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SAZETAK

Bezi¢na animatronicka Saka predstavlja robotsku Saku koja radi mimiku ljudske ruke preko
upravljacke (kontrolne) rukavice. U radu su opisane komponente pogonskog, upravljackog i
mehanickog dijela sustava. Poseban je naglasak stavljen na rjeSenje bezi¢ne komunikacije
pomocu Xbee S2 komunikatora, te na upravljanje pomoc¢u Arduino UNO R3 mikrokontrolera.
Isto tako, dan je opis rada aktuatora u izvrSnom dijelu sustava, te fleksijskih senzora u mjernom
dijelu sustava. Rad sadrzi opis projektiranja i izrade animatonicke Sake te implementaciju

dijelova u sustav.

Kljuéne rijeci: Modul Xbee S2, Arduino UNO R3, fleksijski senzori, servo motori
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SUMMARY

Wireless animatronic hand represents a robotic hand which mimics the motion of human hand
(fingers) through the control glove. The thesis discusses the components of drive, control,
actuation, sensor and mechanical parts of the system. Special focus is put on a wireless
communication by Xbee S2 radio, and control by Arduino UNO R3 Microcontroller. On top of
that, thesis gives working description of actuators (servo motors) and flex sensors. Lastly, the
final part consists of description of design and construction of the hand, and implementation of
parts into the system.

Key words: Xbee S2 module, Arduino UNO R3, flex sensors, servo motors
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1. UvOD

Cest je slucaj da tezak i opasan rad u dana$njoj industriji obavlja robot, te u potpunosti moze
zamijeniti ¢ovjeka. U radnoj okolini ¢ovjekovo zdravlje moze biti naruseno, posebice u
prisutnosti i rukovanju opasnim tvarima, visokim ili niskim temperaturama, te prisutnosti
Stetnog gama i X-zracenja. Predugo izlaganje radu moze imati opasne posljedice na covjekovo

zdravlje, pa ¢ak i smrt. Stetnost moze biti kemijska, fizicka, mehanicka, bioloska ili psiholoska.

Razvojem mikroracunala, bezi¢nog upravljanja, senzorike i umjetne inteligencije u proslom
stoljecu omogucena je konstrukcija i proizvodnja robota i manipulatora za rad u opasnim
okolinama. Robot je efikasan, precizan te nije ogranicen (ne treba odmor). Roboti se koriste u
rudarstvu (opasnost od uruSavanja), ispitivanju cjevovoda (opasnhi plinovi), svemirskim
istrazivanjima, u fleksibilnim izradbenim i montaznim sustavima te, posebice znacajno, u
radioaktivnoj okolini. U radioaktivnoj okolini robot je potreban za dekontaminaciju i
demontiranje nuklearnog oruzja. Kako visokoenergetsko ionizirajuée zracenje utjeCe i na
samog robota, nakon rukovanja takvim materijalom i sam robot se smatra radioaktivnim

otpadom, no robot se mozZe zamijeniti, a ljudski Zivot ne moze.

Slika 1. Rad robota u ljevaonici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Isto tako, razvoj robotike i posebne grane robotike bionike i kibernetike, mehanicki dijelovi
mogu zamijeniti ili pomo¢i u kretnji dijelovima ljudskog tijela kao proteze i ortoze. Bezi¢na
animatronicka robotska Saka moze pomoc¢i paraliziranim osobama u obavljanju odredenih

radnji (mali pomak odredenog prsta obavlja odredenu radnju).

Bezi¢na animatronicka Saka radi na nacin da se preko fleksijskih senzora sa upravljacke
rukavice signal dovodi u mikrokontroler (Arduino UNO R3) koji procesira analogni signal
senzora i daje rezultat Xbee S2 radiju (transmiter). Radio 3alje signal na drugi Xbee S2 (reciver)
i prenosi ga do drugog mikrokontrolera. Mikrokontroler za dobiveni signal zadaje pozicije

aktuatoru koji na posljetku pomice prste mehanicke robotske ruke.

EKSTERNO [ - 1
ROBOTSKA SAKA

UPRAVLJACKA
RUKAVICA

Slika 2. Sustav beZiéne animatronicke Sake

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. STO JE ANIMATRONIKA?

Pojam animatronika (engl. Animatronics) se odnosi na uporabu robotskih dijelova kako bi se
emulirali pokreti i ponaSanje Covjeka ili Zivotinje, ili kako bi se pridijelile osobine zivih bi¢a na
nezive objekte. Robot izraden da vjerno imitira ovjeka 1 njegove fizicke osobine naziva se
android. Primjena animatronike danas moZe se vidjeti u filmskim specijalnim efektima i

tematskim parkovima.

