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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vytvoreni pln¢ funkéniho modelu animatronické ruky, ktera
bude dalkové ovladana pomoci specidlni rukavice. Teoretickd Cast prace ma za ukol
seznamit Ctenafe s problematikou animatroniky a jejim spojenim s robotikou. Dale jsou
zde popsany principy a technologie, které izce souvisi s praktickou casti. Prakticka ¢ast
obsahuje cely postup tvorby animatronické ruky od navrhovani 3D modell a elektroniky,

pies programovani, az po fyzickou realizaci projektu.

Kli¢ova slova: animatronicka ruka, Arduino, mikropo¢ita¢, servomotor, programovani

ABSTRACT

The main goal of this bachelor's thesis is creation of fully functional animatronic hand,
which will be controlled by special glove. The theoretical part of thesis is trying to
familiarize reader with animatronics and its connection to robotics. It also contains
description of principles and technologies that are closely related to the practical part. The
practical part contains the entire process of creating animatronic hand from designing 3D
models and electronics, through programming, to the physical implementation of the

project.

Keywords: animatronic hand, Arduino, microcontroller, servomotor, programming
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UvVOD

Cilem bakalaiské prace je zhotoveni animatronické ruky a popsani celého vyrobniho
procesu. Bakalarskou praci na dané téma jsem si zvolil z toho diivodu, Ze bych v budoucnu
chtél vytvofit vétsi projekt, ktery bude z této bakalarské prace dale Cerpat. Jedna se o
projekt vytvoreni protetické ruky. Tato prace je prilezitosti k sezndmeni se s riznymi
vyvojovymi platformami nebo senzorickymi systémy a k nacCerpani zkuSenosti pro

podobné projekty. Celd prace je rozdélena do dvou casti.

Teoreticka cast se sklada z péti kapitol. V prvni znich je ¢tenaf sezndmen s pojmem
animatronika. Druha kapitola popisuje vyuziti servomotoru u podobnych uloh. Je zde
popséno fungovani servomotoru a zplsob jeho fizeni. Kapitola 3 je vénovéana senzoriim,
které nachéazeji vyuziti v animatronice. V této kapitole je také objasnén princip
autonomniho modelu. Ctvrta kapitola se zabyva pojmem mikropo¢itag. Obsahuje zakladni
informace o mikropocita¢ich. Jsou zde popsany vstupy/vystupy mikropocitace a
komunikace 12C, ktera je vyuzita v praktické ¢asti pfi komunikaci s periferiemi. Posledni
kapitola teoretick¢ casti zmifluje programy, které byly zapotiebi k vytvofeni celé

animatronické ruky.

Prakticka ¢ast je rozdélena do péti kapitol a kazda z nich popisuje tsek vyrobniho procesu.
Kapitola 6 je zaméfena na navrh animatronické ruky pomoci 3D modelovaciho softwaru.
Nachazi se zde také pivodni vize, podle které byl model vytvaren. V kapitole 7 jsou
vybirany vhodné elektronické prvky jak pro animatronickou ruku, tak pro specidlni
rukavici pro ovladani. Kapitola také ukazuje zapojeni jednotlivych elektronickych prvki
pomoci elektro schémat. Osmé kapitola je zaméfena na problematiku bezdratového
pfenosu. Jsou zde vybrany vhodné moduly pro komunikaci a jejich ptipojeni
k mikropocitaci. Kapitola 9 za¢ina obecnym algoritmem pro rozpohybovani animatronické
koédu. V posledni kapitole se dostavame k fyzické realizaci animatronické ruky i rukavice
pro ovladani. Vidime zde vyuziti 3D tisku a dalSich Gprav ke zhotoveni celého modelu.

Posledni kapitola také obsahuje fotografie vysledného provedeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ANIMATRONIKA

Animatronika se zabyva vyuzitim robotiky k simulaci zivota u nezivych véci.
V jednoduchych pfipadech se jednd pouze o rozpohybovani predmétu. Nejslozité)si
animatronické modely miizou byt autonomni. Jejich chovani je tedy spontanni a méni se
v zé&vislosti na okolnich podminkach. K vytvofeni autonomniho modelu se vyuziva fady
senzortl, ak¢nich Clent a slozité vypocetni programy. Animatronika vychazi z oborii jako
je anatomie, mechatronika (informatika, elektronika, mechanika) a modelaistvi. Muze
slouzit k nahrazeni zivych osob nebo zvitat v pfipadech, kdy by mohlo dojit k vaznému
zranéni. Velkou oblasti animatroniky je napodobeni vyhynulych nebo neexistujicich druhi
zvitat €i rostlin — prehistorickd nebo mytologicka. Hlavni vyuziti nachdzi animatronika ve
filmu a zdbavnim primyslu (napt. zdbavni parky, hracky). Pro tvorbu velkych a tézkych
modelll se vyuzivaji hydraulické pohony. Naopak u malych modeld nebo hracek se

vyuziva vyhradné elektrickych pohont. [1] [3]

1.1 Animatronika a film

Animatronické modely jsou znamy hlavné z film Stevena Spielberga - Celisti, E.T. —
Mimozems§tan nebo Jursky Park. Nejvétsi vytvoreny model se objevil ve filmu Jursky Park
3. Jednd se o 13,3 m dlouhy model vazici 11 tun. VeSkeré pohyby byly zajistény
hydraulickymi prvky. Model fungoval i za desté a na vyvoji se podilelo 30 lidi. K ovladani

bylo zapotiebi 8 operatort, kazdy z nich dalkoveé ovladal ¢ast modelu:

e Pohyb téla a hlavy

e Pohyb jazyku

e Pohyb oci a vicek

e Pohyb piednich koncetin

e Posun modelu na pfipravené trati dopfedu a dozadu
e Ovladani dechu

e Pohyb ocasu

e ZvySovani a snizovani tézisté téla [2]
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Obrazek 1 — Rozpracovany model Spinosaura pro

film Jursky Park 3 [2]
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2 SERVOMOTOR

V animatronice se Casto vyskytuji elektromechanické akéni Cleny. Jejich ukolem je upravit
polohu mechanické &asti podle potieby. Uprava polohy miize byt uskuteénéna pomoci
systému tdhel, kladek, ozubenych kol nebo je v nékterych ptipadech spojen akcni €len
pfimo k mechanické konstrukci. K €eliim zmény polohy slouzi stejnosmérné motory,
krokové motory nebo servomotory. Stejnosmérné motory ani krokové motory vSak nemaji
udaj o své poloze. Musi se proto vyuzivat dalSich senzord, kterymi pozadovany udaj
ziskdme (napf. enkodéry). V tomto sméru se jevi jako vyhodné pouziti servopohont, u

kterych Ize nastavit pfesnou polohu natoceni pomoci fidiciho signalu.

2.1 Princip ¢innosti servomotoru

Servopohon se sklada z n€kolika ¢ésti. Prvni z nich je maly stejnosmérny motor. Druhou
¢ast tvori potenciometr a posledni ¢asti je fidici obvod. Stejnosmérny motor je pres
pfevody (n€kolik ozubenych kol) spojen s potenciometrem. Rotace stejnosmérného motoru
zpusobuje zménu odporu potenciometru. Vstupni fidici signal spousti monostabilni klopny
obvod, ten generuje impulz odpovidajici momentalni poloze potenciometru (serva)
s opacnou polaritou nez vstupni signal. Oba impulzy se odeCtou a vysledkem je fidici
signal, ktery je zesilen a ovlada rotaci stejnosmérného motoru. Pokud maji oba impulzy
stejnou délku, fidici signdl bude mit nulovou hodnotu, coZ odpovid4 dosaZeni poZadované

hodnoty natoceni. Akce se velmi rychle opakuje s periodou 20 ms. [4] [6]

0| e, mw

Obrazek 2 — Blokové schéma vnitini elektroniky modeldrského serva [6]

Servopohony umoznuji rotaci v rozmezich 180°, 270° nebo dokonce 360°. MuZou byt
mechanicky upraveny na kontinudlni rotaci — odstranéni mechanického dorazu a zména

potenciometru za odporovy délic. [6]
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2.2 Rizeni servomotoru

22.1 PWM

Rizeni servomotoru se provadi pomoci PWM, neboli pulzné-§itkové modulace (Pulse-
Width Modulation). Jedna se o signal, ktery stfidd hodnotu log. 0 a log. 1 (0 a 100%).
Predstavuje zapnuti/vypnuti zdroje napéti. Pomér mezi délkou pulzu na tGrovni 1 a délkou
pulzu na urovni 0 se nazyva stiida. Vykon dodavany do zatéze je dan stfidou. Pokud se
signdl nachézi celou periodu ve stavu log. 1, poté je stfida rovna 100 % a znamend 100 %
vykon do zatéze. Pokud je signal nachazi polovinu Casu periody v log. 1 a zbytek log. 0,
stiida je 50 %. PWM je ukdzano na nasledujicim obrazku. [9]

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI

e —
or UL
sox T M

h

10% [ n
I

Obrazek 3 — Princip pulzné-Sirkové modulace [9]

2.2.2 PWM pro servomotor

Pii fizeni servomotoru se generuje pulzni signél s periodou 20 ms a proménnou Sifkou
pulzu 1-2 ms. Stfida takového signélu se pohybuje mezi 5 % az 10%. Pro pulzy o délce 1
ms se servomotor nachdzi v po¢atecni poloze (0° natocCeni). Pro délku pulzu 1,5 ms se
nachdzi servo ve stiedové poloze (90° natoceni). Pro délku pulzu 2 ms je servo v koncové
poloze (180° natoceni). Pro rtizné druhy servomotort se délky fidiciho signal mtzou lisit.

Ke generovani podobnych signalu 1ze jednoduse vyuzit mikropocitace. [6]
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VI y e 20ms .

1.0ms 1.0ms
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1.5ms 1.5ms
VA e 20ms ol
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Obrazek 4 — PWM pro Fizeni servomotoru [4]
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3 SENZORY

Senzory jsou dilezitou soucasti kazdého animatronického nebo robotického modelu.
V robotice zastupuji senzory lidské smysly. Cim Iépe je senzoricky systém navrhnut a ¢im
vice udaji dokédze snimat, tim vice se zvySuje schopnost robota reagovat na okolni
prostiedi a prizptisobit se mu. Senzory umoziuji ziskavat informace nejen o okoli robota,
ale také o samotném robotu. Z tohoto pohledu se déli na externi a interni. Interni senzory
poskytuji informaci o teploté, poloze mechanickych ¢asti, rovnovaze nebo stavu baterii
robota. Externi senzory slouzi pro ziskavani informaci o blizkych objektech, slozeni

okolniho vzduchu, tepelné vyzarovani z prostredi apod.

