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Anotace

s V7

Tato prace navazuje na mou lotiskou SOC s nazvem Univerzdin{ Fidici systém pro ovldddni vyuko-
vych robotickych manipuldtort, jejiz cilem bylo vytvorit univerzalni, levny, dostupny a snadno ob-
sluhovatelny ridici systém pro ovladani servomotort, bipolarnich krokovych motorti a senzort
desitek riiznych typl vyukovych robotickych manipulatort, které si jde snadno vytisknout na 3D
tiskarnach z navodt na internetu.

V leto$ni praci jsem se zamérila na vybér a tipravu konstrukce jediného typu robotického mani-
pulatoru - pohyblivého modelu lidské ruky vytisknutelného na 3D tiskarné, ktery by mél byt pro
vyuku na Skolach dostatec¢né atraktivni a zarovern levny a snadno sestavitelny i opravitelny. Pro
tizeni robotické ruky jsem vybrala mikrokontrolér ESP32, ktery umoziiuje jeji bezdratové ovla-
dani pres WiFi i Bluetooth, v€etné zapojeni do sité Internetu véci (1oT). Roboticka ruka je tak ovla-
datelna pres sviij webserver z externiho pocitace, mobilu nebo tabletu, pfipadné napiimo pres
Bluetooth mobilni aplikaci, stejné dobte k ni 1ze ale pripojit i Sirokou Fadu riznych bezdratovych
fidicich modulti s mikrokontroléry ESP32.

Jako priklad jednoduchého bezdratového fidictho modulu jsem v této praci zvolila rukavici s
péti akcelerometry, které sleduji polohu prsti lidské ruky a prenaseji jejich signal bezdratove na
robotickou ruku, ktera tak pohyb prstl kopiruje. K nabijeni Li-Pol akumulatoru napajejici rukavici
jsem sestavila jednoduchy nabijeci obvod vcetné krabicky pro jeho uchyceni.

Dal$imi ridicimi moduly, o které mam v planu tuto vyukovou sadu v budoucnu rozsirit, jsou na-
priklad moduly ovladajici pohyb robotické ruky pomoci kontrakce svalii, mimiky, hlasu, mozko-
vych impulzi nebo pokrocilych mikrovinnych technologii (Google Soli).

Popsana snadno sestavitelna a opravitelna vyukova pomticka s vyrobnimi naklady okolo 3000 K¢
je dle mého nazoru schopna zatraktivnit Skolni vyuku v nékolika studijnich oborech - robotice,
mechatronice, programovani mikrokontrolérd, senzort, sitovych a mobilnich aplikaci a 3D tisku.
Prace obsahuje kompletni ndvod na stavbu robotické ruky, rukavice s péti akcelerometry a nabi-
jecky lithiovych akumulatord, véetné dokumentace jejich mechanickych casti, elektronického
hardware a software. Navod je dokumentovan v ,open hardware + open software“ podobé a pu-
blikovan na vefejném git serveru gitlab.com/MartinaH/S0C2019, ktery bude pribézné aktualizo-
van o novinky a vylepSeni.

Klicova slova

roboticka ruka, senzoricka rukavice, ESP32, Bluetooth, WiFi, IoT. webserver, akcelerometry, 3D
tisk



Annotation

This project is a follow-up of my last year’s project called Universal control system for educational
robotic manipulators, the aim of which was to develop a universal, cheap, available and easily man-
ageable control system for servo motors, bipolar stepper motors and sensors for dozens different
types of educational robotic manipulators printable on 3D printers using instructions published
on the internet.

This year I focused my work on selection and design modification of a single type of a robotic
manipulator - a moveable model of a human hand printable on a 3D printer, which should be
attractive enough for school education, while being cheap, easy to assemble and easy to repair. |
chose ESP32 microcontroller as a base for its control system, which enables its wireless control
via WiFi and Bluetooth, including its connection to the Internet of Things (I10T). The robotic hand
can be controlled via its webserver from an external computer, a mobile phone or a tablet, via
Bluetooth point-to-point communication with mobile device and allows to connect a wide range
of wireless control modules with ESP32 microcontrollers to it.

As an example of such a wireless control module, I made a glove with five accelerometers, which
detect position of fingers of a human hand and transfer their signal wirelessly to the robotic hand,
which copies the fingers movements. For charging the Li-Pol battery on the glove I made a simple
charging circuit including a box for its fixing.