'a—.-—‘
- &

Ie
fe- .
e =
‘N &
£ > N
- \\ﬁ

Slika 3. Covjek i njezin android

Na slici 3. mozemo vidjeti osobu i njezinog androida, gdje je android toliko sli¢an pravoj osobi
da ih je tesko razlikovati. Primanjem signala sa senzora postavljenih na osobi, doti¢ni robot

moZe vjerno imitirati izraze lica kao Sto su osmjeh ili mrstenje.

Animatronika je multidisciplinarno znanstveno polje koje objedinjuje grane robotike, anatomije
1 mehatronike. Animatronicki objekti obi¢no su pogonjeni pneumatskim, hidraulickim ili
elektricnim aktuatorima. Upravljanje je izvedeno pomocu racunala ili ljudskom interakcijom

pomocu senzora i teleoperacije (bezi¢nim upravljanjem). Kretnje animatronic¢kih dijelova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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obi¢no su napravljene tako da imitiraju pokrete misi¢a te tako vjerno rekreiraju pokrete

ekstremiteta, bilo ovjeka ili zivotinja.

Slika 4. Simboli¢ko rukovanje robota i covjeka

Animatronika, u skladu s bionikom, isprepli¢e rjesenja iz zivog, bioloskog svijeta u svijet
robotike. Ljudski 1 zivotinjski se nacini gibanja implementiraju u robote, a isto se tako moze
desiti i obratno. Primjer je ako covjek izgubi ekstremitet, ruku ili nogu, robotski dio konstruiran

i napravljen po uzoru na izgubljeni ekstremitet moze posluziti kao proteza (ili ortoza).

Ovaj je rad zamisljen kako bi pokazao ostvarenje pokreta mehanicke robotske Sake, upravljane
bezi¢no preko ljudske Sake pomicanjem prstiju. Tako se dobiva animatronicka Saka koja radi

mimiku ljudskih pokreta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. PROJEKTIRANJE BEZICNE ANIMATRONICKE SAKE

3.1. Robotska Saka

Na sljedecoj je slici prikazana robotska Saka. Kao i ljudska Saka sastoji se od pet prstiju i
pogonjena je s pet servomotora, za svaki prst jedan motor. U nastavku su opisani dijelovi

upravljackog i pogonskog dijela mehanicke robotske Sake.

ﬂf{[rn W f. ;

‘I" 1 I'"”{ ur'ﬁ.ﬂl"
Y iy

A

Slika 5. Robotska Saka

3.1.1. Upravljacki dio robotske Sake

Za upravljacki dio sustava odabran je mikrokontroler Arduino UNO R3 baziran na Cipu
ATmega328P. Mikrokontroler ima 14 digitalnih ulaza/izlaza (6 PWM izlaza) i 6 analognih
ulaza. Procesor je 8-bitni uz 16 MHz procesor. Arduino je open-source platforma za kreiranje
elektronickih prototipova bazirana na sklopovlju i programskom paketu koji je fleksibilan i

jednostavan za koriStenje (velik broj preprogramiranih komponenti u integriranom library-u).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.1.1.1. Specifikacija Arduino UNO R3 mikrokontrolera

Prema [1], mikroracunalo je digitalni automat sposoban za izvrSenje racunskih operacija, a na
osnovu programa pohranjenog u memoriji. Izvedeno je od jednog ili viSe integriranih krugova.
Sastoji se od mikroprocesora (CPU) koji upravlja radom sustava i izvrSava instrukcije programa
koji se nalaze u memoriji. Upravljacki program se izvrSava sekvencijalno, instrukciju po
instrukciju. Mikrokontroler je cijelo mikrora¢unalo u obliku jednog integriranog kruga i moze
sadrzavati A/D, D/A pretvornike 1 sli¢ne elektronicke sklopove. Na sljedec¢oj je slici prikazan
raspored pinova na ¢ipu mikrokontrolera.

