ale poskytuje analogovou zpétnou vazbu. Tuto
zpétnou vazbu lze pouzit k sledovani aktudlni polohy servopohonu, coz je uzi-
tecné v modelu robotické ruky pro ovladani polohy prstu. Pripojeni pina po-
tenciometru je uvedeno v Tabulce R.3. V pocatecnim provedeni neni popsany
potenciometr pripojen, coz neumoznuje ridit stav servomotoru.

Tabulka 2.3: Specifikace pint

PIN | Vyznam

Tabulka 2.2: Specifikace servopo-

honu Pin 1 Zpétna vazba potenciometru
negativni referenc¢ni kolejnice
Vlastnosti Hodnota Pin 2 | Nap4jeni pohonu
Ptevodovy pomér | 63 Pin 3 | Napdjeni pohonu
Napéti 6 Pin 4 Zpétna vazba potenciometru

pozitivni referencni kolejnice

Pin 5 | Potenciometr zpétné vazby

2.1.1.3 Budice pro motory

Servomotory pouzité v modelu neobsahuji integrované ovladace. Projekt proto
pouzivd ovladace DRV8835 od spole¢nosti Texas Instruments. Ke kazdému
regulatoru jsou pripojeny dva pohony. V ramce projekti pouzivané fidici
rozhrani ovladace je PHASE/ENABLE. Rozhrani je zvoleno prostfednictvim
pinu Mode. V tomto rozhrani jeden pin je uréeny pro smér otaceni (AIN1/BINT)
a druhy pin pro rychlost (AIN2/BIN2)[5]. Pro ovldddni dvou servomotoru
jsou ke kazdému reguldtoru pripojeny ¢tyfi vystupni signily Arduino (dva
pro kazdy motor). Tato konfigurace ¥idici jednotky servomotoru neobsahuje
prirazenou zpétnou vazbu z pohonu, tj. v pivodnim modelu neni mozné na-
stavit servomotor (nebo prst robotické ruky) do konkrétni polohy.

10



2.1. YouBionic Hand

2.1.2 Programové reseni

Projekt YouBionic Hand obsahuje zakladni feseni pro fizeni modelu pomoci
svalového senzoru MyoWare.

Svalovy senzor méri aktivaci svalu elektrickym potencidlem. Senzor My-
oWare m4 navic analogovy vystup v rozsahu 0-1023[6]. Diky této funkci je
tento senzor snadno kompatibilni s Arduino. Pfipojenim tohoto senzoru k
Arduino v ruce muzeme zkontrolovat ptuvodni feseni pro ovladani modelu.
Roboticka ruka reaguje na stisknuti a uvolnéni ruky uzivatele. Na zakladé
pohybu, vSechny prsty v modelu se oteviraji/zaviraji. V tomto Feseni neni
implementovano ovladani riznych prsti zvlast a otaceni palce.

Vyrobce poskytuje kéd pro své reseni. Je to jedind softwarova c¢ast pro-
jekti, kterd v dobé psani prace je k dispozici. Softwarovou soucasti projektu
je skript napsany pro Arduino Micro. MiZeme analyzovat tuto ¢ast projektu,
testovanim ptvodniho programu.

Arduino idi servomotory prostfednictvim vystupnich signala piipojenych
k budi¢tim servopohoni. K ovladani kazdého servomotoru se pouzivaji dva
vystupni signaly. Prvni oznacuje smér otdceni pohonu. Druhy signdl nasta-
vuje rychlost otaceni. Pocatecni konfigurace pinu jsou uvedeny v Tabulce P.4.
V koédu také se konfigurujou budic¢e servopohonii. Budice jsou nastaveny do
rezimu PHASE/ENABLE. Pro ovlddani dvou pohont jednim komponentem.
Pro fizeni motort v kédu aplikace jsou pouzity funkce z Ukazky PR.1|, kde di-
rection je smér motoru (LOW - otevirani, HIGH - zavirani), speed je rychlost
otaceni.

Tabulka 2.4: Konfigurace pinu

Proménna ‘ PIN ‘ Ovladany prst ‘

giﬁggi A g Ukazovac
giﬁggr]i}g g Prostfednik
giﬁg\l;\l;rcnc g Prstenik

e PanD g Malick

D PwmE o el
Eiﬁggi]; 111 Palcové otaceni

11



2. RESERSE

Ukazka kédu 2.1: Funkce pro ovladani motoru

digitalWrite( pinDir,direction );
analogWrite( pinPwm,speed );

Procesy otevirani a zavirani celé ruky jsou rizeny pomoci vstupniho sig-
nalu ze svalového senzort. Svalovy senzor pripojen na pin Al a ¢teni signalu z
tohoto pinu realizované pomoci funkce: analogRead (pin). Pro spravné zpra-
covani signalti se provadi faze kalibrace senzoru, faze kalibrace vyzaduje od
uzivatele pouzivat svaly, na které je senzor pritazen. Faze kalibrace trva 10
vterin, vysledkem této faze jsou minimalni a maximalni hodnoty nameéiené
snimacem. Hlavni funkci programu je cyklus, ve kterém aplikace sleduje ak-
tivitu svaltl uzivatele a na zakladé vystupu snimace provadi pro otevieni a
zavieni robotické ruky.

YouBionic Hand nema knihovnu ani dokumentaci popisujici funkci pro
ovladani modelu. Analyzovany v této podkapitole program je ¢astecné popsan
pomoci komentait. Ten program je jediné softwarové reseni, které spolecnost
YouBionic poskytuje pro svij vyrobek. Toto feSeni je pouzitelny pro testovani
moznosti modelu a ¢asti kédu mohou byt pouzity pro navrh softwarového
vybaveni v rdmci prace.

2.2 Lidska ruka

Predmétem bakalarské prace je roboticka ruka vytvorena ve tvaru lidské ruky.
Mechanické pohyby modelu proto musi odpovidat pohybu lidské ruky. Jed-
nim z cild prace je implementace zachyceni objektii. Po prostudovani zptusobi
uchopeni predmétu lidskou rukou mutzeme realizovat podobny pohyb v mo-
delu. Na zékladé téchto informaci a charakteristik modelu mtizeme zjistit, jaké
formy pohybu lze v praci pouzit.

Metody zachyceni a drzeni objektu jsou rozdéleny do tti hlavnich skupin:
zachyceni(@) ,zachyceni pomoci gravitace(), zachyceni spolu s akci(@).
V této C4sti jiz muzeme Fici, ze konstrukce robotické ruky pouzité v praci neni
vhodna pro tieti skupinu zachyceni. Protoze zachyceni s akci vyzaduje pouziti
svali prstu a puky, které nejsou v modelu implementovany. Naptiklad ota-
ceni prstu a pohyb pouze c¢asti prstu. Druha skupina zachyceni nevyzaduje
slozité feseni pro ovladani modelu, v podstaté jde o podporu objektu. Proto
v této praci budeme vénovat pozornost prvni skupiné. Skupina zachyceni je
rozdélena do t¥1 podskupin([7]:

— prstové - zachyceni je provedeno pouze pomoci prsti.
— dlanové - pti uchopeni se pouzivaji dlan a prsty.