3.1 Autonomni animatronické modely

Pokud model obsahuje dostate¢né mnozstvi senzorti a vhodny fidici program, ktery je
schopen s méfenymi daty pracovat, miize se model pohybovat a pracovat samostatné. U
takovych modeld neni potieba vnéjsiho fizeni clovékem. Jedna se o modely s pevné danym

programem nebo o samoucici se modely s prvky umélé inteligence.
3.2 Pouzivané senzory v animatronice

3.2.1 Taktilni senzor

Jedna se o prvek, ktery je schopen snimat informaci o dotyku s prvkem z vnéjSiho prostiedi
a prevadét ji na elektricky signal. Byvaji uskupeny do matic nebo podobnych utvarti a
vytvareji taktilni plochu. SlouZi k ochrané robota, uchopeni pfedmétu s poZadovanou silou

nebo méfeni soufadnic predmétu v prostoru.
Vyhody:
e Malé rozméry, nizka hmotnost
e Nezavislost na okolnich vlivech v porovnéni s jinymi senzory

e [Levnarealizace

e Moznost prace v redlném cCase
Nevyhody:

e Omezena rozliSovaci schopnost

e Opotiebeni
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Nejjednodussim taktilnim senzorem jsou kontaktni snimace (tlacitka). Funguji na zméné
logické urovné pii sepnuti/rozepnuti obvodu pii kontaktu s prekazkou. Dalsi provedeni
vyuzivaji napt. piezoelektrického jevu — plisobenim sily na piezokrystal vznikd na
elektrodach naboj, elastomery — meéni sviij odpor v zavislosti na pulsobici sile,

tenzometricky jev — zména délky vodice vyvold zménu jeho odporu. [6] [10]

plsobici sila
vrchni

elektroda

spodni
elektroda

\ vystupni signal
Obrazek 5 — Taktilni senzor s vyuzitim

piezoelektrického jevu [6]

3.2.2 IR detektor piekazek

Slouzi hlavné k detekci piekézek v blizkosti robotu. V zavislosti na prostiedi detekuje
prekazku ve vzdalenosti desitek centimetrt. Skladd se ze dvou casti. Prvni cast je LED
dioda, ktera vysila do okoli infraervené zareni (vinova délka kolem 800-1000 nm). Druha
¢ast je tvofena fototranzistorem citlivym na vyzafované infracervené zareni, ktery piijima

svétlo odrazené od prekazky.

IR senzory poskytuji dva zpisoby detekce. Jednodussim z nich je detekce prekazky do
urCité vzdalenosti. Senzor ndm vraci hodnotu log. 1 pokud se piekazka nachazi do urcité
ptesnou vzdalenost od 10 do 80 cm. Jeden ze zplsobl detekce je méfeni velikosti uhlu
dopadu infracerveného zatfeni. Vyslany paprsek se odrazi od piekdzky a pies optiku
dopada na fototranzistor (mize byt i fotodioda nebo jiny fotocitlivy prvek). Uhel dopadu je
zavisly na vzdalenosti ptekazky. [6] [10]
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PrekaZka
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Obrazek 6 — Princip funkce IR
detektoru [10]

3.2.3 Sonar

Sonar slouzi k detekcei piekazek na vétsi vzdalenosti nez u IR detektoru. Princip spociva ve
vyslani zvukové viny (ultrazvuk) a nasledném pfijiméni odrazii od piekazek (echa).
Vzdalenost piekazky je poté urCena pomoci rozdilu €asu mezi vyslanym a pfijatym
signalem pfi znalosti rychlosti Sifeni zvuku v daném prostfedi. Sonar se mize potykat
s nepiesnostmi ve formé faleSnych ech — echo z ptedchozich vyslanych impulzii. Méteni je

ovlivnéno vlhkosti vzduchu nebo teplotou. [10]

Obrazek 7 — Priklad chybného meéreni pomoci sonaru, vlevo

nepresnd namerend vzdalenost, vpravo nedetekuje sonar prekazku

[10]
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3.2.4 Bolometr

Senzor pro bezdotykové méteni teploty. Kazdy pfedmét vyzaruje infracervené zateni, které
muze byt detekovano. Na zdaklad¢ intenzity infraCerveného zaieni lze urcit teplotu
predmétu. Bolometr se skldda z n¢kolika ¢asti. Prvni z nich je absorp¢ni materiél, na ktery
dopadé pres optiku infracervené zareni a ohfiva jej. Druhd cast je tvofena odporovym
meandrem, ktery pifi zméné teploty méni svlij odpor. Teplota je poté vyhodnocena na

zéklad¢ zmény odporu.
Vyhody:

e Rychlé, moznost prace v redlném cCase
e Velka teplotni citlivost

e Vysoka spektralni citlivost

e Lze méfit teploty nad 1500 °C

e Maly rozmér

e Neovliviiuje méfeny objekt
Nevyhody:

e Vysoké cena

e V nékterych ptipadech nutné chlazeni

Bolometry lze uspotadat do matice a ziskat obraz s rozliSenim 320x240 pixeld. Takto

uspotadané matice poté slouzi jako termovize nebo detekce vybuchu a ohné. [10]

3.2.5 Akcelerometr —- MEMS senzor

Senzor pro snimani nakldpéni, zrychleni, vibraci nebo mechanickych razl. Jeden
z hlavnich senzorli pro udrZovani stability. Princip senzoru je zaloZen na meénici se
vzdalenosti elektrod kondenzatoru v zavislosti na pisobicim zrychleni. Vzdalenost
elektrod mé poté vliv na kapacitu C. Jedna se o tiielektrodovy vzduchovy kondenzator.
Prostfedni elektroda je pohybliva (pohybuje se v zavislosti na zrychleni). MEMS (mikro-
elektro-mechanické systémy) integruji vice elektroniky na kiemikovém substratu.
Obsahuje integrované obvody, senzory a dalSi mechanické prvky nebo akcni cCleny.
Elektronika zpracovava informace ze senzort, a bud’ je posild na dal§i vyhodnocovani,

nebo je ihned zpracovava a dava pokyny akénim ¢lentim na Cipu. [10]
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3.3 Ovladace

K ovladani animatronickych modelt se Casto vyuziva fizeni pomoci operatori (n¢kdy
oznacovani jako loutkaii). Operator je Cloveék, ktery ma za ukol vérohodné napodobit
chovani modelu za pomoci ovladace nebo jiného ovladdaciho systému (napf. cely oblek,
ovladaci rukavice). Ovladace jsou mechanicky navrhnuty tak, aby operatorovi co nejvice
ulehCovaly praci s animatronickym modelem. Miize se jednat o zafizeni, které operator
drzi vruce a pomoci pak ovldda model (podobné jako ovladac k herni konzoli).
Nejpropracovangjsi ovladace jsou zhotoveny jako celé obleky, které jsou osazeny mnoha
senzory. Pro snimani pohybu operatora slouzi v mnoha ptipadech obycejné potenciometry
(otocné, linearni) zapojené jako delice napéti. Ke konstrukci ovladacii 1ze pouzit i senzory

z ptedchozi kapitoly jako jsou taktilni senzory nebo akcelerometry.

Obrazek 8 — Operator

s ovladacem pro Fizeni
animatronického

modelu [2]
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4 MIKROPOCITACE

Mikropocita¢ by se dal oznaclit za ,,spojku* celého animatronického modelu z hlediska
elektroniky. Na jedné stran¢ se mikropocita¢ stara o zpracovani dat, které poskytuji
senzory, a na stran¢ druhé dava pokyny pro akcni Cleny. VSechny informace jsou

vyhodnocovany pomoci fidiciho programu.

Mikropocitatem se rozumi procesor, pamét’ a dalsi vstupni/vystupni obvody obsazeny na
jediném cipu. K propojeni vSech jednotek slouzi sbérnice. Jeji ¢innost je fizena prevazné
procesorem. Adresovéa sbérnice slouzi k rozliSeni jednotlivych zafizeni pfipojenych na
sbérnici a k rozliSeni jednotlivych mist jejich paméti. Siika adresové sbérnice uréuje
maximalni po¢et moznych adres. Datova sbérnice slouzi k prenosu dat. Sitka datové
sbérnice je zpravidla ndsobek osmi. Veskera komunikace je poté zprostfedkovana pomoci

fidicich signald, které jsou generovany procesorem. [5] [7]

PAMET PAMET PERIFERNI
PROGRAMU DAT OBVODY
PROCESOR 4 T 4 T T 4 T T
ADRESA
DATA KT vy v
RIZENI

Obrazek 9 — Zakladni schéma mikropocitace [5]

Vétsina dnesSnich mikropocitact je postavena na Von Neumannové¢ architektute. Jedna se o
pocitac s jednim adresovym prostorem, kde existuji jen 2 zakladni sbérnicové cykly — ¢teni

a zapis. Pamét’ je zde spolecna jak pro instrukce, tak pro data.

4.1 Procesory typu RISC a CISC

CISC (Complex Instruction Set Computing) je pocita¢ se slozitym souborem instrukci.
Jednd se o procesory, které poskytuji velké mnozstvi slozitych instrukei. V dobach
Assembleru usnadiiovaly programatorim praci. Je zde snaha o minimalizaci poctu
instrukci v programu a zmenSeni mnoZstvi paméti, které zabere. Procesor ovSem tyto
slozité¢ instrukce zpracovava delsi dobu. Naopak RISC (Reduced Instruction Set

Computing) procesory davaji pfednost mensimu mnozstvi zakladnich instrukci, které je
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procesor schopen zpracovat velmi rychle a které jsou Casto pouzivané. Slozitéjsi instrukce

se tedy rozkladaji na jednodussi, které je procesor schopen vykonat.
4.2 Vstupy a vystupy mikropocitace

4.2.1 Digitalni vstupy a vystupy

Oznacovany také jako GPIO — General Purpose Inputs Outputs. K t€émto vstupiim lze
pripojit libovolné zatizeni, které 1ze ovladat zménou napétové urovné. Digitalni vstupy a
vystupy nabyvaji pouze dvou hodnot log. 0 a 1. Jako vstup zde mohou slouzit napf. tlacitka
(stav vypnuto/zapnuto). Pomoci digitalnich vystupi pak muizeme fidit napt. signalizaci
LED diodou. Digitalni vystupy jsou omezeny proudem, ktery jsou schopny dodat do

zatéze. Maximalni proud se pohybuje kolem 25 mA.