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6]1
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDOL]2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1J2
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[J«
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}s

Arduino function
28]] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
270 ] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
261 ] PC3 (ADC3/PCINT 11) analog input 3
251 PC2 (ADC2/PCINT 10} analog input 2
241 1 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1

digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 [}s 23f ] PCO (ADCO/PCINTS8) analog input 0
VCC vcely 21 GND GND
GND GND[Je 211 AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PB6 e 201 AVCC vCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 0 190 ] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/OCOB/T1) PD5 " 8] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12

digital pin 6 (PWM) (PCINT22/OCOA/AINO) PD6 ]2
digital pin 7 (PCINT23/AINT) PD7 [J13
digital pin 8 (PCINTO/CLKONCP1) PBO[J14

17]1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
6] PB2 (SS/IOC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
150] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Slika 6. Raspored pinova na ¢ipu ATmega328P
Tablica 1. Specifikacije mikrokontrolera Arduino UNO R3

Mikrokontroler ATmega328P
Radni napon 5V
Ulazni napon(preporucenti) 7-12V
Digitalni ulazi/izlazi 14
PWM digitalni ulazi/izlazi 6
Analogni ulazi 6
Flash memorija 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Radni takt procesora 16 MHz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 7. Mikrokontroler Arduino UNO R3

3.1.2. Pogonski dio robotske Sake

Prema [2], aktuator je dio dinamic¢kog sustava koji pretvara energiju u kretanje. Aktuator je
tipi¢no mehanicka naprava koja uzima energiju (zrak, kapljevina, elektricna energija) i pretvara
ju u neku vrstu gibanja. Tu se odvija upravljanje tokom energije ili materijala kako je zadano u
upravljackom programu. Oni pojacavaju energetski nivo izlaznih signala i prilagodavaju oblik
energije troSilima (procesu). Osnovni je dio regulacijskog kruga i koristi se u raznim poljima
upotrebe (automobilizam, energija, grijanje, vojna upotreba, transport, infrastruktura, robotika,

svemirska znanost, proizvodnja itd.).

3.1.2.1. Servomotor

Za pogonski dio robotske Sake odabrani su analogni rotacijski mikro servomotori. Odabrani su
zbog niske cijene, ali i preciznosti u pozicioniranju. Servomotori imaju Siroku upotrebu u
robotici, CNC upravljanju i automatiziranoj proizvodnji ba$ zbog preciznosti u upravljanju. Za

servomotor se mogu uzeti razne vrste motora.

U izradi animatronicke Sake uzeti su motori Microservo SG90 i SG92R kao aktuatori za
pokretanje prstiju. SG90 i SG92R najjednostavnija su vrsta servomotora s moguéno$cu
regulacije pozicije kuta (0-180°). O¢itanje pozicije izvedeno je preko potenciometra (on-off
upravljanje), tako da se motor uvijek giba ili maksimalnom brzinom ili stoji na mjestu. Ovakva

vrsta motora nije u upotrebi u industriji, ali je isplativ u nekoj jednostavnijoj upotrebi.
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Slika 8. Elektri¢ni motor Tower Pro Micro Servo SG90

Tablica 2. Karakteristike motora SG90

Masa 9¢g
Dimenzije 22,2 x 11,8 x 31 mm
Zaustavni moment 0.1765 Nm
Maksimalna kutna brzina 10,5 rad/s
Radni napon 4.8V (~5V)
Vremenska mrtva zona 10 ps
Dozvoljena radna temperatura 0°C-55°C
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Slika 9. Elektri¢ni motor Tower pro Micro Servo SG92R

Tablica 3. Karakteristike motora SG92R

Masa 9¢g
Dimenzije 23 X 12.2 X 27 mm
Zaustavni moment 0.2452 Nm
Maksimalna kutna brzina 10,5 rad/s
Radni napon 4,8V (~5V)
Vremenska mrtva zona 1ps
Dozvoljena radna temperatura 0°C-55°C
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Slika 10. Shema spajanja motora

Motori imaju tri izlazne Zice. Crvena je dovod elektri¢ne energije i spaja se na pin 5V, crna je
uzemljenje 1 spaja se na pin Gnd, dok je Zuta dovodenje signala i spaja se na bilo koji digitalni

pin koji podrzava PWM upravljanje. Motor se pozicionira ovisno o Sirini impulsa.

Pulsno Sirinska modulacija (engl. Pulse Width Modulation-PWM) je na¢in pretvorbe digitalnog
signala u analogni. Generira se pravokutni signal odredenog perioda trajanja. Signal se mijenja
izmedu ,,on* 1,,0ff" (ima 1 nema signala). Ovaj nacin pretvorbe signala simulira odredeni napon
(0-5V) gdje je OV ,,off“ stanje, a 5V ,,on“ stanje. Vremenski period u kojem je signal u ,,on*

stanju (5V) naziva se Sirina impulsa.
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Slika 11. Pulsno Sirinska modulacija

Radni omjer (engl. Duty cycle) je omjer vremenskog perioda trajanja (Sirina impulsa) T (ms) i

ukupnog perioda P (ms), izraZzen u postocima.