— stredové - tchyty vytvareji symetrii kolem podélné osy, ktera se obvykle
shoduje s osou predlokti.
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2.2. Lidska ruka

Kazd4a z téchto podskupin obsahuje tchop, ktery lze realizovat v pouzité
robotcké ruce. Navrh a implementace téchto technik zachyceni je cilem prak-
tické casti prace.

(b) Zachyceni pomoci gravitace. Pfevzato
a) Zachyceni. Pfevzato z z [[].
[

.

(c) Zachyceni spolu s
akci. Prevzato z [[].

a) Prstové zachyceni. Prevzato z

(-

(bé Dlanové zachyceni. Pievzato
]

z [[1].

(cﬁ Stredové zachyceni. Prevzato
z [[].
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KAPITOLA 3

Testovani moznosti modelu

V této kapitole otestujeme model robotické ruky Youbionic. Musime identifi-
kovat objekty, které model dokaze zachytit a drzet. Pro testovani provedeme
zmény v puvodnim reseni rizeni modelu od vyrobce. Zménime princip ovladani
otevirani a zavirani ruky, pomoci svalového senzoru namisto svalového sen-
zoru bude model cyklicky otevirat a zavirat ruku. Pro ruzné typy objektu jsou
urcéeny rizné pocatecni stavy oteviené ruky pro implementaci riznych typt
uchopeni. Tyto typy tchopt jsou popsany v predchozi kapitole. Program pro
testovani je v elektronické priloze k praci. Vybereme osm predméta ruznych
tvarl, materidli a hmotnosti. Vybrané objekty umoznuji testovat riizné typy
zachyceni a lidé je také denné pouzivaji. VSechny polozky vazi méné nez 0,6 kg
pro testovani, aniz by doslo k poskozeni modelu. Vysledky testii jsou podrobné
popséany v Tabulce @

Vysledky zkousek ukazuji, Zze model je vhodny pro zachyceni valcovych
predméti a neni vhodny pro praci s malymi predmeéty. Ve robotické ruce
vybrané pro tuto praci neni pohyb urcité ¢asti prstu a rotace zamyslen. Mo-
del umoznuje pohyb pouze celého prstu. Tato omezeni znemoznuji presnou
praci(napf. psani), ale model nedokéze s presnosti uchopit malé objekty.
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3. TESTO

Tabulka 3.1: Vysledky testi

likosti H Zpt
Predmét Popis Velikosti motnost | Zpusob Visledek
, cm , 8 zachyceni
Ruka muze drzet tuzku mezi
palcem a ukazovacem. A nebo
Tuzka - 16 x 0,7 8 prstové/stredové | uchopit tuzku, aby byla vhodna
pro psani. Nicméné, sila stisku
neni vhodnd pro psani.
Sklenici <m1\oo<®\ 14x9 9240 dlatiové W:Ww je schopna sklenici zachytit
prazdné sklo a drzet.
Hrnek WHMNB% 10x 8 160 prstové Ruka muze hrnek drzet za rukojet.
— Ruka nemtze manipulovat se
Kniha . 19x 13 x 2| 350 prstové strankami knihy. Ale miize
kniha . . .
chytit a drzet celou knihu.
Ruka muze uchopit kladivo
za rukojet, ale sila uchopeni
Kladivo - 25x 3 470 dlanové je pro pevné uchopeni
nedostatecna. Rukojet
kladiva vyklouzla z ruky.
- Iné plastova L . - .o
Plastova lahev _o\ na plastova | o9 4 g 522 dlanové Ruka muze chytit lahev a drzet ji
lahev 0,51
7 K s honit ie
Mié gumovy 9x9x9 |41 dlafiové Ruka dokdze uchopit mic
mic nebo jiny kulovy predmeét.
nékolikrat
ke mis . .
Papir slozeny 10x 5 5 prstové Ruka muze drzet papir

list papiru

mezi palcem a ukazovackem.
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KAPITOLA 4

Analyza a navrh

Tato kapitola je vénovana analyze a vyvoji feseni. V kapitola jsou popsané
technologie zvolené pro dosazeni cilu této prace a jsou navrzené zmény v mo-
delu a feseni pro ovladani robotické ruky. Jsou navrzena funkénost aplikace
pro demonstraci moznosti robotické ruky a uzivatelské rozhrani této aplikace.

4.1 Polohy prstt robotické ruky

Hlavnim cilem préace je ovladani robotické ruky. Pro co nejpiesnéjsi ovladani
modelu potfebujeme védét aktudlni polohu vsech prsti. Pro tyto ucely, PQ12
pohony pouzité v modelu maji potenciometr zpétné vazby. Servopohony ne-
maji vestavéné budice a potenciometr zpétné vazby nebyl pouzit v ptivodnim
modelu. Ze studie v teoretické ¢asti prace, dokumentaci pohonu, vime, ze vy-
stup potenciometru je umistén na PIN1 servopohonu a je analogovy signal.
MuzZeme tento signél pripojit k Arduino a sledovat vystupni napéti potencio-
metri. Vystupni napéti potenciometru je imérné poloze pohonu, ke kterému
je pripojeno. Poloha pohonu v modelu manipuldtoru odpovida poloze prstu,
ktery ridi servomotor[g].

Prvnim praktickym tkolem préce je pripojit zpétnou vazbu servopohont
k modelu, aby bylo mozné tidit pohony v zavislosti na jejich poloze. Robo-
tickd ruka ma Sest servopohont, takze potfebujeme Sest volnych kontaktt na
ovladaci desce. Arduino Micro, ktery ridi model, neobsahuje dostatek volnych
pint, které lze pouzit k pripojeni zpétné vazby z servopohonu. Zvolené reseni
je pridat dalsi ovladaci prvek a nastavit spojeni mezi puvodni deskou a deskou
periferni. Toto Teseni bylo zvoleno z nékolika davodu:

— toto Teseni vyzaduje minimalni zmény v konstrukce pivodniho modelu
— nedostatek volnych pinti na ptuvodni desce

— moznost pridani dalsich senzord a jinych vstupt a vystupt do celého
projektu

17



4. ANALYZA A NAVRH

Pro tyto tcely byla zvolena deska ,DM Pro Mini Strong®, kterd je plné
kompatibilni s Arduino. Diky kompatibilité a malé konstrukce tato deska je
optimalnim feSenim pro integrace do modelu a splnéni cili prace.