4.2.2 Analogové vstupy

Na rozdil od digitalnich vstupd jsou analogové vstupy schopny rozliSovat velké mnozstvi
hodnot. Na vstupnim analogovém pinu mikropocitace se mize objevit napéti spojité od 0-5
V. Vypocetni technika ale nema moZznost pracovat se spojitym signalem. Proto se pouzivaji
A/D ptevodniky, které vstupni spojity signal prevedou na digitalni (nespojity v hodnotach
a Case). Mikropocitace obsahuji jeden A/D pievodnik a nékolik analogovych vstupt, které
jsou na A/D pievodnik ptivedeny pies multiplexer. Vybér pinu pro pfevod hodnoty se
provadi programové. Pokud by mél kazdy pin vlastni A/D ptevodnik, celda konstrukce

mikropocitace by se vyrazné prodrazila.

4.2.2.1 A/D prevodnik

Ptfevod analogového na digitalni signal probiha ve dvou zakladnich krocich. Prvnim z nich
je vzorkovani. Vzorkovani slouzi pro diskretizaci signalu v ¢ase. Probihd periodické
méfeni v Case, kde ziskdme posloupnost hodnot v urcitych asovych okamzicich. Signal

ovSem potad nabyva nekone¢n¢ mnoha hodnot.
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Obrazek 10 — Princip vzorkovani [11]

Proto je potieba diskretizovat signal i ve funk¢nich hodnotach. K tomu slouzi kvantovani.

Kvantovani ptifazuje kazdou navzorkovanou hodnotu do jedné z moznych drovni, které

A/D ptevodnik umi rozlisit. Pro A/D ptevodnik s rozliSenim 10 bitli se jedna o rozdéleni

vstupniho signalu 0-5 V do 1024 (2'°) hodnot.
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Obrazek 11 — Signdal po vzorkovani a
kvantovani [11]

4.2.3 Analogové vystupy

Jsou u mikropocitacli realizovany pomoci D/A pfevodnikli. Ten vytvaii spojity signal

z digitdlniho pomoci tvarovace. Mikropocitace byvaji D/A ptevodniky vybaveny jen

ziidka. Casteéné zastoupeni analogového vystupu pak tvoii piny s moznosti PWM. Pomoci

PWM lze ovladat vykon do zatéZe. Lze tak fidit vykon topného télesa nebo otacky

stejnosmeérného motoru.
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4.3 12C komunikace

Jedna se o zpiisob pfipojeni a komunikace mezi mikropocitacem a periferiemi. Vyuziva se
zde dvou vodicu. Jednim z nich je SCL — synchroniza¢ni, druhym je SDA — datovy. U
obou vodict je mozny dvousmérny pienos. Ke sbérnici mize byt pfipojeno vice zafizeni.
Zatizeni lze libovoln€é odpojovat a pfipojovat bez omezeni funkEnosti ostatnich c¢lent
komunikace. Zafizeni jsou vybirana podle adresy (kazdé ma unikétni), kterd je soucasti
zpravy (prvni Cast zpravy). Kazdé zafizeni mize pracovat jako vysila¢ (master) nebo

ptijimac (slave). [7] [8]

4.3.1 Princip funkce

Pokud se neptenasi zddné data, SDA 1 SCL jsou ve stavu HIGH (log. 1). Start komunikace
je dan prechodem SDA na log. 0 a v zapéti pfechodem SCL na log. 0.

SDA ﬂ / X
ol N\ / -

Obrazek 12 — Zacatek komunikace I12C [7]

Kazdy pteneseny bit je z vodice SDA vycten s nabéznou hranou SCL. SDA musi zistat na
stejné logické urovni, dokud SCL nepiejde na log. 0. Poté se zméni SDA pro dalsi bit a

akce se opakuje. Zprava je Clenéna na osmibitové slabiky, ale jejich pocet je libovolny.

o/ >

Obrazek 13 — Vycteni bitu z vodice SDA pomoci nabézné hrany SCL [7]
Ptenos je ukoncen pii zméné SCL na log. 1 a poté SDA na log. 1. Kazdy odeslany byte je

potvrzovan piijimacem.
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Obrazek 14 — Ukonceni komunikace 12C [7]

AN

4.4 Arduino

Jedna se o open-source platformu. Firma poskytuje zdrojové kody i plosné spoje v pripade

z4jmu vlastni vyroby. Plvodné vzniklo jako levné feSeni pro studenty technologii.

Program je psan v jazyce Arduino, které je zalozeno na jazyce Wiring. Programovani je

podobné C/C++ a probihd ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Pro praci s Arduinem

ANy

vyvojové desky. Muze se jednat o Wifi shield (umoziiuje pfipojeni k internetu), motor

shield (ovladani stejnosmérnych, krokovych motort) nebo GPS shield (zjistovani daji o

poloze). Arduino je zalozeno na mikrokontrolerech ATMega. [12] [13]

Tabulka 1 — Druhy Arduino desek a jejich parametry, prevzato z [13]

Arduino
deska

Uno R3

Nano

Mega2560

Arduino
Due

LilyPad
Arduino

Mikrokontrolér ~ Flash  Digitalni
pamét /O piny
KiB
ATmega328P 32 14
(ATmegal 68 16/32 14
pied R3) /
ATmega328
ATmega2560 256 54
ATI9ISAM3XBE 512 54
ATmegal 68V / 16 14

ATmega328V

PWM  Analogové

vstupy
6 6-8
6 8
16 16
12 12
6 6

Analogové
vystupy
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5 POUZITE PROGRAMY

5.1 Autodesk Inventor

Program pro vytvafeni 3D modell, vykresové dokumentace nebo animaci v prostfedi
Windows. Zéakladem konstrukei jsou soucasti (parts), jejichz geometrie je odvozena od 2D
nacrti. Soucasti mohou byt spojovany pomoci riznych vazeb do sestav. Pfi zménach kot

se aktualizuje celd sestava i vykresova dokumentace.

5.2 Slic3r

Program pro konverzi 3D modelu na posloupnost instrukci 3D tiskdrny. Funkce spoc¢iva ve
vodorovnych fezech modelem a zjistovani rozmért 3D modelu v daném fezu. Program
umoznuje generovat gcode, disponuje opravou vadnych 3D modeli. Dale umoziuje
rozdéleni modelu na vice samostatnych dili. UmozZiiuje nastavit vySku vrstvy, procenta
vyplné, zplsoby vyplilovani, automaticky generuje podpory pii tisku a dal$i. Program je

zdarma ke staZeni.

5.3 Fritzing

Jedna se o open source program. Pouziva se pro navrhovani elektrickych obvodu.
Umoznuje vygenerovani elektroschématu nebo desky plosného spoje. Obsahuje Sirokou
databazi elektrickych a elektronickych soucastek (napf. senzory). Nechybi zde ani
vyvojové kity riznych firem jako Arduino nebo Raspberry Pi.

5.4 Arduino IDE

Vyvojové prostiedi pro platformu Arduino, ve kterém lze psat, kompilovat a nahravat
program do mikropocita¢e. Podporuje rtizné Arduino desky. Pro jazyk C/C++ je
zvyraznéna syntaxe. Volné dostupny. Jednd se o velmi piehledny program napsany
v jazyce Java. Obsahuje ukazky programt pro praci s dostupnymi moduly pro Arduino a

ma nékolik vestavénych knihoven. Podporuje sériovou komunikaci s mikropocitatem.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

27

II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRHANIMATRONICKE RUKY

6.1 Vychozi predstava

Na zacatku vyvoje muselo byt rozhodnuto, jaké pohyby by méla roboticka ruka umét
vykonavat. Bylo zvoleno n¢kolik zékladnich pohybil — sevieni (a rozevieni) kazdého prstu
zvlast a otaceni zapéstim kolem své osy o 180°. Pi1 navrhu muselo byt zohlednéno takeé to,
jaky princip bude slouzit k rozpohybovani jednotlivych ¢asti. Byl vybran tradi¢ni
mechanismus, ktery se bézné u animatronickych rukou pouziva. Tvoii jej servopohony,
které svym otacenim navijeji silon (napf. na femenici). Silon je pfipevnén pouze na
navijecim mechanismu a na koneccich prsti. Pfi navijeni silonu dochdzi ke zkracovani
vnitini vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢lanky prstu a prst se timto zavird. Podobné probiha
opétovné otevirani prstu. Rotace zapé€sti byla realizovana pomoci dvou stejnych ozubenych
kol. Jedno je pevné spojené s rukou a druhé na servopohonu. Ruka (chapejme dlaii s prsty)
je uloZena v zdkladné tak, aby byl mozZny oto¢ny pohyb kolem osy zapésti. Otdcenim

servopohonu poté dochézi k otaceni ruky v poméru 1:1.

Pred samotnym modelovanim casti, které tvoii robotickou ruku, musela byt jasna
pfedstava také o designu. Jednd se predevSim o Cast dlané a prstl. Jako nejvérohodnéjsi
feSeni se jevilo zachovani samotné anatomie lidské ruky, predevS§im délky jednotlivych

¢lank a kosti (obrazek 15, tabulka 2).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Im: 1/1

HAND

Obrazek 15 — Rentgenovy snimek ruky s popisem jednotlivych
kosti, I — palec, Il — ukazovacek, Il — prostiednicek, IV —
prstenicek, V — malicek; tip — jemna tkan Spicky prstu; pd —
distal phalanx, pm — medial phalanx; pp — proximal phalanx;
m — metacarpal [14]

Tabulka 2 - Rozmery kosti v dlani a prstech, I — palec, Il — ukazovacek, Il — prostrednicek,
1V — prstenicek, V — malicek [14]

Oznaceni Konecek prstu — pd — distal pm — medial pp — proximal | m — metacarpal
prstu mekka tkan [mm] phalanx [mm] phalanx [mm] | phalanx [mm] [mm]
I 5,67 21,67 - 31,57 46,22
II 3,84 15,82 22,38 39,78 68,12
11 3,95 17,40 26,33 44,63 64,60
v 3,95 17,30 25,65 41,37 58,00
v 3,73 15,96 18,11 32,74 53,69
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6.2 Navrh prsti

Vsechny modely byly tvofeny v programu Autodesk Inventor 2016. Prsty jsou tvofeny
tremi Clanky (kromé palce - 2 ¢lanky), které je mozno spojit pomoci koliki. Jejich délky
odpovidaji rozmérim z pfedchazejiciho obrazku. Dale jsou zde otvory slouzici
k provle€eni silonu a jeho pfipevnéni na konci prstu. Kazdy prst mé také mechanické
zarazky, které nedovoluji piekro€it urCitou polohu. Pfi otevirani neptfekro¢i polohu
natazeného prstu a pfi svirdni jsou vymodelovany zarazky tak, aby odpovidaly skute¢nému

sevieni lidské ruky.