In my following work I plan to expand this educational set with other wireless control modules,
allowing to control the robotic hand movement with signals from muscle contractions, mimics,
voice, brain impulses or advanced microwave technologies (Google Soli).

The easy-to-assemble-and-repair educational kit described in this project can be made for about
3000 CZK and, in my opinion, it has a potential to make a school education more attractive in
several subjects - robotics, mechatronics, 3D printing, programming of microcontrollers, sensors,
network and mobile applications. This project contains complete instructions for making the ro-
botic hand, the glove with five accelerometers and the Li-Pol battery charger, including documen-
tation of its mechanical parts, electronic hardware and software. The instructions are published
as “open hardware + software” on a public git server gitlab.com/MartinaH/S0C2019, which will
be continuously updated for the design upgrades and improvements.

Keywords

robotic hand, sensoric glove, ESP32, Bluetooth, WiFi, webserver, accelerometers, 3D print
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Uvod

Robotizace priimyslové vyroby pokracuje rychlejSim tempem, nez jsme si uméli pired nékolika lety
predstavit. Robotické manipulatory postupné vytlacuji lidskou pracovni silu ve vSech vyrobnich
operacich, které vyZaduji opakované ¢innosti, pii manipulaci s téZkymi predméty, pti rizikovych
¢innostech nebo tkonech vyzadujicich velkou manipulac¢ni piesnost a zvladaji to mnohem rych-
leji, stabilné&ji a preciznéji, nez by to byl schopen zvladnout ¢lovék, navic bez narokt na mzdu a
pravidelny odpocinek.

Se zrychlujicim se tempem robotizace, zvySovanim spolehlivosti a sniZzovanim vyrobni ceny ro-
boti lze piredpokladat, Ze vSechny vyrobni profese provadéjici opakované a jednoznac¢né defino-
vatelné mechanické operace budou nahrazeny roboty.

Ceska republika jako priimyslova zemé, jejiZ rozlozeni priimyslu je z velké ¢asti zavislé na rela-
tivné jednoduchych montaznich operacich (automobilovy primysl, montaz elektrotechnickych a
elektronickych vyrobki, strojni vyroba), je podle nékterych studiilllizl zemi s nejvySsim ohroze-
nim pracovnich mist robotizaci v Evropé.

Na druhou stranu je u nas nedostatek kvalifikovanych pracovnikti schopnych tyto primyslové
roboty vyvijet, programovat, udrzovat a opravovat a tento nedostatek bude logicky s postupuji-
cim tempem robotizace dale nartstat, stejné jako naroky na rekvalifikaci nové nepotiebné pra-
covni sily a ¢eské odborné Skolstvi bohuzel v tomto stle zaostava za pozadavky soucasné i bu-
douci praxe.

Proto je dle mého nazoru dilezité, aby se studenti strednich odbornych skol, stejné jako studenti
rekvalifikacnich kurzl pro dospélé, mohli ve své vyuce co nejpodrobnéji seznamit se zaklady ro-
botiky, mechatroniky, 3D tisku, programovani fidicich jednotek, sitovych i mobilnich aplikaci,
pokud mozno na dostatecné atraktivnich a jednoduchych vyukovych pomftickach.

K vyuce je sice mozné pouZzit komercné dostupné manipulatory, pouzivané piimo ve vyrobnich
linkach, tyto jsou vSak velmi drahé a vétSiné Skol chybi prostiedky k jejich porizeni, nebo se mo-
hou obavat o jejich poskozeni pri vyuce a s tim spojenych nakladnych oprav ruinujicich jejich roz-
pocet, proto je radéji studentlim nedavaji do ruky.

Protoze podle mych zkusenosti je nejefektivnéjSim zpisobem vyuky robotiky mozZnost si robo-
ticky vyrobek sama sestavit, pochopit jeho konstrukci a postupné jej oZivovat elektronikou a pro-
gramovacimi funkcemi, mély by mit tyto vyukové pomicky k dispozici vSichni Zaci ve tridé, coz
vyzaduje, aby tyto vyukové pomiicky byly levné a snadno vyrobitelné i opravitelné ptimo ve sko-
lach. Zaroven by tyto pomucky mély byt pro studenty dostate¢né atraktivni, aby sami méli zajem
o jejich studium a hlubsi zkoumani a nebyly to jen nudné statické modely.