Na Obrazku je navrzen novy diagram modelu. Vystupy potenciometru
servomotoru jsou pripojeny k desce Pro Mini Strong, kterd komunikuje s Ar-
duino Micro. Arduino Micro na zékladé zpétné vazby potenciometru nastavuje
polohu servopohont.

Budice o
servomotor(i <—prg‘2‘;'r3;?:§§ry— Arduino Micro
(DRV&835) A
Y
Y
Servomotory | napéti potenciomeird Pro Mini
(PQ12-63-6-P) [ servosnond Strong

Obrazek 4.1: Komunikace komponent robotické ruky

4.2 Komunikace mezi deskami Arduino

Externi deska Pro Mini Strong, ke které pripojime vystupy servopohoni, je
pouzita v navrhovaném feSeni ovladani robotické ruky. Pro pristup k témto
vystupim musime pfipojit vybranou desku k hlavni fidici desce modelu (Ar-
duino micro).

Existuje nékolik rtznych feseni pro komunikaci mezi deskami Arduino.
Vétsina komunikac¢nich Feseni (napf. Standard Serial communication, 12C se-
rial communication) pouzivad vystupni piny Arduino, které jsou jiz v puvod-
nim modelu pouzity nebo jsou nepfistupné. Zvolenym fesenim je komunikace
prostrednictvim SPI (Serial Peripheral Interface). SPI je synchronni sériovy
datovy protokol pouzivany mikrokontroléry pro komunikaci s jednim nebo vice
perifernimi zafizenimi rychlé na kratké vzdélenosti. V ptivodnim navrhu mo-
delu jsou vystupy pro komunikaci pres SPI k dispozici bez jakychkoli zmén v
projektu. SPT mé linky MISO, MOSI, SS a CLKI[9].

— MISO (Master in Slave Out) - Slave linka pro odesilani dat do Master.
— MOSI (Master Out Slave In) - Master linka pro odesilani dat do periferie.
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4.2. Komunikace mezi deskami Arduino

— SCK (Serial Clock) - Hodinové impulsy synchronizujici pfenos dat ge-
nerovany Masterem.

— SS (Slave Select) - Master mize pomoci teto linky vybrat konkrétni
zalizeni.

Obrazek @ ukazuje standardni schéma pripojeni pres SPI. Tabulka @
ukazuje umisténi komunikacnich linek SPI na pouzitych deskach. V navrhova-
ném TeSeni jsou pouze dvé zafizeni, takze neni nutné pouzivat linku SS. Zby-
vajici linky potrebné pro komunikaci mezi deskami jsou umistény na rozhrani
ICSP (Obrézek @), které se pouziva k programovani desky prostfednictvim
sériové linky. Toto rozhrani je snadno pristupné a pres toto rozhrani bude
externi deska pohanéna hlavni fidici jednotkou. Z téchto divoda byl zvolen
navrhovany zpusob pripojeni.

Master Slave
(Arduino Micro) (Pro Mini Strong)

i

SO

@=—t= SCK
@=t= \IOS
@ \I|

SCK =
MOS| =
MISO =
S§ -

99y

Obrazek 4.2: SPI komunikace

DM Pro Mini

SPI Linka | Arduino Micro
1-MISO m 2 4Vee Strong
MOSI 10 nebo ICSP-4 | 15 nebo ICSP-4

SCK 9 nebo ICSP-3 17 nebo ICSP-3

5 - Reset

3-SCK m 4-mos | MISO 11 nebo ICSP-1 | 16 nebo ICSP-1

8- Gno SS 8 14

Obrazek 4.3: ICSP Tabulka 4.1: Umisténi linek SPI
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4. ANALYZA A NAVRH

Pro implementaci komunikace pomoci SPI pouzijeme knihovnu SPI.H pro
Arduino. Arduino Micro bude nastaveno do rezimu Master a DM Pro Mini
Strong do rezimu Slave. Na strané Master miizeme pouzit funkci SPI.transfer
(Mastersend), jejiz prostfednictvim budeme odesilat data do zafizeni Slave
a soucasné vyvolavat preruseni na Slave zarizeni. Implementujeme zpracovani
preruseni tak, aby Slave predal data Masteru na zdkladé ziskanych dat.

4.3 Rizeni modelu

Spravné rizeni modelu robotické je jednim z cila této prace. Proto je potreba
zvolit ¥idici systém, ktrery bude pouzit pro ovladani modelu. Ridici systémy
jsou rozdéleny do dvou obecnych kategorii: systémy s otevienou smyckou a
uzavienou smyckou. Rozdil je v regula¢ni akci, kterd odpovida za vystup sys-
tému. Principy téchto systémi jsou popsany v knize ,,Feedback and control
systems*[[10].

V plvodnim TesSeni je vztah mezi vstupem a vystupem pfimy a neni ovliv-
nén vnéjsimi poruchami.Vstupem do systému je signdl ze svalového senzoru,
na jehoz zékladé se provadi otevirani a zavirani robotické ruky. Tento typ sys-
tému s otevienou smyckou je nedostatecny pro kompletni nezavislé ovladani
modelu. Pro uchopeni predmétu v robotické ruce, je treba zastavit motory,
aby nedoslo k poskozeni modelu nebo predmétu. Proto je nutné navrhnout
systém, ktery bude reagovat na prekazky v pohybu prsti modelu.

Pro ovlddani servomotoru platforma Arduino obsahuje knihovnu Servo.h.
Problém s vybranym modelem je v tom, Ze budi¢ pouzivany pro servopohony
nepodporuje instalaci pohonu do urcité polohy a je nekompatibilni s knihov-
nou. Pripojenim zpétné vazby servopohonu k hlavni fidici jednotce modelu
muzeme sledovat zmény polohy prstu robotické ruky, ale kvili vnéjSimu pri-
pojeni potenciometru pohonu nemuzeme pouze nastavit pozadovanou polohu
servomotoru. Navrhované feseni je cyklus pro nastaveni modelu do predem ur-
¢ené polohy na zakladé aktualni polohy servomotoru. Obrazek @.4 schematicky
znézornuje navrhované feseni.

Toto Feseni, na rozdil od puvodniho, nastavuje vSechny prsty robotické
ruky do pozadované polohy. Coz zvysuje funkénost mnohokrat. Dalsim cilem
je kontrolovat cely proces zavirani ruky a zastavit kazdy z prsti vcas tak, aby
objekt, ktery chceme uchopit nebo aby nas model nebyl v procesu zavirdni
poskozen. Zaroven musime zastavit tuto ruku, aby mohla drzet predmét.
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4.3. Rizeni modelu

Precéist cilovou
polohu a skuteénou [€
polohu pchonu

Je servo v cilové
poloze?