D=1~1OO%
o)

3.1.3. Energetski dio robotske Sake

Potrebni radni napon pojedinog motora iznosi 5V. Kao izvor mogu se Kkoristiti baterije ili
eksterna napajanja elektri¢nom energijom. U radu je koriSteno napajanje osobnog racunala,
koje ima istosmjerna napajanja od 3,3V (narancasta zica), 5V (crvena zica), 12V (zuta zica), -
5V (bijela Zica) te -12V (plava Zica). Sve crne Zice su nule.

Za svaki je prst potreban jedan motor, te ih se spaja paralelno kako bi napon od 5V ostao

konstantan.
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Slika 12. Spajanje 5 motora na izvor od 5V
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Slika 13. Prototipna plocica (engl. Breadboard)
Kako bi se olaksalo spajanje strujnog kruga, koristi se prototipna plo¢ica. Kao Sto se vidi na
slici 13., breadboard ima krajnje ulaze spojene uzduzno (A i D), a srednje poprijeko (B i C).

prototipna ploc¢ica omogucuje izradu elektri¢nih prototipova bez potrebe za lemljenjem.
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3.2 Upravljac¢ka (kontrolna) rukavica

Upravljacka rukavica je potrebna kako bi sakupljala signale sa senzora. Rukavica se nalazi na
ljudskoj $aci i sluzi za proizvoljno upravljanje robotskom Sakom. Na svaki prst rukavice
priSiven je senzor savijanja. Signali se sakupljaju sa senzora i dovode do elektriéne plocice.

Preko elektri¢ne plocice se signali dovode na analogne ulaze mikrokontrolera.

Slika 14. Kontrolna rukavica

3.2.1. Upravljacki dio upravljacke rukavice

Isto kao i kod robotske Sake, potreban je mikrokontroler za obradu podataka i slanje signala.
Uzet je isti mikrokontroler, Arduino UNO R3. Specifikacije se mogu vidjeti u poglavlju 3.1.1.

Umyjesto breadboarda, za strujni je krug zalemljena plocica radi lakSeg i prakti¢nijeg koriStenja.
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3.2.1.2. Elektricna plocica

Slika 15. Elektri¢na plocica S gornje strane

Slika 16. Elektri¢na plocica s donje strane
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Slika 12. prikazuje zalemljenu elektricnu ploc¢icu. U ulaze 1,3,5,7 i 9 dolaze signali sa senzora.
Elektri¢na energija prolazi kroz otpornike (za svaki senzor jedan otpornik R, =10kQ). Napon

dijeljen sa otporom od 10 kQ dalje dolazi do Zica koje se nalaze na A0-A4. Zice se spajaju na
analogne ulaze mikrokontrolera za o€itanje vrijednosti. Ulazi 0,2,4,6 1 10 su nule, i1 sve nule su

spojene na jednu Zicu. Tamnozelena Zica je dovod elektri¢ne energije izvora (5V).

3.2.2. Mjerni sustav kontrolne rukavice

Senzor je uredaj koji mjeri fizikalnu veli¢inu i pretvara je u signal pogodan za daljnju obradu.
Prema [1], oni su takvi elementi kod kojih neko elektri¢no svojstvo ovisi o jednoj fizikalnoj
(neelektricnoj) veli¢ini. Na kontrolnoj rukavici koriSteni su fleksijski senzori SEN-10264
ROHS tvrtke Spectra symbol. Fleksijski se senzori ponaSaju kao varijabilni otpornici.
Savijanjem tijela senzora dolazi do promjene gustoCe sastava povrSinskog materijala

(savijanjem se Cestice razmaknu) te se tako promjeni otpor.

Slika 17. Fleksijski senzor
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Slika 18. Shema spajanja senzora

Slika 19. Shema spajanja fleksijskog senzora i motora
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Na slici 19. vidi se primjer spajanja fleksijskog senzora i motora. Na breadboard je dovedena
struja od 5V. Senzor daje oCitanje na A0 ulaz mikrokontrolera (zelena zica), dok je motor
spojen na PWM digitalni izlaz 9 (bijela Zica).

U
L '_% n
Rﬂ _> Uﬁm‘
R, e
s IMPEDANCE
r—Ty BUFFER

Slika 20. Elektri¢na shema senzora

Izlazni napon U, sa senzora se racuna prema izrazu:

U =U.(——
out (R +R)

gdje su: U ulazni napon, R, otpor senzora, R, otpor otpornika.