Na obr. 17 jsou Cerven¢ oznaceny otvory, ve kterych bude vyvrtan zavit M2. Do tohoto
zavitu je mozno naSroubovat Cervik, ktery zajisti silon proti stén€ na druhé strang. Timto
zpusobem se silon upevni na konci kazdého prstu. Zelené€ jsou zde vyznaceny otvory pro
provleceni silonu (vidime pouze horni stranu prstu, podobné otvory se nachazeji na spodni
stran¢, viz obr. 18) a modré oznaceni ukazuje na diry pro koliky (pfedstavuji zde klouby,

stiedy otacent).

Obrazek 16 — Model prstu (ukazovacek) v otevieném stavu
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Obrazek 17 — Model prstu (ukazovacek) v sevieném stavu

Palec je pak tvofen dvéma clanky a mezikusem. Mezikus piedstavuje spojeni mezi palcem
a dlani, ktery je schopen také meénit svou polohu vi¢i dlani a jeho specificky tvar

podporuje uchop predméti a dodava ruce na piirozenosti.

Obrazek 18 — Model palce a mezikusu v obecné poloze
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6.3 Navrh dlané a zapésti

Pfi modelovani dlané¢ bylo nutno vzit v potaz, Ze dlan musi umoznit pfipevnéni
jednotlivych prsti, a také zachovat otvory, kterymi bude provlecen silon. Cely model byl
komplikovan faktem, ze silony musi z dlané¢ smérem k zdkladn¢ vychdzet co nejblize
sttedu otaCeni, aby nedochazelo k jejich zkracovani (pfipadné prodluzovani) pfi otaceni
zapéstim. Pokud by nebyla dodrZena tato podminka, dochdzelo by k nechténému svirani,
pfipadné rozevirdni prsti pii rotaci zapésti. Celd dlan je napevno spojena (jako jeden
model) se zapestim, které prechazi z obdélnikového tvaru do kruhového. Spojeny celek se
otaci kolem své osy. Proto je v zapésti také vytvoren ¢tvercovy otvor, ve kterém je ulozena
htidel, na jejimZ konci se nachazi jiz zminované ozubené kolo. V této htideli je také otvor
umozitujici provlegeni silond. Ctvercovy tvar otvoru zde zabrafuje vzajemnému pohybu
htidele a zapésti pfi rotaci. Déle se na modelu dlan¢ nachazi podobné zarazky jako u prsta.
Zarazky zabranuji prstim prekrocit krajni polohy. Pro rozevieny prst se jedna o polohu
rovnobéznou s hibetem dlané. Naopak pfi maximalnim sevieni je kladen diraz na co
nejpfirozenéjs$i polohu prsti. Na dlani byly také vymodelovany dva Uchyty pro

prisroubovani palce (mezikusu).

Na obr. 20 vidime vytvofeny model s kanalky pro silon, které se sbihaji ve stfedu otaceni a

otvor piechazi do ¢tvercového tvaru, ve kterém bude napevno natlacena ¢ast hiidele.

Obrazek 19 — Model dlané se zapéstim, carkovane vyznacené skryté

hrany kanalkii uvniti dlane
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Celou dosavadni sestavu je mozné vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 20 — Modely pohyblivé casti, nalevo s rozevienymi prsty, napravo se

sevienymi

6.4 Navrh statické zakladny

Jak plyne z pfedchozich modelti, bylo zapotiebi vytvofit takovou ¢ast, ktera by slouzila
jako pevna podstava (zakladna), ve které se miize nase pohybliva ¢ast otacet. Zaroven musi
zéakladna spliovat nékolik pozadavkl. Jednou ze zdkladnich podminek bylo vytvofit
vhodné uspotadani vSech Sesti servopohontl, které jsou praveé v zakladn€ upevnény. Kladl
se zde diraz na minimalizaci délky silonu. Jeho nadmérnad délka by komplikovala

funkénost celé animatronické ruky.

Zakladna se skladd z nékolika oblasti. Prvni z nich je oblast s valcovou plochou, kterd
slouzi pro uloZeni hiidele. Nachazi se zde 4 diry pro Srouby, pomoci nichz bude
prisroubovan protikus, ve kterém jsou 4 zavity, a tim obepne hiidel. Hned vedle této oblasi

se nachazi ulozeni prvniho servopohonu. Ulozeni je navrhnuto tak, aby ozubené kolo na
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htideli doléhalo pravé na ozubené kolo pfipevnéné na tomto servopohonu. Druhd oblast se
poté sklada z otvort, kterymi prochazi silony od servopohont k otvoru v htideli. Posledni

oblast slouzi k upevnéni zbylych péti servopohond.

Obrazek 21 — Model zakladny

6.5 Navrh prostoru pro elektroniku, napajeni a celkovy model

Pti vytvareni bylo jasné, ze ruka bude fizena mikropocitatem za pouziti elektronickych
soucastek a nepdjivého pole. Dale bylo zndmo napdjeni servopohonti, které tvotily dvé
pouzdra, kazdé po 4xAA bateriich a jedna 9V baterie pro napajeni mikropocitace. VSechny

soucastky bylo nutno umistit k zakladné.

Prostor byl namodelovan s vyuzitim tvaru podstavy zdkladny. Nova deska (totozny tvar
jako podstava) slouzi k upevnéni soucastek tak, ze z jedné strany (vrchni, smér k zakladng)
se nachéazi mikropocita¢ a nepdjivé pole, a na druhé (spodni) stran€ jsou umistény baterie.
Deska je se zakladnou spojena tak, Ze jsou zde umistény Ctyfi distanéni sloupky (40 mm)
mezi zékladnu a desku, které jsou pfiSroubovany k zédkladné¢ i1 k desce. Deska
s elektronikou a bateriemi je odnimatelnd pii odSroubovani téchto Sroubd. Aby baterie
netvofily dno celé zdkladny, byla vytvofena jeSté jedna deska stejného tvaru, kterd je

pfichycena stejnym zplsobem pomoci distancnich sloupkd (20 mm) k desce
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s elektronikou. K bateriim se tedy dostaneme odsroubovanim posledni desky. Takto

vytvoreny komplet je jiz findlni verzi modelu.

Obrazek 22 — Detail modelu zdakladny, vznikly prostor

pro baterie a elektroniku

Obrazek 23 — Kompletni model
robotické ruky bez krytu
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7 NAVRH ELEKTRONIKY

7.1 Elektronické soucasti robotické ruky

Zakladem animatronické ruky je mikropocitac, ktery tidi Sest servomotorti. Mikropocitac¢
je napajen pomoci 9V baterie. Napajeni servomotorti obslouzi 8 AA baterii, rozdélenych

po Ctveticich zapojenych v sérii.

7.1.1 Vyvojova platforma

Jako ,,srdce” celé robotické ruky byl zvolen mikropocita¢ Arduino Mega 2560. Jedna se o
jeden z méla mikropocitact poskytujici dostatecné mnozstvi vstupli a vystupt pro piipadné

dalsi vylepSovani animatronické ruky v budoucnosti.

U mikropocitace vyuzivame hlavné PWM vystupy, které slouzi k ovladani servopohond.
V nasem piipadé¢ mikropocita¢ zpracovava piijatd data z pfijimace (viz dale kapitola 8
Bezdratovd komunikace) a na zdkladé téchto dat upravuje polohu jednotlivych

servopohont. Pro nahrani programu do mikropocitace Ize vyuzit USB konektor.

Obrazek 24 — Vyvojovy kit Arduino Mega 2560 [15]
Tabulka 3 — Parametry kitu Arduino Mega 2560 [15]

Mikrokontrolér Atmega2560

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) | 7-12 V

Vstupni napéti (limit) 6-20 V
Digitélni I/O piny 54 (z toho 15 poskytuje PWM vystup)
Analogové vstupy 16

DC proud I/O pinu 20 mA
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FLASH pamét’ 256 KB (z toho 8 KB pouziva zavadec)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Frekvence mikroprocesoru | 16 MHz

Rozméry 101,52x53,3 x 15,1 mm

Hmotnost 37¢g

7.1.2 Servopohony

Z dostupnych servopohonil, vhodnych k mikropocitaciim, byl zvolen model firmy Futaba,
oznaceni Futaba S3003 Servo. Toto servo se hojné vyuZiva v modelafstvi. Hlavnimi

oblastmi jsou RC auta, letadla a lodé.

Obrazek 25 — Servopohon Futaba S3003 [16]
Tabulka 4 — Parametry servopohonu Futaba S3003 [16]

Rizeni Analogové
Vstupni napéti 48-6V
0,23s/60° pii 4,8 V

Rychlost otaceni bez zatéze
0,19s/60° pii 6 V

3,2kg/cm pi1 4,8 V

Moment
4,1kg/cm pi1 6 V

Amplituda PWM 3-5V

Moznost modifikace na kontinualni rotaci | Ano

Smér rotace s rostoucim PWM Proti hodinovym rucickam

Typ motoru Stejnosmérny

Podpora vystupni hiidele Plastové lozisko
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Material prevoda Nylon
Rozméry 40 x 20 x 36 mm
Hmotnost 37¢g

Ovladani uhlu natoceni serva je fizeno PWM piny z mikropocitace. Kazdy servopohon je
osazen femenici, ve které je upevnén druhy konec silonu. Remenice se skladd ze dvou
riznych primért. Na jednom priaméru je upevnén silon pro svirdni prstu, a na druhém
prameéru silon pro rozevirani prstu. Primér femenic pak ovliviiuje délku namotani silonu
pfi otoceni serva o ur€ity uhel. Potfebné délky namotani silonu se lisi pro kazdy prst a pro

kazdy pohyb (svirani/rozevirani).

Obr. 27 ukazuje model femenice osazenou na servopohonu. Otvor ve stiedu femenice

slouzi pro uchyceni k servopohonu $roubem. Druhy otvor poté slouzi k upevnéni silonti.