Ne—» PFesunout servo

Ano

Zastavit pohyb serva

Obréazek 4.4: Rizen{ modelu

Moznym fesenim je ¢asové sledovani stavu vSech servomotort v ruce. Mys-
lenka této metody je sledovat polohu kazdého servomotoru v procesu zavirani
nebo otevirani ruky, poté aplikace na zakladé namérenych vysledkt rozhodne,
zda zastavi servomotory. Zpocatku vime, pavodni polohu vSech prstu, kdyz
je ruka volné oteviena a zaviena (bez predmétu). Vlozime-li objekt do ruky
a zaéneme uzavirat muzeme sledovat zménu v poloze motoru, pak ve chvili,
kdy ruka zasdhne objekt poloha se prestane ménit. Program bude zpracovavat
zmény a zastavi proces uzavirani ruky. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchd
hardwarova realizace v ramci tohoto projektu, absence potrebnosti pridavani
dalsich cidel do projektu a minimalni zmény v ptivodnim modelu. Nevyhody
jsou nizké presnost ovladani, nemizeme udrzet moc jemny predmeét.

Zakladem navrhovaného algoritmu je metoda zpétné vazebné smycky. Na-
vrzené tfeseni je zndzornéno na Obrazku @.5. Kombinace téchto feseni umoz-
nuje upravit polohu vsech prsti pro razné typy tchopt a regulovat zavirani
ruky, aby se objekt zachytil.
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4. ANALYZA A NAVRH

Vstup
(pozadovana Vystup

poloha motor() i Akéni veligina | <. 3 (dosazena poloha motord)
Reguldtor Rizeny systém >
(Fidici program) (servomotory)

zpétna vazba
(rozdil v poloze)

Obrazek 4.5: Regulace modelu

4.4 Pripojeni modelu a PC

Dalsim problémem je spojeni mezi PC a robotickou rukou. Pro vytvoreni
aplikace na PC je nutné v modelu implementovat prenos dat do Arduina.
Zvolenym Tesenim je sériova komunikace pomoci kabelu USB.

VsSechny desky Arduino obsahuji alespon jeden sériovy port (UART nebo
USART) urceny pro komunikaci s PC nebo jinym zafizenim. Arduino navic
obsahuje fadu predem implementovanych funkei pro ¢teni (Serial.print())
a zapis (Serial.read()) pres sériovy port. Tyto funkce budou pouzity v pro-
gramu Arduino Micro, ktery ziskd polohu robotické ruky z aplikace na PC
a provede model o pozadovaného stavu. V PC aplikaci pro ovladani modelu
pouzijeme knihovnu termios.h[l1l], pomoci které uréime vstupni/vystupni
rozhrani pro komunikaci s Arduino Micro.

4.5 Ovladani modelu pomoci senzoru

V ptvodnim projektu byl pouzit svalovy senzor ke snimani pohybu paze uzi-
vatele. Nevyhodou tohoto Teseni je, Ze pomoci svalovych senzorti neni mozné
zjistit pfesnou polohu paze. Proto k feseni problému ,ovldddni robotické ruky
pohybem lidské paze“ je vybran senzor ohybu.

Senzor ohybu nebo ohybovy senzor je senzor, ktery méri velikost prithybu
nebo ohybu. Princip ¢innosti téchto senzoru je polymerni inkoust, ktery se
nanasi na jednu stranu senzoru. Tento inkoust obsahuje vodivé ¢astice. Kdyz
se snimaé¢ ohyba vodivé ¢astice se pohybuji dale od sebe a zvysuji odpor[l12].

Obvykle je senzor prilepen k povrchu a odpor snimaciho prvku se méni
ohybanim povrchu. Jako povrch pro tento snimac bude pouzit prst uzivatele,
tim padem vystupni hodnota senzori bude reprezentovat polohu prsta uziva-
tele. Na zakladé této hodnoty aplikace bude fidit servomotory, aby roboticka
ruka doséhla stejné pozice jako ruka uzivatele.

Navrhovanym feSenim pro ovladani modelu pomoci senzoru je ovladac
ve tvaru rukavice. Senzory ohybu budou nalepeny na kazdy prst rukavice.
Ridici jednotkou ovladace bude deska DM Pro Mini Strong. K této desce
bude piipojeno pét snimac ohybu. Ridici jednotka predd hodnoty senzoru do
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robotické ruky ptres PC. Obréazek @ ukazuje blokové schéma celého navrhu
projektu.

Ohybové senzory

YouBionic Hand

DM Pro Mini |
Strong

¥

<

O
A
Y

Arduino Micro

Obrazek 4.6: Navrhované schéma modelu

4.6 Aplikace

Demo aplikace by méla ukazat moznosti celého modelu. Kromé toho aplikace
spoji Tidici rukavici s robotickou rukou. Pomoci aplikace bude uzivatel moci
pripojit komponenty v rozhrani aplikace, ovladat modelem robotické ruky a
sledovat aktualni polohu vsech prsti.

Aplikace by méla obsahovat dvé zakladni obrazovky. Prvni pro ru¢ni ovla-
déni robotické ruky. Uzivatel zad4 polohu vsSech prst. Poté aplikace odesle
tyto polohy do ovladace robotické ruky, ktery prevede model do pozadované
polohy. Obréazek ukazuje wireframe prvni obrazovky.

Informace o pfipojeni robotické ruky

| 152 | ‘ 45 ‘ | 122 | | 3 | ‘ 45 ‘ ‘ 47 ‘ Poslat

Pole pro zadani polohy prstu

Obrazek 4.7: Prvni obrazovka aplikace

Druhé obrazovka je uréena k ovlddani modelu pomoci rukavice. Uzivatel
pripoji ridici rukavice k pocitaci a stiskne tlacitko pro prenos dat z rukavice
do robotické ruky.
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4. ANALYZA A NAVRH

v/

Pro snadnéjsi implementaci aplikace a vyvoj projektu v budoucnu je nutné
napsat knihovnu pro ovladani modelu. Tato knihovna umozni praci s modelem
v dalsich projektech a umozni rozsireni existujicich reseni.

K implementaci aplikace byla vybran framework GTK. Je to otevieny na-
stroj pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani. Zvoleny programovaci
jazyk pro vytvoreni aplikace je C.

K implementaci grafického rozhrani bude pouzit program Glade[l13]. To je
aplikace pro vytvareni grafického rozhrani na zakladé knihovny GTK.
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KAPITOLA 5

Realizace

Tato kapitola popisuje implementaci feseni navrzenych v predchozi kapitole.
Podrobné vysvétleny hardwarové zmény v modelu pro jednodussi rozsiteni
projektu do budoucnosti. Predstavena aplikace pro demonstraci moznosti mo-
delu. Jsou popsany implementované programy pro komponenty projektu.