Proto jsem se v ramci lofiské SOC rozhodla sestavit univerzalni ¥idici systém, ktery by byl schopen
ovladat vétsinu z nékolika desitek typt riiznych robotickych manipulatort, které sijde v cené né-
kolika stovek korun vytisknout na 3D tiskarnach z volné dostupnych navodi na internetu (napf-.
z www.thingiverse.com) a stejnym zptsobem levné nahradit i pripadné poskozené dily. Podle
mych poznatkd z riznych studentskych soutézi (napi. Networking Academy Games) uz jsou 3D

tiskarny zavedeny ve velké Casti ¢eskych odbornych skol, fada zZakl je ma doma nebo je mozno
objednat levny tisk v siti majitelti 3D tiskaren (www.3Dhubs.com).
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Univerzalni ridici systém byl zaloZeny na vyvojové desce DISCO-F746NG s barevnym dotykovym
displejem, ¢tytech vyvojovych deskdch s modernimi motorovymi drivery powerSTEPO1 a umoz-
noval nejen uzivatelsky pohodIné ovladani jedné robotické ruky se ¢tyimi bipolarnimi krokovymi
motory, ale mél i dostatek volnych signalti k ptripojeni dalsiho robotického manipulatoru se ¢tyrmi
servomotory, pasového dopravniku s optickou zavorou pro moznost sestaveni slozitéjsi aplikace
vzajemné spolupracujicich robotd, reproduktoru a az nékolika stovek senzort a dalSich mikro-
kontrolért komunikujicich po I2C sbérnici umoziujicich takika nekonecné vétveni fidiciho sys-
tému na dal$i soucasti robotickych linek. Ridici systém bylo moZno dale ovladat bezdratové z mo-
bilnich zafrizeni pomoci Bluetooth komunikace. Materidlové naklady na sestaveni navrzeného ri-
diciho systému, vcetné osazenych desek plosnych spoji a krabicek vytisténych na 3D tiskarné,
neprekracuji 3000 K¢ bez DPH.

i
|
|

Obrdzek 1: Foto vysledné sestavy univerzdlniho ridiciho systému
se dvéma robotickymi manipuldtory

Letos jsem se rozhodla zamérit svou praci na jediny typ levného a jednoduchého robotického ma-
nipulatoru - uZivatelsky atraktivni roboticky model lidské ruky ovladany pomoci bezdratovych
technologii (WiFi, Bluetooth), ktery by byl pouzitelny i k vyuce sitovych technologii (IoT - internet
véci) a byl by do budoucna snadno rozsiritelny o riizné bezdratové ridici moduly, véetné pokroci-
lych technologii, jako je ovladani pohybem téla, kontrakci svalti, hlasem, mimikou ¢i mozkovymi
impulzy, které by tuto pomtcku délaly pro studenty zajimavéjsi, neZ jsou stavajici vyukové po-
miucKky.
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1 ESP32 jako univerzalni IoT platforma

Pro levné a snadno rozsiritelné bezdratové ovladani robotické ruky i jejich fidicich moduld jsem
vybrala moderni mikrokontrolér ESP32. Mikrokontrolér ESP32 je vyrabén ¢inskou firmou Espres-
sif Systems (www.espressif.com) a od svého uvedeni na trh v roce 2016 se stal velice popularnim

jak mezi profesionaly, tak mezi hobby uzivateli - spolu se svym piredchiidcem ESP8266 jich bylo
vyrobeno vice nez 100 milioni kusi a jejich aplikace jsou ¢astou naplni webtli s hobby navody a
tutorialy, jako jsou napiiklad www.instructables.com.