Obrazek 26 — Ndzorny model servomotoru

S upevnénou remenici

VSechny velikosti femenic byly ureny méfenim vzniklych modeli a néslednym
prepoctem. Bylo uvazovano, ze naméiena délka navinuti silonu odpovida 180° na femenici
(cely rozsah servomotoru). Délka tedy odpovida poloviné obvodu kruhu. Odtud lze urcit
primér femenice. Nasi naméfenou vzdalenost mizeme oznacit x. VSechny priméry
dodate¢né vyndsobime konstantou 1,2. Hlavnim divodem je nedokonalost servopohonu,

ktery nepokryje celych 180°. Poté plati:
2x=o0 (D

o =md (2)
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0o 2x
L_0_ 3)
T T
d=dx*1,2 4)
Pro malicek tedy plati:
2 %x40,22
d = — x 1,2 = 30,73 mm (5)

Stejnym zptsobem se dopocitaly 1 zbylé hodnoty.

Tabulka 5 — Namérené a vypocitané hodnoty pro Femenice

Potfebna délka navinuti x [mm] | Pfepocitany primér femenic d” [mm]
Svirani Rozevirani Sviraci Rozeviraci
Malicek 40,22 32,44 30,73 24,78
Prstenicek 38,5 32 29.41 24,45
Prostrednicek 39,41 34,8 30,11 26,58
Ukazovacek 39,46 31,78 30,15 24,28
Palec 37,25 31 28,46 23,68

7.1.3 Napajeni

Aby byla zachovdna dobrd pfenositelnost zafizeni, bylo zvoleno napdjeni z baterii.
Napégjeni kitu je zprostiedkovano pomoci 9V baterie. Baterie je vymeénitelna a jeji typ
neovliviiuje funkcionalitu celé animatronické ruky. Kapacita téchto baterii se pohybuje

okolo 500 mAh. S kitem je spojena pomoci konektoru.

Obrazek 27 — Konektor
pro 9V baterii [17]
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Pro napéjeni servomotorti neni mozné pouzit vyvojovy kit. Hlavnim diivodem je to, ze
servopohony maji velké Spickové proudy. Ty muzou vystoupat az k1 A. Za téchto
okolnosti by mikropocita¢ piestal spravné pracovat (mohl by se vypinat/restartovat).
Spravné by nepracovaly ani servopohony. Na zakladé piedeslych poznatkli bylo zvoleno
napajeni z AA akumulatori. Tti servopohony jsou napajeny ze Ctyf AA akumulatori
zapojenych do série a zbylé tfi serva zdalSich ¢tyf AA  akumulatort. K
jednoduchému zapojeni baterii do série slouzi pouzdro. Jako typ baterie byly zvoleny
dobijeci akumulatory GP ReCyko+ 2500mAh. Jedna se o NiMH baterie. Jejich jmenovité
napéti je 1,2V a v sérii poskytnou napéti 4,8V. [18]

Obrdazek 28 — Bateriovy box
pro 4xAA baterie [19]

7.1.4 Nepajivé kontaktni pole

Pro propojeni jednotlivych soucastek bylo pouzito nepdjivé pole. Toto pole umoziuje
jednoduché zapojeni soucastek a zarovenn podporuje libovolné rozsifeni celého projektu
v budoucnu. Dalsi vyhodou je moZnost vyuZziti soucastek i1 v jiném projektu, bez nutnosti
mechanického zasahu do zapojeni. Pozité nepdjivé pole ma 400 pind, z nichz 100 slouzi

pro napajeni. Rozméry pole jsou 55 x 82 x 8,5 mm. [20]

Obrazek 29 - Kontaktni
nepajive pole [20]
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7.1.5 Schéma zapojeni
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Obrazek 30 — Schéma zapojeni mikropocitace, servopohonii a napdjent, vytvoreno

v programu Fritzing
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Schéma zapojeni je velmi jednoduché, kazdy servopohon je napdjen z baterie a fizen
pomoci PWM pinu mikropocitace. K tomuto ucelu jsou vyuziti PWM piny 2,3,4,5,6,7.

Piny jsou rozdéleny nasledovné:

e PWM pin 2 — ovladani palce

e PWM pin 3 — ovladani prstenicku

e PWM pin 4 — ovladani prosttednicku
e PWM pin 5 — ovladéani ukazovacku

e PWM pin 6 — ovladani malicku

e PWM pin 7 — ovladani rotace zapésti

7.2 Elektronické soucasti rukavice pro ovladani

Pro ovladani robotické ruky je potfeba ziskat idaje o ohybu prsti a poté naklonu
samotné¢ho zapésti. ProtoZe byl projekt navrhnut s bezdratovym pifenosem, bylo vyuZito
dalsiho mikropocitace, ktery zpracovava data ze senzorl a pres bezdratovou komunikaci
zasila informaci do mikropocitace v robotické ruce. Napajeni je zajisténo z 9V baterie.
Rukavice disponuje také kalibraci, kterd je zajisténa pomoci dvou tlacitek a naslednym

programovym zpracovanim.

7.2.1 Vyvojova platforma

Jako zaklad rukavice byla zvolena opét vyvojova platforma Arduino Mega 2560, jehoz
specifikace naleznete v tabulce 3. V této casti byly vyuzity prevazné analogové vstupy
mikropocitace. Analogové vstupy slouZzi pro precteni hodnoty napéti na nich pfilozeném.
Platforma Arduino poskytuje funkce, které z analogového vstupu vraceji hodnotu 0-1023

(desetibitovy prevodnik) se kterymi se déale pracuje. Podrobnéji v kapitole 9 - Program.

7.2.2 Senzory pro snimani ohybu prsti

Pro potfebu sniméni ohybu se bohuzel na trhu nenachdzi velké mnozstvi feSeni.
Nejschiidn€j$im z nich se jevilo vyuziti tzv. flex senzorl. Flex senzory nachazeji uplatnéni
v robotice, v hernim primyslu (ovladace) nebo ve zdravotnickych zatizenich. Byly

zvoleny senzory firmy Sparkfun s ¢innou délkou 56 mm (2,2%).

Princip funkce je prosty. Pokud je senzor ohyban, roste jeho odpor. V nasem piipad¢ se

jedna o zapojeni senzoru a rezistoru v sérii, kde je méfen ubytek napéti na predfadném
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rezistoru vlivem rostouciho odporu flex senzoru. Jedna se vlastné¢ o de€li¢ napéti. Jako

napéti zde bude slouzit 5 V poskytnuto z desky Arduina. [21]

Obrazek 31 — Flex senzor firmy
Sparkfun 2,2 [21]

Tabulka 6 — Parametry flex senzoru Sparkfun 2,2 [21]

Zivotni cyklus >1 milion ohybi

Odpor flat (plivodni narovnany tvar) | 10 kQ
Odpor bend (180° ohyb) >2x odpor flat
0,5 W nepftetrzity

Jmenovity vykon

1 W Spicka
Rozsah teplot -35°Caz 80 °C
Vyska senzoru <0,43 mm

7.2.3 Senzor pro snimani rotace zapésti

Pro snimani rotace zapésti byl zvolen modul MPU-6050. Jednd se o modul, ktery
kombinuje tfiosy akcelerometr a tfiosy gyroskop. Pro komunikaci s Arduinem slouzi 12C
sbérnice. Z modulu lze vycist aktudlni hodnota pozadované veli¢iny nebo obsahuje také
zasobnik typu FIFO pro vycitani vSech v ¢ase namétenych hodnot (zasobnik pro 1024

hodnot).
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Obrazek 32 ~Modul MPU-6050 [22]

Tabulka 7 — Parametry modulu MPU-6050 [22]

Komunikaéni standard | I2C

Pracovni napéti 3-5V

A/D pievodnik 16ti bitovy

Rozsah gyroskopu +250 +£500 +1000 £2000 °/sec

Rozsah akcelerometru

+2 +4 +8 £16 g (tihové zrychleni)

Rozméry

21 x15x 1,2 mm

Hmotnost

3 g (gram)

7.2.4 Ostatni soucastky

Dalsi casti elektrického obvodu jsou tvofeny rezistory, na kterych jsou méfeny napéti

(napojeny na vstupni piny Arduina). Jejich velikost je 47kQ. Také se zde nachazi dvé

tlacitka, kterd jsou pies pull-down rezistory spojeny s Arduinem. Na zéklad¢ stlaceni

téchto tlacitek se provadi kalibrace. Arduino je napajeno z 9V baterie, ktera je piipojena

pies vypinac. Je zde vyuzito kontaktniho nepdjivého pole. Celé schéma lze vidét na obr.

34.
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7.2.5 Schéma zapojeni
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Obrazek 33 — Schéma zapojeni elektroniky v rukavici pro ovladani, vytvoreno

v programu Fritzing

V levé horni ¢asti schématu se nachazi vSech pét flex senzorti (pro kazdy prst jeden).

Senzory jsou sériové zapojeny s rezistory. Na téchto rezistorech se s ohybem flex senzoru

zmenSuje napéti. Flex senzory jsou napojeny na 5 V napéti z desky Arduina a rezistory

poté na zem Arduina (gnd). Napéti na rezistorech slouzi jako analogové vstupy. Déle jsou

vyuzity dva digitdlni vstupy pro snimani tlacitek (levd dolni ¢ast). Senzor MPU-6050

(vpravo od arduino desky, ve schématu pouzit jiny model, zapojeni ovSem stejné)

komunikuje pomoci 12C, je tedy napojen na piny SDA, SCL a zarovei je napdjen z desky.
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Posledni ¢ast schématu tvofi napdjeni z baterie 9V, kterd je zapojena pies vypinac. Timto

muzeme vypinat elektroniku celé rukavice.
Piny jsou rozdéleny nasledovné:

e A0 (analogovy vstup) — flex senzor na malicku

e Al (analogovy vstup) — flex senzor na ukazovacku

e A2 (analogovy vstup) — flex senzor na prostfednicku
¢ A3 (analogovy vstup) — flex senzor na prstenicku

e A4 (analogovy vstup) — flex senzor na palci

e D42 (digitalni vstup) — tlacitko pro kalibraci 1

e D37 (digitalni vstup) — tlacitko pro kalibraci 2

e SDA, SCL — komunikace s modulem MPU-6050
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8 BEZDRATOVA KOMUNIKACE

Cely projekt byl navrhovan s bezdratovym ovladdnim animatronické ruky. V piedchozich
kapitolach bylo pro jednoduchost vynechano vse, co se této problematiky tyka. Existuje
cela fada moznosti, jak pfenaset potfebna data vzduchem. V tomto projektu byla zvolena
moznost radiové komunikace. Jednd se o dvojici modull (pfijimac, vysila¢) poskytujici
dosah az 200 m (na volném prostranstvi), pracujici na frekvenci 433,92 MHz. Vyhody

modulti jsou hlavné nizka cena a jednoduchost zapojeni. [23]

8.1 Vysilac

Vysila¢ se sklada z tii pint, kde jeden slouzi pro zasilani dat (Data), druhy napéjeni (Vcc)
a tfeti pro pfipojeni zemé (Gnd). Na zakoupené desce se nachazi také velmi jednoducha
anténa, kterd ovSem nema velky dosah. Pfi praci s moduly se vyuzivd knihovny

VirtualWire, ktera poskytuje potfebné funkce pro komunikaci.