5.1 Pripojeni a komunikace mezi komponenty

Pro pristup k potenciometrim v servomotorech byla ptuvodni deska prepéa-
jena a zpétnd vazba servomotoru byla vyvedena na externi port (Obrazek
E‘) K tomuto portu je pripojena deska DM Pro Mini Strong pomoci dratu.
Tabulka ukazuje implementované pripojeni potenciometru servomotoru k

ridici desce.

. / \
Pal’cvove‘ — < Palec
otaceni . .
alisek > o earouss Potenciometr | Pin
Ukazovac A0
Prstenik > < Prostfednik Prostrednik Al
@ @ Prstenik A2
Malicek A3
+BV > < GND Palec A4
o
Palcové otaceni | A5
Obrazek 5.1: Port po-
tenciometru Tabulka 5.1: Pripojeni potenciometrii

Komunikace mezi ovladac¢em robotické ruky a externi deskou realizovana
prostiednictvim knihovny SPI.h. Funkce SPIgetServoPositions() byla im-
plementovana na strané Master, kterd pouziva funkci transferAndwWait() k
dodéni hodnoty potenciometru zpétné vazby servomotoru z externi desky. Po-
moci funkce SPI.transfer () Master vysila ¢islo pozadovaného potenciometru
a vyvola preruseni na strané slave. Implementovia obsluha preruseni, ve které
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5. REALIZACE

Slave na zakladé ptijatych dat predava hodnoty vstupnich signalt z poten-
ciometru servomotortu. Tabulka p@ ukazuje vztah mezi prijatou a odeslanou
hodnotou na zatizeni Slave.

Prijata hodnota | Odeslana hodnota
hodnota na A0
hodnota na Al
hodnota na A2
hodnota na A3
hodnota na A4
hodnota na A5

SO | W I~

Tabulka 5.2: Slave odesilani

Ridicf jednotka robotické ruky ¢te pozadovanou polohu ze sériového portu.
Pak privadi model do pozadovaného stavu. Obrazek ukazuje implemento-
vany format, ve kterém ovladac robotické ruky prijima informace o pozadované
poloze. Po zastaveni vSech servomotort posle fidici jednotka aktudlni polohy
pohonii. Stejny format byl pouzit pro ptijem a odeslani pozice motoru.

Hodnoty polohy prstl (0-255)

T T T

Ukazovac Prstenik Palec

Prostiednik Maligek Palcove
otaceni

Obrazek 5.2: Format prikazu

Pro ilustraci zmén provedenych v modelu a pro demonstraci propojeni
vsech komponent, bylo vytvoreno schéma pripojeni komponenti v projektu.
Schéma znazornéné na Obrazku a pridané k elektrickym priloham dila.
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5. REALIZACE

Po provedeni vsech zmén v navrhu byl model znovu sestaven. Koneény
vysledek je znazornén na Obrazku p.4.

Obrazek 5.4: Sestaveny model ruky

5.2 Rukavice

V ramci této prace byl navrzen a implementovan radic, ve tvaru rukavice(@),
pro ovladani robotické ruky ohybanim paze uzivatele. Senzory ohybu byly
prilepeny na kazdy prst pracovni rukavice.

Obrazek 5.5: Rukavice
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5.2. Rukavice

Senzory jsou propojeny do ovladaci desky pies odpor zplisobem znazorné-
nym na Obrazku p.6.

Senzor ohybu

+5V
Vystup

Obrazek 5.6: Pripojeni senzoru ohybu

Optiméalni hodnota odporu se rovnd 47KOm a byla spocitana z vyrazu

pro vystupni napéti této schématy: V, = 1:_/7;. Tato hodnota ma nejvétsi
Ry

rozsah vystupni hodnoty pfi ohybani senzoru. Uvedeny odpor byl pouzit pti

implementaci.

V této praci byly pouzity oboustranné ohybové senzory (senzor se ohybal
ve dvou smérech). Model ruky a lidskd paze se ohybaji pouze v jednom sméru,
proto k ovladaci byla pripojena pouze jedna strana kazdého senzoru.

Realizované schéma zapojeni je znazornéno na Obrizku @ Ridici jed-
notka zpracovava hodnoty senzord a odesild ve formatu pouzivaném v ovla-
daci robotické ruky k ziskani pozadované polohy prsti modelu. Tabulka
ukazuje pripojeni prsti rukavice ke vstupnim signaliim fidici jednotky.

Prst na rukavici | PIN
Ukazovac A0
Prostrednik Al
Prstenik A2
Malicek A3
Palec A4

Tabulka 5.3: Pripojeni prsti rukavice
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5. REALIZACE

-1

Scamamon 0

[TTTTTTT

Popov Ilia

Sheet: /

File:  Glove_Scheme.sch
M Title: Robotic Hand Glove Scheme H
Size: User [ Date: 2020-04-1 [ Rev:
KiCad E.D.A. kicad 4.0.5+dfsgl—h [Ta 171
1 I 2 3 [3

Obrazek 5.7: Schéma zapojeni rukavice

5.3 Ridici programy

Tato podkapitola popisuje implementované skripty pro vSechny ridici jednotky
pouzivané v praci. VSechny kédy popsané v této kapitole jsou soucésti elek-
tronické verze této prace a jsou popsany pomoci komentaru.

Vsechny komponenty pouzité v projektu jsou desky Arduino nebo s nimi
kompatibilni. Programy pro Arduino obsahuji dvé zakladni funkce setup()
a loop(). Prvni se vola po zapnuti desky a pouziva se k inicializaci. Druh&
funkce je urcena pro hlavni ¢ast kédu a je volana cyklicky po celou dobu
napajeni desky.

5.3.1 Ridici deska v robotické ruce

Program implementovany pro hlavni tidici jednotku robotické ruky, prijima
pozadovanou polohu prstu robotické ruky pres sériovy port ve formatu popsa-
ném v predchozi podkapitole(Obrazek p.2).

Program pak kontroluje spravnost prijatych dat. Poloha kazdého prstu ma
rozsah pro nastaveni 0-255, kde 0 - prst je zavieny a 255 - maximalni{ otevieny.
Pti zadavani zaporné hodnoty do polohy libovolného prstu program ponechd
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5.3. Ridici programy

vybrany prst v ptiivodni poloze. Model nebude reagovat na jiné zmény formatu
nebo nespravny vstup.

Po prijeti platné zpravy pro nastaveni modelu program sleduje aktudlni
polohu pohonu a porovna ji s pozadovanou pozici. Na zakladé tohoto srovnani
ovlada¢ pohybuje servopohony a pak znovu porovnava polohy.