Na ovaj se senzor mogu staviti bilo koji otpornici, otpor senzora ¢e se uvijek mijenjati a time i

izlazni napon. Promijeniti ¢e se izlazni napon, ali ne i izlazni opseg on je uvijek konstantan jer
je R, odnosno minimalni i maksimalni otpor senzora uvijek isti. Morati ¢e se jedino pripaziti

na raspon ocitanja serial monitora u Arduino software-u kod podeSavanja upravljackog

programa.
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Pomocu multimetra, izmjereni su otpori senzora u po¢etnom i krajnjem polozaju savijanja. U
poetnom stanju otpor R, ~23kQ, dok izmjereni otpor u krajnjem poloZaju iznosi

R,ax = 50KQ . Dani su priblizni otpori i za svaki se senzor malo razlikuju, ali to ne utjece na

vodenje procesa jer se raspon definira unutar upravljackog programa.

: hm m‘" -c-:.:. ,:,f_*."_'.

Senzor u nesavinutom stanju - provodljive
cestice zbijene

Senzor u savinutom stanju - provodljive
cestice razmaknute

Slika 21. Mjerenje otpora senzora
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3.3. Bezi¢na komunikacija

Kako bi se rijesila bezi¢na komunikacija izmedu kontrolne rukavice i robotske Sake, odabrani
su RF (engl. Radio Frequency) moduli XBee S2 tvrtke Digi International. To su modularni
proizvodi koji omogucuju implementaciju bezi¢ne tehnologije u razlicite sustave. Bazirani su
na vecem broju komunikacijskih protokola koji se mogu mijenjati preko software-a Sto

omogucuje veliku fleksibilnost.

Slika 22. Modul za bezi¢nu komunikaciju XBee S2

Firmware je programski kod pohranjen u trajnoj memoriji modula koji omoguéuje kontrolu nad
programom uredaja. Software XCTU omogucava promjenu firmware-a modula po
korisnikovoj zelji. To se radi pri konfiguraciji kada se Zele definirati uloge pojedinih modula.
Kod projektiranja animatroni¢ke Sake potrebno je definirati jedan modul koji predstavlja

koordinatora (prima signale) i router koji Salje signale (kontrolna rukavica).
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Radio komunikacijski protokol je set pravila za razmjenu podataka izmedu dva ili viSe modula.

XBee moduli imaju podrsku za razli¢ite protokole ovisno o vrsti modula i firmware-u.

XBee S2 ima podrsku za sljedece protokole:

e ZigBee

e ZigBee Smart Energy
e DigiMesh

e ZNet

o IEEE 802.11 (Wi-Fi)
e Point-to-multipoint
e XSC

Ovisno o protokolu, moduli se povezuju u bezi¢ne mreze. Moduli se postavljaju u modove rada
koordinatora, routera ili krajnjeg korisnika. Na sljedecoj je slici prikaz tipicnog povezivanja

ovisno o protokolu.

DigiMesh Multipoint

Slika 23. Topologija komunikacijskih protokola
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Bezi¢na animatronicka Saka mora raditi na nacin da se sakupljaju analogni signali sa senzora
kontrolne rukavice, mikrokontroler ih sabire i preko serijske veze dolazi do komunikacije
izmedu dva XBee-a. Mikrokontroler na strani robotske Sake dobiva informaciju o poziciji

senzora 1 $alje signal na motore. Ta veza bi se mogla prikazati sljede¢im dijagramom.

ARDUINO 1 goc
posiljatelj
KONTROLNA RUKAVICA
Y
ARDUINO 2 =
primatelj
ROBOTSKA SAKA

Slika 24. Komunikacija izmedu XBee-a i mikrokontrolera

Kako XBee moduli rade na naponu od 3,3V, a programira se serijskom vezom preko USB porta
koji daje 5V, potreban je programator koji ¢e zastititi modul od previsokog napona. Xbee se
utakne na programator s gornje strane te se kablom spoji s USB-om. Isto tako, ima mogu¢nost

spajanja na breadboard s prednje strane. Ulazi su 5V, nula, RX (receive) i TX (transmit).
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Slika 25. USB programator

Slika 26. XBee modul na programatoru
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Isto tako, kako bi se moduli lak3e smjestili u sustavu, na rukavicu i robotsku Saku, odabrani su
XBee shieldovi (Stitovi) koji se stavljaju s gornje strane na Arduino (isti je raspored pinova) i
ima isti raspored ulaza na headerima. Shield, isto kao i programator, ima s gornje strane utore
u koje se umetne XBee. Shield se moze koristiti i kao programator, jer ima prekidac¢ koji
prebacuje izmedu USB veze i samog XBee-a. No, pokazalo se da zna biti problema kod

prebacivanja te je zbog toga koriSten programator za programiranje.