Obrazek 34 — Modul
vysilace 433,92 MHz [24]

Tabulka 8 — Parametry vysilaciho modulu [23]

Typ vysilace XY-FST

Komunikac¢ni frekvence | 315 MHz nebo 433,92 MHz
Provozni napéti 3-12V

Provozni proud 9-40 mA

Sitka pasma 2 MHz

Vysilaci vykon 25 mW pro 315 MHz, 12V
Ptfenosova rychlost <9,6 Kb/s

Rozméry 19 x 19 mm
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8.1.1 Anténa

K modulu se doporucuje poftidit zvlast' vhodnou anténu. Lze ji zakoupit u mnoha vyrobct
nebo ji Ize vyrobit. V tomto projektu byla anténa vytvofena pomoci médéného dratu
vhodné délky, ktery byl pfipajen na desku vysilace. Stejna anténa byla umisténa i na modul

vysilace.
Pro vypocet délky antény:

c 299 792 458 (6)

'=2F = ¥~ 433920000 _ 2173™M

Kde c je rychlost svétla ve vakuu a f je frekvence.

Jako anténa tedy slouzi drat o délce 173 mm. [25]

8.1.2 Schéma propojeni vysilace s Arduinem

Pro pfipojeni vysilace byl vyuzit digitalni pin D11. Vysila¢ je napdjen z desky Arduina (5
V).

s s
-
— I RESET D13 PWMp—— i
; Vysilac
e AR EF D12 PWMl——
———1 IOREF D11 PWM ) AT
D10 PWMl————— RF LINK
Arduino Mega 2560 g pym TX
DATA
—— A0 D8 PWM
— A1 D7 PWM
GND
— 2 D6 PWM
—d £\3 D5 PWM
e (L5 D4 PWM ____
—d AS D2 PWM
Obrazek 35 — Schéma zapojeni vysilace kdesce Arduina

(rukavice pro ovladani)
8.2 Prijimac

Ptijima¢ obsahuje Ctyfi piny, jejichz funkce jsou totozné jako u pfijimace. Dva z nich

slouzi pro napajeni (5V a gnd) a dal$i dva pro data. Datové piny jsou spojeny (dva
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prostfedni), nezalezi tedy na tom, ktery propojime s deskou Arduina. Podobné jako u

vysilace je i u pfijimace anténa v zakladu nedostacujici.

Obrazek 36 — Modul
prijimace 433,92 MHz [24]

Tabulka 9 — Parametry prijimaciho modulu [23]

Typ vysilace XY-MK-5V

Komunika¢ni frekvence | 315 MHz nebo 433,92 MHz
Provozni napéti 5V

Provozni proud <6 mA

Ptenosova rychlost <9,6 Kb/s

Rozméry 30 x 14 mm

8.2.1 Schéma propojeni prijimace s Arduinem

Pro piipojeni pfijimace byl vyuzit digitdlni pin D11. Modul je napajen z desky Arduina
(5V).

Pijimac
—— RESET D13 PWM——
] AREF D12 PWMe
] IOREF D11 PWM pata RF
Arduino Mega 2560 pio pwMlb—— L}&K
D9 PWM oo
— Ao D8 PWM e J GND
— AL D7 PWMl————
— A2 D6 PWM p—
— s D5 PWMj——— -

Obrazek 37 — Schéma zapojeni vysilace k desce Arduina

(animatronicka ruka)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

50

9 PROGRAM

Nejprve byla vytvofena obecna predstava o tom, jak by mél program fungovat. Situaci

popisuje obr. 39. Kod byl poté rozdélen na dvé cCasti, z nichz kazdd byla nahrana do

pfislusného mikropocitace.

}

Import potfebnych
knihoven

H

Inicializace
proménnych

H

Inicializace
pripojenych modull

H

Snimani dat ze

senzorl

H

Zpracovani dat

H

Prenos dat

H

Aktualizace polohy

servopohonu

{

Obrazek 38 — Vyvojovy

diagram programu

9.1 Kod programu rukavice

Cely zdrojovy kod s komentéii je k nalezeni v piiloze PI. V této kapitole jsou popsany

vvvvvv

Koéd zacina importovanim potiebnych knihoven. Témi jsou VirutalWire slouZzici

k bezdratové komunikaci, 12Cdev potifebnd ke komunikaci s modulem MPU6050 a

samotna knihovna MPUG6050 poskytujici inicializaci, kalibraci a zakladni funkce pro praci

s modulem.
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Dalsi ¢ast slouzi k definovani proménnych, pfipadné struktur. Nachazi se zde nastaveni
vSech ¢isel pint pod ptislusné oznaceni. Nasledujici ¢ast kodu ukazuje vytvoienou datovou

strukturu, ktera se prendsi pomoci bezdratové komunikace.

typedef struct dataToSend // definovani struktury s daty k odeslani
{

int SensorlData;

int Sensor2Data;

int Sensor3Data;

int Sensor4Data;

int Sensor5Data;

int Sensor6Data;

},.

Kazdy program pro Arduino se pak skladd ze dvou ¢asti. Prvni z nich je funkce setup().
Tato c¢ast kodu slouzi k jednordzovému provedeni instrukci v ni obsazenych (napf.
inicializace jednotlivych zatfizeni). Provadi se po kazdém startu nebo restartu Arduina.
Nachazi se zde definovani pinu jako vstupu nebo vystupu. Déle jsou zde nastaveny
pocatecni hodnoty maxima a minima pro kazdy senzor. Tyto hodnoty slouzi k nastaveni
rozsahu pohybu prstii v rukavici. Cim mensi interval je, tim v&tsi citlivost pak servopohony
maji. Posledni ¢ast setup() obsahuje inicializaci potfebnych zatizeni. Jedna se o nastaveni a
spusténi bezdratové komunikace, a také inicializace modulu MPU6050 s nastavenim

offsetu.

Druhou ¢ast kodu v Arduino tvoii funkce loop().Jak plyne z nazvu, jedna se o smycku,
kterd se provadi pofad dokola pokud Arduino bézi. Probihd zde snimani hodnoty
analogovych vstupll, pomoci funkce analogRead(). Funkce vraci hodnotu 0-1023 (ptepocet
z hodnot 0-5 V napéti na pinu, 5 V = 1023, 0 V = 0). Hodnota je uloZena do proménné.
Probihé nésledné zpracovani, kde se kontroluje, zda hodnota spada do intervalu min-max.
Pokud ne, hodnota se pfislusné ofizne na max nebo min. Poté se hodnota promitne
z intervalu min max do intervalu 0-1500 (pomoci funkce map()). Takto promitnuta
hodnota uz slouzi k ovladani serva. Na konci téchto operaci se provede funkce delay(2),
ktera slouzi k vytvofeni pauzy pro ustaleni hodnot na A/D pfevodniku. Popsany usek kodu
vypadé nasledovné:

analogFlex1=analogRead(flexInputl),; //precteni hodnot na analogovém vstupu (A0) a
ulozeni do promenné
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//zpracovani hodnot (pokud dojde k prekroceni hranice intervalu max min, je hodnota
oriznuta na max nebo min hodnotu)

if(analogFlex1<flexMinl)
{
analogFlex1=flexMinl;

/
if(analogFlex1>flexMax1)

{
analogFlex1=flexMax1;

/

servoAnglel =map(analogFlexl, flexMinl, flexMax1,0,1500); //mapovani namérené
hodnoty na interval 0-1500 (slouzi k ovladani serva)

delay(2); //pauza pro ustaleni A/D prevodniku

Stejny postup se provede pro kazdy flex senzor. K vycteni okamzité hodnoty z MPU6050
slouzi funkce getMotion6(). K ur€eni rotace nam slouzi hodnota akcelerometru v ose y.
Tato hodnota se srotaci zapésti méni a lze tak hodnotu zpracovat a prevést na thel
natoceni serva. Hodnota z MPU je zpracovana stejné jako hodnoty z flex senzort. Nakonec

se hodnoty ulozi do struktury pro pfeneseni a dojde k odeslani.
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

//nacteni potrebnych dat do struktury k preneseni
data.SensorlData = servoAnglel;
data.Sensor2Data = servoAngle2;
data.Sensor3Data = servoAngle3;
data.Sensor4Data = servoAngled;
data.Sensor5Data = servoAngle5;
data.Sensor6Data = servoAngle6,
vw_send((uint8_t *)&payload, sizeof(payload)); // odeslani dat

vw_wait _tx();// cekani na dokonceni odesilani

Konec programu slouzi k provedeni ptipadné kalibrace pii stisku tlacitka. Jednad se o
jednoduchou upravu intervalu min max pro kazdy prst. Kalibruje se tedy poloha oteviené

dlané ve vodorovné poloze (dlait miii smérem k podlaze) a poté poloha seviené dlané
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otocené pfiblizné o thel 150° (dlait sméfuje vzhiru). Nasledujici kod ukazuje kalibraci
oteviené dlané.

//pokud bylo zmdcknuto tlacitko max, provede se kalibrace max, urci se nové maximalni
hodnoty z namérenych

if(buttonStateMax == HIGH){
flexMax1=analogRead(flexInputl);

delay(2),
flexMax2=analogRead(flexInput2);
delay(2),

flexMax3=analogRead (flexInput3);
delay(2);
flexMax4=analogRead(flexInput4);
delay(2);
flexMax5=analogRead(flexInput5);
delay(2);

rotateMax=ay,

delay(2);

/

9.2 Kod programu animatronické ruky

Cely kod je k nalezeni v piiloze P II. Zacatek programu je podobny jako v pifedchozim
pfipadé, je zde nové knihovna ServoTimer2, kterd slouZzi pro praci se servomotory.
Nasleduje vytvareni proménnych a ptipadné pfifazeni pinl. Ve funkci setup() je ke
kazdému servopohonu ptidélen PWM pin a probihd zde nastaveni bezdratové komunikace.

Zpusob piitazeni pinu k servomotoru ukazuje nésledujici ¢ast kodu.