Proces porovnavani polohy a pohybu servopohonu se provadi, dokud pohon
nedosahne pozadované polohy nebo neprestane ménit svou polohu (v pripadé
selhani pohonu, doslo k vypadku napédjeni pohonu, prekazce v pohybu).

Po zastaveni vSech servomotort se program vrati do pavodniho stavu, kde
¢eka na dalsi vstup. Obréazek odkaz ukazuje vyvojovy diagram implemen-
tovaného programu.

Pro jednoduchost pouziti a prehlednost v kédu aplikace byla realizovana
struktura SFinger p.l, kterd reprezentuje prst modelu robotické ruky v kédu
aplikace. V kazdé instance této tridy jsou ulozeny vystupni piny pro Fizeni ser-
vomotort, ¢islo prstu, pozice, kterd ma byt dosazena a pro presnost ovladani
jsou ulozeny dvé posledni zmérené pozice servomotort.

Ukazka kédu 5.1: Reprezentace motoru

struct SFinger {
int pinDir;
int pinPwm;
int fingerPos;
int fingerPrevPos;
int fingerID;
int targetPos;

};
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5. REALIZACE

Inicializace robotické
ruky

A 4

A 4

Cekani na vstup

Jsou vstupni data
platna?

Ano

Porovnani pozice

Y

Zména polohy
pohont

A

Porovnani pozice

Je pozice
dosazena?

Ano

Zastavit servomotory

Obrazek 5.8: Program pro hlavni fidici jednotku robotické ruky

5.3.2 Externi deska v robotické ruce

Program pro externi desku, ke které jsou pripojeny zpétné vazby servopohonii,

nepretrzité ¢te a uklada aktualni hodnoty potenciometri.

P1i volani preruseni ze zatfizeni Master, fidici jednotka odesle jednu z ulo-
zenych hodnot polohy pohonu. Funkce SPI.transfer() z knihovny SPI.h,
pouzitda na strané Master pro predavani dat, podporuje velikost dat 8 bitt.
Proto jsou namérené a nésledné odeslané hodnoty pritazeny k rozsahu 0-255.
ukazuje vyvojovy diagram implementovaného programu.

Obrézek b.9

32

Ne




5.3. Ridici programy

Preruseni od Master

Y

Odeslani vybrané

Inicializace
polohy

Y Y

X P Navrat do hlavni
Cteni polohy pohonu < .
smy¢ky programu

Obrazek 5.9: Program pro externi desku

5.3.3 Ridici jednotka rukavice

Implementace ridici jednotky ovladace je podobna programu pro externi desku
v robotické ruce. Hlavnim rozdilem je zptusob komunikace. Ovlada¢ komuni-
kuje pres sériovy port.

Program ceka na pozadavek na sériovém portu. Po prijeti zpravy ovladac
posle polohu vsech prsti do srukavice ve forméatu pro ridici jednotku robotické
ruky (Obrazek p.9).

Protoze robotické rameno nastavuje Sest motort, ma-li rukavice pouze pét
senzoru pro sledovani polohy prstu uzivatele, byla k odeslané hodnoté pridana
hodnota -1 pro polohu otéceni palce. To umoznuje prenos dat primo z rukavice
do tidici jednotky bez jakychkoli zmén za predpokladu, ze poloha otaceni palce
zustava nezménéna.

Obrazek m ukazuje vyvojovy diagram implementovaného programu.
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Y

Cteni polohy prstt

Inicializace ;
rukavice

Y Y

Odeslani polohy
prstd rukavice

» Cekénina vstup

Obrazek 5.10: Program pro ovladaci rukavice

5.4 Knihovna

Pro ovlddani modelu v navrzené demo aplikaci nebo v jiném PC programu,
byla vytvorena knihovna Hand.h v jazyce C.

Knihovna obsahuje funkci pro pripojeni k modelu robotické ruky a dalsim
zalizenim pouzitym v této praci pres sériovy port. Takze knihovna obsahuje
funkci ovladani modelu a preposilani dat mezi zafizenimi. Pro reprezentaci
zalizeni byla vytvorena struktura SArdDev. Ve strukture jsou ulozeny adresa
zaTizeni a stav pripojeni. Knihovna také obsahuje strukturu SSerial, ve které
jsou ulozena nastaveni pro komunikaci se zarizenim a plivodni nastaveni.

Popis zédkladnich funkci knihovny uveden v Tabulce @ Podrobny popis
struktur a funkci knihovny jsou uvedeny v prilohach.
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5.5. Aplikace

Funkce Popis

Funkce inicializuje

zalizeni na adrese addr.
openDevice Struktura SArdDev predstavuje
(SArdDev* device, const char® addr) | zafizeni v knihovné.

Vraci true pri aspésné
inicializaci a false pri selhani.

readFromArd Funkce ¢te data ze zafizeni
(SArdDev device, char* buff, int size) | device do pole buff.
openHand Funkce odesle piikaz otevieni
(SArdDev* device) robotické ruky do zafizeni device.
closeHand Funkce odesle prikaz uzavieni
(SArdDev* device) robotické ruky do zafizeni device.
Funkce odesle prikaz
sendStatesToHand k nastaveni vsech prsti
(SArdDev* device, int states[6]) robotické ruky na pozice

ulozené v poli states

Tabulka 5.4: Zakladni funkci knihovny

5.5 Aplikace

Na zakladé implementované knihovny pro fizeni modelu a knihovny GTK pro
implementace uzivatelského rozhrani byla vytvorena aplikace pro demonstraci
funkci modelu robotické ruky. GUI aplikace vytvorené v aplikaci Glade. Popis
vytvoreného rozhrani ulozen v XML souborech. Vytvorena aplikace pripojuje
rozhrani pomoci objektu GtkBuilder.

Aplikace mé tii zdkladni obrazovky pro ruzné zpusoby ovladani modelu a
obrazovku Menu pro prepindni mezi obrazovkami. Pro komunikaci mezi ob-
razovkami, objekty aplikace a sledovani stavu aplikace byla implementovana
struktura app_widgets, kterd je pristupné z funkei vSech objekti aplikace.
Tato struktura obsahuje odkazy na vSechny objekty pouzivané v aplikaci, ulo-
zené struktury pro pripojeni komponent modelu a stav aplikace a piipojenych
komponentii. Po spusténi aplikace inicializuje vSsechny obrazovky, objekty GUI
a konfiguruje komunikacni parametry.