Slika 28. Arduino sa shieldom i XBee-om
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3.4. Upravljacki program

Upravljacki su programi napisani u Arduinovom IDE open-source IDE programskom jeziku.
Programski je jezik baziran na C, C++ i Java programskim jezicima. Software sadrzi veliku
bazu preprogramiranih programa u library-u. Program se sastoji od dvije funkcije, setup() koja
se izvrsi jednom kada se pokrene program za inicijalizaciju procesa, te loop() funkcija koja se

ponavlja cikli¢ki sve dok se ne prekine dovod elektri¢ne energije.

Kod programiranja bezi¢ne animatronicke Sake potrebna su dva mikrokontrolera, pa tako i dva
upravljacka programa. Jedan na strani kontrolne rukavice, a drugi na strani robotske Sake.
Algoritam bi trebao izgledati kao na slici 29.

/' Procitaj

| n

| wrijednost
senzora

/" Pokalji preko \
| Xbee-ana

rukavici

.
/Primi signal sa’,
| 1
| ¥bee-asa
rukavice

i Zadaj .
| upravijagki |
| signal |
motorima /

Slika 29. Tok upravljanja sustava
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3.4.1.Programski kod na strani kontrolne rukavice

#include <XBee.h>

Ukljucuje funkciju za koristenje Xbee modula iz library-a softwarea.

const int flex_senzor = 0;

const int flex_senzor2 = 1;
const int flex_senzor3 = 2;
const int flex_senzor4 = 3;

const int flex_senzor5 = 5;

Fleksijski senzori su pridruzeni analognim ulazima mikrokontrolera zbog o¢itanja. Svaki senzor

mora imati svoju varijablu, odnosno svako ocitanje jedan iznos.

void setup()

{
Serial.begin(9600);

¥

U inicijalizacijskoj funkciji deklarira se uspostava serijske veze 9600 bita po sekundi.

void loop() {

int pozicija_motora;

int pozicija_motora2;
int pozicija_motora3;
int pozicija_motora4;

int pozicija_motorab;
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Na pocetku ciklicke funkcije deklariraju se varijable u koje ¢e se upisati vrijednosti ovisne o

ocitanju stanja senzora.

int stanje_senzora;

int stanje_senzora2;
int stanje_senzora3;
int stanje_senzora4;

int stanje_senzorab;

Zatim se deklariraju varijable u koje ¢e se zapisati o€itana stanja pojedinog senzora.

stanje_senzora = analogRead(flex_senzor);

stanje_senzora2 = analogRead(flex_senzor2);
stanje_senzora3 = analogRead(flex_senzor3);
stanje_senzora4 = analogRead(flex_senzor4);

stanje_senzora5 = analogRead(flex_senzorb);

Funkcija analogRead omogucéuje ocitanje analogne vrijednosti sa ulaza AO0...A5
mikrokontrolera. U varijable stanje_senzora, od 1 do 5, se upisuju ocitanje vrijednosti i

spremaju u memoriju.

pozicija_motora = map(stanje_senzora, 725,900, 180,0);

pozicija_motora2 = map(stanje_senzora2, 725,900, 0,180);
pozicija_motora3 = map(stanje_senzora3, 725,900, 0,180);
pozicija_motora4 = map(stanje_senzora4, 725,900, 0,180);

pozicija_motora5 = map(stanje_senzora5s, 725,900, 180,0);
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U varijable pozicija_motora, od 1 do 5, se preko funkcije map() zadaju stanja za pozicioniranje

motora. Funkcija map() radi na na¢in da se u zagradu mora zadati pet argumenata.

e map(value, fromLow, FromHigh, toLow, toHigh)

Za odredenu varijablu (value) u nasem slucaju stanje senzora, u rasponu ocitanja senzora
(fromLow, FromHigh) zadaj poziciju motoru (toLow, toHigh). Preko serial monitora mogu se
ocitati stanja senzora, gdje bi fromLow bilo stanje kada senzor nije savijen i to iznosi priblizno
725, dok kod maksimalno savinutog senzora to iznosi oko 900. U razmjeru toga postavlja se
vrijednost zakreta kuta motora od 0 do 180 stupnjeva, ili od 180 do O stupnjeva ovisno u koju
stranu je potreban zakret. Vrijednosti 725 i 900 variraju i nisu konstantne i ovise od senzora do
senzora. Eksperimentalnim ocitanjima ustanovljeno je kako se dobije stabilan rad upravo za

725 1900. Ukoliko se krivo postavi raspon, moze do¢i do nestabilnosti sustava i trzanja motora.