//nastaveni prislusnych piniu k servomotoriim

myServol.attach(servoPinl);
Ve funkci loop() probiha pouze pfijeti zpravy a nastaveni thlii servomotor. Argumentem
funkce write() u servopohont je ¢islo od 750 do 2250. Pti 750 se nachézi servo v zékladni

poloze. Cislo 2250 poté uréuje otoeni o 180°.

vw_wait rx();//Cekani na prichozi zpravu

vw_get message((uint8_t *)&data, &sizeOfData), //uloZeni prichozich dat do vytvorené
struktury

myServol.write(2250-receivedData.Sensor1Data),//nastav servo na pozadovany uhel
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10 FYZICKA REALIZACE PROJEKTU

10.1 3D Tisk

Pro realizaci animatronické ruky byla zvolena metoda 3D tisku. VSechny modely byly
vytvareny s ohledem na to, aby je bylo mozno vytisknout na 3D tiskarné. Nejprve probehl
pievod jednotlivych modelti do formatu .stl, ktery je mozno dale zpracovat pro 3D tisk.
V programu Slic3r poté byla zvolena vhodna nastaveni pro tisk a prob&hl export do .gcode,
ktery funguje jako kod pro 3D tiskarnu. VétSina modelt byla tisknuta s vyskou vrstvy 0,35

mm nebo 0,2 mm.

10.1.1 Tiskarna

K tisku slouzil model Prusa i3 MK2. Disponuje pracovni plochou 250 x 210 x 200 mm.
Obsahuje LCD displej a podporuje tisk z SD karty nebo komunikaci pomoci USB portu.
Tiskarna umoziluje tisk s vyskou vrstvy od 0,05 mm. Daéle je vybavena softwarem pro
automatickou kalibraci tiskové plochy a také kompenzaci neptesné slozenych os. Tiskarna
obsahuje vyhtivanou podlozku a 0,4 mm trysku pro 1,75 mm tiskovou strunu. Podporuje

velké mnozstvi materialti, jako jsou PLA, ABS, PET, HIPS, Nylon a dalsi. [26]

Obrazek 39 — Tiskarna Prusa i3 MK2 [26]
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10.1.2 Material

Jako material byl zvolen plast PLA. PLA se vyrabi zpracovanim z biomasy (z kukufice,
kukuficného Skrobu). Je tedy vyrdbén z obnovitelnych zdroji. Dosahuje podobnych
vlastnosti jako plasty vyrdbéné z ropy (pruznost, tvrdost, ohebnost). Lze jej biologicky
degradovat a zakompostovat, a tak nepiedstavuje biologickou zatéz. Tisk probiha okolo
teploty 210°C. Material PLA je tvarny od teploty 60 °C. Pii tisku vylucuje oproti ostatnim
materidlim mensi mnozstvi ultrajemnych castic. Mimo 3D tisku se pouziva
v potravinafstvi nebo pro nemocni¢ni zafizeni. Pfi tisku byly pouzity dvé barevné varianty-

meédeéna a stiibrnd. [27] [28]

10.2 Animatronicka ruka

Po vytisknuti byly vSechny dily postupné skladany dohromady. Nejprve probé&hlo sestaveni
prstd, jejichz ¢lanky jsou spojeny pomoci koliki (primér 2 mm, délka 15 mm). Kromé
palce byly viechny prsty k dlani pfipevnény pomoci médéného dratu (pramér 1 mm). Cést
s palcem byla k dlani pfiSroubovéna (2 Srouby M2x10). Nésledné probé&hlo natlaceni
hiidele do ctvercového otvoru v zdpésti/dlani. Takto sestavena ruka byla umisténa do
kruhového otvoru zakladny a uchycena za pomoci protikusu (4 Srouby M3x15, v protikusu
se nachazeji Ctyii diry, ve kterych byly vyvrtany zavity M3). Nasledné probéhlo vyvrtani
dér pro uchyceni vSech servopohoni (a diry pro kabelaZ) a také dér pro uchyceni
distan¢nich sloupkti mezi zdkladnou a podstavou pro elektroniku. Kazdy servopohon je
prichycen k zédkladn€¢ pomoci Ctyf Sroubti M2x10. Na podstavu pro elektroniku se

prichytily vSechny komponenty a probéhlo zapojeni dle schématu.
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Obrazek 40 — Vysledné provedeni animatronické

ruky, bez krytu
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Obrdazek 41 — Umisteni elektroniky

Obrazek 42 — Pohled na baterie, pristupnost ze spodni strany
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10.3 Rukavice pro ovladani

Pfi realizaci rukavice pro ovladani bylo uvazovéano nékolik zpiisobii feSeni. Jako nejlepSim
z nich (na zaklad¢ dostupnych materialll) se ukézalo pouziti oby¢ejné zimni rukavice, do
které byla zakomponovana veskera elektronika. Za timto ucelem byly vytvoteny dalsi dva
3D modely, které slouzily k umisténi napajeni, mikropocitate a nepdjivého pole na
rukavici. Na obr. 44 lze vidét v levé Casti zdkladnu, ktera obsahuje prostor pro baterii a

otvor pro umisténi vypinace. Pravou ¢ast obrazku tvoii kryt, ve kterém jsou otvory pro

kalibracéni tlacitka.

Obrazek 43 — Model zakladny a krytu pro umisténa rukavici

Kazdy flex senzor byl nejprve upevnén na pasek ocelového plechu délky 150 mm, Sitky 10
mm a tloustky 0,12mm. V plechu byly vyvrtany dirky slouZici k upevnéni k rukavici.
Tento pasek plechu poskytuje pokryti vétsiho rozsahu pohybi nez samotny flex senzor.
Zaroven omezuje poSkozeni flex senzoru proti pfiliSnému naméhani nebo nevhodnému
ohybu. V zimni rukavici se nachazi n¢kolik vrstev molitanu, které obklopuji prsty.
Rukavice byla nastfizena u zapésti (na hibetu ruky) a mezi vrstvy molitanu byly smérem

Mew e

(za pomoci vyvrtanych dér). Do zdkladny se vhodné vyvrtaly diry se zavity M2, které
slouzily kuchyceni elektroniky, a také diry pro moZnost pfisiti k rukavici. Draty od
senzorti byly provleceny nastfizenou Casti smérem do vytiSténé zékladny. Nasledné byla

zékladna k rukavici pfiSita. Nakonec se zapojila elektronika dle schématu a byla zaklopena

krytem.
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Obrazek 44 — Pohled na otevienou zakladnu rukavice

10.3.1 Kalibrace

Kalibrace slouzi k upraveni rozsahu flex senzor. Pokud by rozsahy byly dany napevno
(konstantni), mohlo by dojit k tomu, ze lidé s del$Simi nebo krat$imi prsty by méli problém
s nepohodInym ovladanim animatronické ruky. Mohlo by se stat, Ze i1 pfes seviené prsty v
rukavici by animatronicka ruka nevykonala cely pohyb (prsty by ziistaly nedoviené). Dale
je vyhoda také v tom, Ze si miizeme libovolné nastavit rozsah pohybu prsti. Kalibrace se
tedy dé€li na dvé ¢asti. Kalibrace polohy 1 (zelené tlacitko) a kalibrace polohy 2 (modré
tlacitko, viz obr. 45 a 46). Pti poloze 1 pak budou vSechny servomotory v zakladni poloze

(oteviené prsty). Naopak pii poloze 2 budou serva plné€ otocena (pfiblizn€ 160°, zaviené

prsty).
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Obrazek 45 — Poloha ruky a prstit pro kalibraci 1

Obrazek 46 — Poloha ruky a prstii pro kalibraci 2
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ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo vytvotfeni funkéniho modelu animatronikcé ruky, ktera je

fizena pomoci bezdratové komunikace. K ovladani animatronické ruky slouzi specialni

rukavice.

Teoreticka Cast slouzila ¢tenafi k sezndmeni se s animatronikou. Bylo zde vysvétleno, jak
funguje jeden z pouzivanych elektromechanickych akénich Clent — servomotor, ktery byl
také pouzit pii praktickém feSeni prace. Tato Cast také popisovala, jakym zplsobem lze
servomotory fidit. Byla zde osvétlena dal§i dilezita ¢ast animatroniky a robotiky —
senzory. Na konci teoretické casti byly popsany dulezité funkce a vlastnosti mikropocitace

ze kterych se vychézelo pii feSeni praktické ¢asti.

Na zacatku praktické ¢asti se nachazi navrh 3D modelu pro animatronickou ruku. Za
pomoci programu Autodesk Inventor byly vytvoreny vSechny potfebné modely k vysledné
realizaci. Vytvofené modely jsou soucasti bakalaiské prace a lze pomoci nich vytvorit
totozny projekt. Dale byla v praktické ¢asti vybrana vhodna elektronika. Jako vyvojova
platforma bylo zvoleno Arduino Mega 2560. Ke sniméni pohybu prsti byly vybrany flex
senzory a pro snimani uthlu natoceni byl zvolen akcelerometr MPU 6050. Za pomoci
programu Fritzing byla sestavena elektro schémata, podle kterych probéhlo zapojeni. Pro
bezdratovou komunikaci byly vybrany moduly pracujici na frekvenci 433 MHz. Aby
moduly spravné fungovaly, musela byt vytvofena dvojice antén, které zvySuji spolehlivost
prenosu dat a také dosah. Programy byly napsany v prosttedi Arduino IDE jazykem
podobnym C/C++. Pro fyzickou realizaci byla zvolena technologie 3D tisku, ktera

umoznila vyrobu jinak nevyrobitelnych dild.

Pii pribézném testovani animatronické ruky se objevovaly problémy prevazné
s akumulatory. Jejich ¢astecné vybiti zplisobovalo neptedvidatelné chovani celého modelu.
Komplikace také ptisobily bezdratové moduly, které bez pfipojené antény nefungovaly na
vice jak 10 cm. Problémy byly v pribéhu rychle feseny. Konecny model jiz nevykazuje
chybové chovéani. Béhem navrhovani elektro schémat probéhlo také testovani elektrickych
obvodii pomoci simulace circuis.io. Poté co byla ovéiena spravna funkce obvodu, probehlo

fyzické zapojeni.