Vsechny obrazovky obsahuji pole pro zadani adresy zafizeni a tlacitko pri-
pojeni. Jakmile je model robotické ruky pripojen, informace o stavu pripojeni
a poloha prsti modelu budou viditelné na vsech obrazovkach aplikace. Pti
zavieni jakékoli obrazovky, program znic¢i vSechny objekty, vrati parametry
zménéné v aplikaci na vychozi nastaveni a ukon¢i aplikaci.
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5. REALIZACE

5.5.1 Obrazovka ovladani pres rukavice

Prvni obrazovka je urcéena k ovladani modelu pomoci rukavice. Uzivatel zde
muze pripojit model robotické ruky a ovladac¢ rukavice. Po pfipojeni roboticka
ruka bude kopirovat aktualni polohu rukavice.

Implementovany model ovladace ve tvaru rukavice zachycuje polohu vsech
prsti. Roboticky model kromé nastaveni polohy vSech prsti m& mozmost
nastavit polohu otaceni palce. Proto byla v aplikaci implementovana funkce
ru¢niho zadavani polohy otaceni palce. Poloha otaceni palce se zadavi do
konkrétniho pole obrazovky. Tuto funkci lze vypnout zaskrtnutim policka vedle
pole. Kdyz je tato funkce vypnuté, poloha otaceni palce se nezméni.

V aplikace implementovana funkce cteni a zobrazeni polohy prstu ovladaci
rukavice. Po stisknuti tlacitka Read data from glove aplikace zkontroluje
pripojeni rukavice. A pak pomoci funkce g_timeout_add_full z knihovny
GTK periodicky vyvolava implementovanou funkci ¢teni dat ze sériového portu,
ke kterému je rukavice pripojena. Prectend poloha prstu rukavice se zobrazi
na obrazovce.

Po pouviti tlacitka Start, aplikace zkontrolujte pripojeni komponentu.
Poté bude pravidelné cistit polohy prsti rukavice a predavat je modelu ro-
botcké ruky.

Pole pro zadani adresy zafizeni

< hand x
Tlacitka pro ‘
pripojeni zarizeni Device adress: /dev/ttyACMq « ; L .
Cteni aktudlni pozice
Connect Hand Connect Glove prstl rukavice
Glove: Status = Read data from glove
ndex Finder val Poloha prstd
ndex Finger: alue rukavice
Middle Finger: Value
Pole pro zadanf Ring Finger: Value «—— |
polohy otaceni palce Little Finger: Value
Thumb: VAT Pfipojit rukavici a

robotickou ruku

/

Hand: Status Start

Thumb Rotation:

Data Menu

Obrazek 5.11: Obrazovka ovladani pres rukavice
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5.5. Aplikace

5.5.2 Obrazovka manualniho ovladani

Druhé obrazovka je urcena k ru¢nimu nastaveni robotické ruky do polohy
urcené uzivatelem. Zde miuze uzivatel nastavit polohu vSech prsti robotické
ruky zvlast. Pozice se zadavaji do urcitych poli na obrazovce. Je implemento-
vana funkce zmény polohy pouze vybranych prstt. Prsty lze vybrat pomoci
zaskrtavacich policek.

Stisknutim tlac¢itka Send to Hand aplikace kontroluje zadané pozice a pre-
posila je do modelu. Pro odeslani byla pouzita funkce sendStatesToHand z
implementované khihiovny.

hand X

Device adress: | /dev/ttyACMO|

Hand connetction: ~ Status Connect Hand
Pole pro zadani polohy e =
prstd robotické ruky —

Middle Finger: v
v
v
v
Thumb Rotation: v

Hand State Send to Hand Menu

Obrazek 5.12: Obrazovka manudlniho ovladani
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5.5.3 Obrazovka prednastavenych stavu

Posledni obrazovka obsahuje nékolik prednastavenych pozic robotické ruky,
které demonstruji moznosti modelu. Na této obrazovce jsou implementovany
pohyby otevirani a zavirani ruky. Takze jsou implementovany prednastavené

olohy pro ruzné zpusoby uchopeni predmet, které byly popsany v kapitole

. S témito pozicemi se uzivatel mize pokusit zachytit rizné objekty pomoci
robotcké ruky.

Pro otestovani uchopeni, je potifeba model nastavit do jedné z pozic a
poté pomoci tlacitka Close hand zaviit robotickou ruku. V aplikaci je im-
plementovano nékolik gestt, které jsou vhodny pro prezentaci modelu a jeho
moznosti.

hand X

Hand adress: fdev/ttyACML Connect
Open hand Close hand Hand status: Connect

Fist Palm grip #1

Like Palm grip #2

Rock Finger grip

Point Central grip

Ok

Hand State Menu

Obrazek 5.13: Obrazovka prednastavenych stavu
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KAPITOLA 6

Testovani reseni

Na modelu YouBionic Hand byla otestovana knihovna pro ovladani robotické
ruky a ukézkova aplikace pro demonstraci moznosti modelu. Videa ovladani
modelem pomoci rukavice a uchopeni predmétu robotckou rukou jsou na pri-
lozeném CD. Fotografie z testovani modelu lze nalézt v priloze.

6.1 Testovani robotické ruky

Pro testovani realizovaného feSeni pro robotickou ruku byl pouzit Arduino
IDE a implementovany do IDE Sériovy monitor. Sériovy monitor je néstroj
pro komunikaci s pripojenim Arduino pfes sériovou linku.

Testovani probihalo na zakladé pripojeni Arduino v robotické ruce k PC a
naslednim odesldnim polohy servomotoru pres Sériovy monitor. Pro testovani
byla vytvorena série testil, ve kterych byla pozorovana poloha servomotoru
robotické ruky.

Testovani bylo provedeno na dvou drovnich. V prvnim bylo testovano do-
sazeni modelu pozadovanych poloh motoru bez piekézek v pohybu. Byla tes-
tovana zména pozic vSech prstll samostatné a soucasné nastaveni pozic vsech
prstu. Ve vSech testech robotickd ruka dosdhla pozadovanych poloh prsti s
odchylkou v poloze motori 5-8%.

Druhy test ovéroval schopnost modelu zastavit prsty robotické ruky a chy-
tit predmeét. Pro testovani byly pouzity predméty z kapitoly B. Ve vSech po-
kusech byl model schopen zastavit servomotory pii prekazkach v pohybu. Po
zastaveni motoru je v robotické ruce pevné drzen predmét, ktery je prekdzkou
v pohybu.

Diky implementovanému teseni byla robotickéd ruka pii testovani schopna
drzet tuzku zptisobem vhodnym pro psani. Video testu lze nalézt v prilozeném
CD. Fotografie z test jsou uvedeny v priloze prace.
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6. TESTOVANI RESENT

6.2 Testovani aplikaci a rukavice

Pted testovanim aplikace byla knihovna, implementované pro fizeni modelu,
testovana samostatné. Vsechny funkce knihovny funguji podle definovanych
pozadavku. Pii komunikaci s modelem prostiednictvim knihovny model rea-
guje stejné jako pri ovladani pomoci Arduino IDE.