Serial.print(pozicija_motora);

Serial.print(pozicija_motora2);
Serial.print(pozicija_motora3);
Serial.print(pozicija_motora4);

Serial.print(pozicija_motorab);

delay(90);
}

Na kraju se funkcijom Serial.print() poSalju vrijednosti serijskom vezom kako bi XBee poslao
vrijednosti na drugi XBee i Arduino. Funkcija delay() oznac¢ava odgodu i zadaje se u
milisekundama. Odgoda je potrebna kako bi u ciklickom izvodenju programa ostalo vremena
procesoru za ralunanje i za sistemsku rezervu. Sto je manji delay potreban je brzi
mikroprocesor. Kada je sustav spojen Zi¢no, moguce je smanjivanje delay-a i na 25 ms bez

ikakvog kasnjenja u odzivu.
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3.4.2. Programski kod na strani robotske Sake

#include <XBee.h>
#include <Servo.h>

Ukljucuje funkciju za koriStenje Xbee modula iz library-a softwarea, isto tako i funkciju Servo

za upravljanje servomotorima.

Servo upravljanje;

Servo upravljanjez;
Servo upravljanje3;
Servo upravljanje4;

Servo upravljanjeb;

Zatim se deklarira pet Servo funkcija za upravljanje motorima.

void setup()
{

Serial.begin(9600);

upravljanje.attach(9);

upravljanje2.attach(11);

upravljanje3.attach(5);

upravljanje4.attach(6);

upravljanje5.attach(10);
¥

S druge strane se takoder uspostavlja serijska veza s 9600 bita po sekundi. U inicijalizacijskoj
funkciji se servo funkcije pridruzuju (funkcijom attach) digitalnim izlazima mikrokontrolera.

Mora se paziti da izlazi podrzavaju PWM funkciju.
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void loop()

{
if(Serial.available() >=5)

Sa if petljom se provjerava da li je uspostavljena serijska veza za bezi¢nu komunikaciju.

{

zakret_motora = Serial.read();

zakret_motora2 = Serial.read();
zakret_motora3 = Serial.read();
zakret_motora4 = Serial.read();

zakret_motora5 = Serial.read();

Ako je serijska veza uspostavljena, ucitavaju se stanja i zapisuju u varijable zakret motora, od
1do5.

upravljanje.write(zakret_motora);
upravljanje2.write(zakret_motora2);
upravljanje3.write(zakret_motora3);
upravljanje4.write(zakret_motora4);
upravljanje5.write(zakret_motora5);
}

}

U servo funkcije upisuju se vrijednosti zakreta motora te se Salju signali na digitalne izlaze.
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4. 1ZRADA BEZICNE ANIMATRONICKE SAKE
4.1. Izrada robotske Sake

U izradi prstiju robotske Sake koriStene su savitljive elektroinstalacijske cijevi promjera 16 mm.
KoriStene su iz razloga Sto imaju izvrsna mehanicka svojstva. Cijevi su iznimno savitljive i ne
pucaju lako. Otpustanjem savinutog crijeva ono se vraca u pocetni poloZaj. Isto kao i ljudski
prsti, prsti robotske Sake imaju identi¢an broj zglobova. na svakom je prstu napravljen V zarez
kako bi se prsti lakSe savijali. Na vrh svakog prsta zavezano je tanko ¢vrsto uze. Na dijelu Sake
prsti su povezani ljepljivom trakom i izmedu je postavljena spuzva da malo odvoji prste radi

lakSeg kretanja bez medusobnog trenja.

Motori su fiksirani u pleksiglasno kuciste rasporedom prikazanom na slici 30. IskoriStena su
Cetiri motora SG 90 i jedan motor SG92R koji poteze palac Sake. Druga strana uZeta zavezana

je za vrhove poluge koju zakrecu motori.