Celéd animatronicka ruka je nyni jednoduSe vyrobitelnd za pomoci schémat, programi a

pfiloZzenych 3D modeli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
IR InfraRed

PWM  Pulse width modulation

3D Trojdimenzionalni

MEMS Microelectromechanical systems

CISC  Complex Instruction Set Computing

RISC  Reduced Instruction Set Computing

GPIO  General-purpose input/output

12C Inter-Integrated Circuit

SDA Synchronous Clock

SCL Synchronous Data

m Metr

ms Milisekunda
cm Centimetr

°C Stupeii Celsia

A/D Analogové-digitalni
mA Miliampér

A% Volt

mm Milimetr

MHz Megahertz

g gram

mAh Miliampérhodina
KB Kilobyte

USB Universal Serial Bus

GND Ground
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SEZNAM PRILOH
PI Kod programu rukavice
PII  Ko&d programu animatronické ruky

PII Elektronické ptilohy na CD



PRILOHA P I: KOD PROGRAMU RUKAVICE

#include <VirtualWire.h> // import knihoven

#include "I12Cdev.h"

#include "MPUG6050.h"

#if 2CDEV _IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_ WIRE
#include "Wire.h"

#endif

MPUG6050 accelgyro, //vytvoreni proménné akcelerometru

intl6_t ax, ay, az; //proménné ve trech osdach akcelerometr

intl6_t gx, gy, gz;//promenné ve tirech osdach gyroskop

int TX PIN = 11,// urceni pinu pro odesilani dat (bezdratova komunikace)

typedef struct dataToSend // definovani struktury s daty k odeslani
{

int SensorlData;

int Sensor2Data;

int Sensor3Data;

int  Sensor4Data;

int Sensor5Data;

int  Sensor6Data;

I

struct dataToSend data;
//urceni analogovych pinu
int flexInputl = A0;

int flexInput2 = A1,

int flexInput3 = A2;

int flexInput4d = A3;

int flexInput5 = A4;
//pomocné promenné hodnoty analogovych vstupii
int analogFlexI = 0;

int analogFlex2 = 0;

int analogFlex3 = 0;

int analogFlex4 = 0;



int analogFlex5 = 0;
//pomocné proménné s uhlem natoceni serva
int servoAnglel = 0;

int servoAngle2 = 0;

int servoAngle3 = 0;

int servoAngle4 = 0;

int servoAngle5 = 0;

int servoAngle6 = 0;
//promenné slouzici k aktualizavani max a min hodnot (vyuziti u kalibrace)
int flexMax1 = 0;

int flexMax2 = 0;

int flexMax3 = 0;

int flexMax4 = 0;

int flexMax5 = 0;

int rotateMin = 0;

int flexMinl = 0;

int flexMin2= 0;

int flexMin3 = 0;

int flexMin4 = 0,

int flexMin5 = 0;

int rotateMax = 0;
//urceni pinu s tlacitky

int buttonCalibMax = 37;
int buttonCalibMin = 42;
int buttonStateMax =0;
int buttonStateMin = 0;

void setup() {
//nastaveni pini jako vstupii
pinMode(flexInputl, INPUT);
pinMode(flexInput2, INPUT),
pinMode(flexInput3, INPUT);
pinMode(flexInput4, INPUT),
pinMode(flexInput5, INPUT);



pinMode(buttonCalibMax, INPUT);
pinMode(buttonCalibMin, INPUT);

//pocatecni urceni max a min hodnot
flexMinl = 430,
flexMin2= 430;
flexMin3 = 430,
flexMin4 = 430;
flexMin5 = 430;
rotateMin = -14000;
flexMax1 = 600;
flexMax2 = 600;
flexMax3 = 600;
flexMax4 = 600;
flexMax5 = 600;
rotateMax = 14000;

vw_setup(2000),;// Nastavi a spusti komunikaci pomoci modulu, rychlost 2000b/s
vw_set tx_pin(TX PIN);// urceni komunikacniho pinu

// nastaveni I12C sbérnice

#if 2CDEV _IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO WIRE
Wire.begin();

t#elif 2CDEV _IMPLEMENTATION == I2CDEV _BUILTIN FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);

#endif

accelgyro.initialize(), // inicializace modulu akcelerometru/gyroskopu

// nastaveni hodnot odchylek akcelerometru/gyroskopu, lze zjistit kalibraci
accelgyro.setXGyroOffset(80),

accelgyro.setYGyroOlffset(6),

accelgyro.setZGyroOlffset(-13),



accelgyro.setXAccelOffset(-4195);
accelgyro.setYAccelOffset(1401),
accelgyro.setZAccelOffset(1316);

void loop() {

analogFlex1=analogRead(flexInputl),; //precteni hodnot na analogovem vstupu (40) a
ulozeni do promenné

//zpracovani hodnot (pokud dojde k prekroceni hranice intervalu max min, je hodnota
oriznuta na max nebo min hodnotu)

if(analogFlex1<flexMinl)

{
analogFlex1=flexMinl;

/
if(analogFlex1>flexMax1)

{
analogFlex1=flexMax1;

/

servoAnglel =map(analogFlexl, flexMinl, flexMax1,0,1500); //mapovani namérené
hodnoty na interval 0-1500 (slouzi k ovladani serva)

delay(2); //pauza pro ustaleni A/D prevodniku

//stejny postup pro vSechny flex senzory
analogFlex2=analogRead(flexInput?2);
if(analogFlex2<flexMin2)

{
analogFlex2=flexMin2;

/
if(analogFlex2>flexMax2)

{
analogFlex2=flexMax2;

/
servoAngle2=map(analogFlex2, flexMin2, flexMax2,0,1500);
delay(2),



analogFlex3=analogRead(flexInput3);
if(analogFlex3<flexMin3)

{
analogFlex3=flexMin3;

/
if(analogFlex3>flexMax3)

{
analogFlex3=flexMax3;

/
servoAngle3=map(analogFlex3, flexMin3, flexMax3,0,1500);
delay(2),

analogFlex4=analogRead(flexInput4);
if(analogFlex4<flexMin4)

{

analogFlex4=flexMin4;

/
if(analogFlex4>flexMax4)

{
analogFlex4=flexMax4,

/
servoAngled=map(analogFlex4, flexMin4, flexMax4,0,1500);
delay(2);

analogFlex5=analogRead(flexInput5);
if(analogFlex5<flexMin5)

{
analogFlex5=flexMin5;

/
if(analogFlex5>flexMax5)

{



analogFlex5=flexMax5;
/

servoAngle5S=map(analogFlex5, flexMin35, flexMax5,0,1500);
delay(2),

//zpracovani hodnot modulu MPUG6050, stejné jako u flex senzot
if(ay<rotateMin)
{
ay=rotateMin,
/
if(ay>rotateMax)
{

ay=rotateMax;

/
servoAngle6=map(ay, rotateMin, rotateMax,0,1500);

//nacteni potrebnych dat do struktury k preneseni
data.Sensor1Data = servoAnglel;
data.Sensor2Data = servoAngle2;
data.Sensor3Data = servoAngle3;
data.Sensor4Data = servoAngled;
data.Sensor5Data = servoAngle5;

data.Sensor6Data = servoAngle6;

vw_send((uint8_t *)&payload, sizeof(payload)); // odeslani dat

vw_wait _tx(),;// Cekani na dokonceni odesilani
buttonStateMax = digitalRead(buttonCalibMax),//kontrola stisku tlacitka pro max

buttonStateMin = digitalRead(buttonCalibMin),//kontrola stisku tlacitka pro min

//¢teni okamzityh hodnot na akcelerometru/gyroskopu

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);



//pokud bylo zmacknuto tlacitko max, provede se kalibrace max, urci se nové maximalni
hodnoty z namérenych

if(buttonStateMax == HIGH){
flexMax1=analogRead(flexInputl);

delay(2);
flexMax2=analogRead(flexInput?2);
delay(2);
flexMax3=analogRead(flexInput3);
delay(2);
flexMax4=analogRead(flexInput4);
delay(2),
flexMax5=analogRead(flexInput5);
delay(2),

rotateMax=ay;

delay(2),

/

//pokud bylo zmacknuto tlacitko min, provede se kalibrace min, urci se nové minimalni
hodnoty z namérenych

if(buttonStateMin == HIGH){
flexMinl=analogRead(flexInputl);

delay(2),
flexMin2=analogRead(flexInput2);
delay(2),
flexMin3=analogRead(flexInput3);
delay(2),
flexMin4d=analogRead(flexInput4);
delay(2);
flexMin5=analogRead(flexInput5);
delay(2);

rotateMin=ay;

delay(2);

/

/



PRILOHA P II: KOD PROGRAMU ANIMATRONICKE RUKY

#include <ServoTimer2.h> // import knihoven

#include <VirtualWire.h>

int RX_PIN = 11,// urceni pinu pro prijeti dat (bezdratova komunikace)

typedef struct dataToSend // definovani struktury s daty k odeslani
{

int SensorlData;

int Sensor2Data;

int Sensor3Data;

int Sensor4Data;

int Sensor5Data;

int Sensor6Data;

},.

struct dataToSend data;

uint8_t sizeOfData = sizeof(dataToSend), //proménna k urceni velikosti prendsené zpravy
//vytvoreni proménnych servomotori
ServoTimer2 myServol;
ServoTimer2 myServo2;
ServoTimer2 myServo3;
ServoTimer2 myServo4,
ServoTimer2 myServo5;
ServoTimer2 myServo6;,

//pFirazeni Cisel pinit k proménnym
int servoPinl = 2;

int servoPin2 = 3;

int servoPin3 = 4;

int servoPind = 5;

int servoPin5 = 6;

int servoPin6 = 7;

//pomocné promeénné s uhly natoceni serv



int servoAnglel = 0;
int servoAngle2 = 0;
int servoAngle3 = 0;
int servoAngle4 = 0;
int servoAngle5 = 0;
int servoAngle6 = 0;

void setup() {
//nastaveni prislusnych pinii k servomotoriim
myServol.attach(servoPinl);
myServo2.attach(servoPin2);
myServo3.attach(servoPin3);
myServo4.attach(servoPin4);
myServol.attach(servoPin5),
myServoo6.attach(servoPin6);

ww_setup(2000),// Nastavi a spusti komunikaci pomoci modulu, rychlost 2000b/s
vw_set rx_pin(RX PIN);// urceni komunikacniho pinu

vw_rx_start(); //zacatek komunikace

void loop() {
vw_wait_rx();//Cekani na prichozi zprdavu

vw_get message((uint8_t *)&data, &sizeOfData); //ulozeni prichozich dat do vytvorené
struktury

myServo l.write(2250-receivedData.Sensor1Data),//nastav servo na pozadovany uhel
myServo2.write(2250-receivedData.Sensor2Data);
myServo3.write(2250-receivedData.Sensor3Data),
myServo4.write(2250-receivedData.Sensor4Data);
myServoS.write(2250-receivedData.Sensor5Data),
myServo6.write(2250-receivedData.Sensor6Data);