Vsechny aplikacni funkce byly testovany a funguji podle definice. P¥i pro-
pojeni ovladace rukavice a modelu robotického ramene aplikace realizuje fizeni
modelu pohybem uzivatele. Zjisténym nedostatkem v feseni je rychlost reakce
robotické ruky na zmény polohy rukavice. Ruka kopiruje polohu se zpozdénim
cca 4-5 sekund. Smérem ke zlepseni je také presnost ovladace rukavice. Imple-
mentovany ovladac splinuje cil ovladani modelu pomoci pohybu paze uzivatele.
Nicméné realizovany model rukavici omezuje pohyby uzivatele. Volné pohyby
ruky mayji vetsi flexibilitu nez pohyby v rukavici. PohodInéjsi a pfesnéjsi verze
rukavice umozni Sirsi rozsah pohybu a vyuzije vice moznosti robotické ruky.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo prozkoumat moznosti robotické ruky, a nasledné
navrhnout a imlementovat programové vybaveni pro ovladani. Implementace
byla provedena na modelu YouBionic Hand. Dalsim cilem bylo realizovat ovla-
dédni modelu pohybem lidské paze, vytvorit demo aplikaci a upfesnit rozsah
predmett, které této rukou lze uchopit.

P1i analyze vybraného modelu byly zjisténé nedostatky v ptivodnim pro-
jektu. Nebylo nalezeno zadné jiz existujici vhodné feSeni pro ovladani této ro-
botické ruky. Proto byly navrzeny a implementovany zmény v designu puvod-
niho projektu YouBionic Hand. Do projektu byla pridana a naprogramovana
externi periferni ridici deska. Pro ovladani modelu byla napsana knihovna v
jazyce C.

Pomoci senzori ohybu a desky Arduino byl vytvoren ovladac¢ ve tvaru
rukavice. Také pro ovladani robotické ruky pres uzivatelské rozhrani a spojeni
ruky s rukavici byla implementovana aplikace. Soucasti aplikace je nékolik
zakladnich zptsobt uchopeni objektii kopirujicich chovani lidské paze.

Pro overeni funkénosti modelu a imlementovaného feseni bylo provedené
testovani. Béhem testovani bylo prokazano uchopeni riznych objektt robotic-
kou rukou a ovladani modelu pomoci pohybu paze uzivatele, pouzitim ovladaci
rukavici.

Vsechny cile byly splnény. Vysledky této prace umozni dalsim zajemctim
doucnu rozsitit priddnim presnéjsi verze ovladace pro rizeni modelu, rozsite-
nfm funkénosti modelu a realizaci dalsich pohybtl. Cast prace mize byt také
pouzita pro projekty s jinymi verzemi robotickych ruk od vyrobce YouBionic.
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PRILOHA A

Uzivatelska prirucka

Piirucka obsahuje pokyny pro pripojeni soucdsti modelu robotické ruky a
popis funkci implementované knihovny pro ovladani.
A.1 Pripojeni komponenti

Pripojte vystupy servomotori robotické ruky k externi desce, jak je znazor-
néno na Obrazku .

Obrazek A.1: Vystupy servomotoru
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

Pripojte arduino v robotické ruce k externi desce (Obrazek @)

Obrazek A.2: Pripojeni desek
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A.2. Funkce knihovny

Pripojte robotickou ruku k podéitaci a ke zdroji energie (powerbanka)@.

|

POWER FOR S
SERVO'

Obrazek A.3: Pripojeni robotické ruky

A.2 Funkce knihovny

Knihovna je napsana v jazyce C a mé nésledujici funkce:

init_serial(SSerial *term)
Funkce provede nastaveni pro komunikaci se zafizenim a ulozi puvodni
nastaveni. Parametr term je struktura pro ulozeni nastaveni.

destr_serial (SSerial *term)
Funkce vraci puvodni nastaveni.

set_io_speed (int tty_fd, SSerial *term)

Funkce nastavuje vystupni/vstupni prenosovou rychlost a piny RTS a
DTR sériového portu. Parametr tty_£fd urcuje adresu zatizeni. Parametr term
urcuje nastaveni komunikace.

open_device (SArdDev* dev, const char* addr)
Funkce inicializuje zarizeni na adrese addr do struktury dev.
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

close_device (int tty_fd, SSerial *term)
Funkce ukon¢i komunikaci se zarizenim.

read_from_device (SArdDev dev, char* buff, int size)
Funkce precte data odesland zarizenim dev a ulozi je do buff. Parametr
size urcuje velikost buffru pro ¢teni.

read_glove_position (SArdDev dev, char* buff, int size, bool wait_glove)
Funkce precte aktualni polohu prstu pripojené rukavice.

write_to_device (SArdDev* dev, char* buff, int size)
Funkce odeslila data z buff do zarizeni dev.

send_states_to_hand (SArdDev* dev, int states[6])
Funkce posila pozice servomotort do robotcké ruky z pole states.

resend_data_between_device (SArdDev* from_device, SArdDev* to_device)
Funkce preposila data ze zarizeni from_device do zarizeni to_device.

open_hand (SArdDev* dev)
Funkce otevie robotickou ruku.

close_hand (SArdDev* dev)
Funkce zavre robotickou ruku.
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PRILOHA B

Fotografie z testovani

Nasledujici podkapitoly obsahuji fotografie z testovani modelu.

B.1 Testovani moznosti modelu

Fotografie ke Kapitole H
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Fotografie ke Kapitole E
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PRILOHA C

Seznam pouzitych zkratek

USB Universal Serial Bus

LED Light-emitting diode

IDE Integrated Development Environment

PWM Pulzné sitkova modulace

ICSP In-Circuit Serial Programming

SPI Serial Peripheral Interface

MISO Master In Slave Out

MOSI Master Out Slave In

SCLK Serial Clock

SS Slave Select

UART Universal asynchronous receiver-transmitter
USART Universal synchronous and asynchronous receiver-transmitter
XML Extensible Markup Language

GUI Graphical user interface
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme . BXE o vvtt it e e strucny popis obsahu CD

| _src
APl e zdrojové kody implementace
documentation ............ dokumentace ke zdrojovym kédu aplikace
BP_Popov_Ilia_2020......... zdrojova forma préace ve formatu IXITEX
I =D PP text prace
LBP_Popov_Ilia_QOQO.pdf ................ text prace ve formatu PDF
S e 1= o< videa testovani projektu
| schemes......ovviiiiiiiiiiiieennnn. implementovand schémata pripojeni
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