L

ROBOTSKA SAKA

BREADBOARD

Slika 30. Dijelovi sustava robotske Sake
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4.2. Izrada upravljacke rukavice

Da bi bilo moguce napraviti kontrolnu rukavicu prvo je potrebno zalemiti senzore i napraviti
upravljacku ploc¢icu. Senzori su zalemljeni na ATA kabel da bi se drzali skupa i lakSe zaSili na

rukavicu. S druge su strane zalemljeni pinovi koji se lako mogu utaknuti na ulaze na plo¢ici.

Slika 31. Zalemljeni senzori

Nakon toga, potrebno je zaSiti senzore za rukavicu. Uzeta je platnena rukavica da bi Sivanje
bilo lakSe ostvareno. ZaSiveni senzori moraju biti fiksirani za prste rukavice i ne smiju biti

pomicni naprijed natrag, ve¢ moraju pratiti konturu prstiju dok se savijaju.
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PLOCICA

ARDUINO

UPRAVLJACKA RUKAVICA

Slika 32. Sustav upravljacke rukavice

4.3. Problemi u radu

Pri projektiranju i izradi, doslo je do viSe problema i izazova, kako kod izrade fizi¢kih dijelova

tako i kod programiranja i stabilnosti sustava.

Na pocetku rada najvece je pitanje bilo koji materijal odabrati za prste robotske Sake. Nakon
razmatranja odabrana su savitljiva crijeva zbog najboljih mehanickih svojstava. Zatim, bilo je
problema sa motorima, koji se ako podrucje ocCitanja senzora nije dobro definirano, ponasaju
nestabilno i podrhtavaju. Tako je za svaki senzor bilo potrebno eksperimentalno odrediti

podrucje ocitanja i implementirati u upravljacki program.

Najveci je problem bio implementirati bezi¢nu vezu. Moduli XBee S2 sami po sebi nemaju
moguénost spajanja na racunalo bez programatora i zastite od previsokog napona. Isto tako,
nemaju stabilnu komunikacijsku vezu s racunalnom te je ponekad potrebno vise puta ucitati
uredaj kako bi ga software prepoznao. Takoder, doslo je do problema prilikom uploada
firmware-a na sam uredaj iz programskog sucelja X-CTU, a kako XBee moduli nemaju fizicku

reset tipku ve¢ samo programski reset, bilo je potrebno nabaviti drugi uredaj.
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4.4. Bududi planovi i moguéa rjeSenja

Slika 33. Robotska Saka sa integriranim motorima
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Na slici 33. prikazana je robotska Saka izradena od drva i metala. Zglobovi su nacinjeni od
metalnih osovina i sistem pokretanja prstiju je drukc¢iji. Motori preko ¢vrstih metalnih veza
guraju prste naprijed kako bi se savili. Isto tako, da bi se to moglo ostvariti motori su integrirani
u dlan ruke, Sto je velika prednost, i postavljeni su na suprotnu stranu. lako ovakva izvedba

pruza naj¢vrséu konstrukciju 1 moze prenijeti najvise sile, konstrukcija je veoma slozena.

Slika 34. Animatronicka Saka izradena na 3D printeru

Druga je opcija izrada Sake na 3D printeru kao Sto je prikazano na slici 34. Ovo se rjeSenje
najvise priblizava izgledu i obliku prave ljudske Sake i moglo bi prenositi sile srednje veli¢ine.

Motori bi se morali pozicionirati isto kao i kod napravljene robotske Sake.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj je ovog rada bio demonstrirati na¢in bezi¢nog upravljanja. Implementacija bioloskih
principa u robotske, ponajvise kinematickih i dinamickih principa, sve je veci trend u robotici.
To je posljedica toga Sto su se bioloski sustavi, Covjekovo tijelo, kroz evoluciju priblizili
optimalnim rjeSenjima u smislu gibanja po prostoru. Kako se u tehnici uvijek tezi optimalnom
rjeSenju radi maksimalne efikasnosti sustava, dobro je polaziSte osvrnuti se na Zivi svijet pri
izvedbi tehnickih rjesenja.

Bezi¢na animatroni¢ka $aka moze biti polaziSte za daljnji razvoj upravljanja nekog slozenijeg
sustava. Za primjer, moglo bi se napraviti upravljanje robota koji radi u opasnom okolisu, te bi
se pomicanjem prstiju kontrolne rukavice odvijale odredene funkcije robota. Isto tako, mogla
bi se iskoristiti u slucaju paraliziranih ili teSko pokretnih osoba. Kao i prije navedeno pokreti
prstiju bi odredivali odredene funkcije, npr. ukljucivanje i iskljucivanje svjetala, dozivanje

medicinske sestre, podizanje i spustanje kreveta i sli¢no.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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