Atraktivitu ESP32 zplisobuje souhrn nékolika faktort(3l4}:
e velice vykonny dvoujadrovy procesor pracujici na frekvenci az 240 MHz;

e a7 34 GPIO pind se softwarové nastavitelnymi funkcemi (analogovy vstup, kapacitni dotek,
Hallav senzor, interni teplomér, PWM, CAN, SPI, 12C, 12S, UART, ethernet);

e kompletni radiofrekvencni transciever modulovany pro vysilani a prijimani signali v
pasmu 2,4 GHz protokoly WiFi a Bluetooth 4.0, s dosahem az nékolik stovek metrii v ote-
vireném prostoru;

e velké mnozstvi dostupnych moduli (napt. Wrover, Wroom), obsahujici kromé vlastniho
¢ipu ESP32 i externi SRAM a flash paméti o velikosti aZ nékolik MB, pasivni soucastky,
integrovanou anténu nebo konektor na externi anténu, vSe na ploSném spoji s rozteCemi
pajecich bodtl 1,27 mm zvladnutelnymi k pajeni vétSinou hobby uzivatell, v cené okolo
100 - 150 K¢ (cena samotného ¢ipu ESP32 je mensi nez 100 K¢);

e dostupné vyvojové moduly (napi. DevKit), které obsahuji integrovany prevodnik
USB/UART a vystupni pinovou fadu se standardni rozte¢i 2,54 mm a jsou tedy programo-
vatelné primo z USB portu pocitace a zapojitelné do riznych typtli nepajivych poli;

e Zpracované vyvojové rozhrani ESP-IDF, pifevedené do podoby funkci kompatibilnich s
funkcemi prostiredi Arduino IDE;

e Rozsahla a ochotna komunita uzivateli dostupna na riznych foérech s publikovanymi pre-
hlednymi feSenimi nejcastéjSich problémi (napt. na esp32.net).

Z téchto divodi je dle mého nazoru ESP32 velmi uzitecnou nahradou Siroce zavedenych modult
rady Arduino, které pred¢i nejen svymi uzivatelskymi parametry, ale i potizovaci cenou (viz Ta-
bulku 1 nize). UzZivatel Arduina mize na platformu ESP32 prejit velmi snadno, protoze funkce a
prikazy pouzivané v Arduinu IDE jsou pouzitelné i k programovani ESP32 v témze vyvojovém
prostredi.

V této praci jsem pouzila dva typy modulti ESP32: Pro robotickou ruku snadnéji programovatelny
ESP32-DevKitC (obrazek 2), s pinovymi Fadami a moznosti programovani pires USB a pro senzo-
rickou rukavici ESP32 Wrover (obrazek 3), mensi modul vhodnéjsi pro pajeni do miniaturnéjsich
desek plosnych spoji.
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Tabulka 1: Srovnani ESP32 s Arduino UNO

636 K¢ 226 K¢
20 34
6 34
1x 4x
1x 2X
ne 2X
1x 3x
ne ano
ne ano
ne ano
ne ano
ne host + slave
ne 2x 8bit
6 18
10 bit 12 bit
ne 10x
16 MHz 240 MHz
2 kB 520 KB + az 16 MB externi
32 kB 448 kB + az 16 MB externi
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2 Roboticka ruka

2.1 Mechanicka konstrukce robotické ruky

Jako nejvhodnéjsi model robotické ruky, dostatecné jednoduchy k vyrobé i sestaveni, jsem si vy-
brala model Humanoid Robotic Hand!8 konstruktéra grossrc, publikovany na webu Thingiverse
s priznivou licenci CC-BY-NC 3.0, ktery jsem doplnila vlastnimi dily nakreslenymi v programu
SketchUp pro moznost upevnéni levnéjsich servomotori MG90S a ridici desky s ESP32.

2.1.1 Pivodni dily robotické ruky konstruktéra grosrc

Obrdzek 5: Model dlané robotické ruky Obrdzek 6: Model predlokti robotické ruky

Obrdzek 7: Model zdpésti robotické ruky Obrdzek 8: Model navijdkii silonu
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https://www.thingiverse.com/thing:2269115

Obrazek 9: Model palce robotické ruky

2.1.2 Vlastni dily nakreslené v programu SketchUp

Obrdzek 10: Model kolecka na otdceni predlokti

Obrdzek 11: Model kolecek na servomotory

Obrdzek 12: Model drZdku elektroniky

%

Obrdzek 13: Model krytky hi'betu ruky Obrdzek 14: Model drZdku servomotorti
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Dily nakreslené ve SketchUpu jsem vyexportovala do formatu STL a spolu s originalnimi dily
konstruktéra grossrc dle predchozi kapitoly je vytiskla na 3D tiskarné Prtsa i3 z materialu PLA
médéné barvy, s pouzitim programu Sli3er ve standardnim nastaveni tiskovych podminek. Jed-

notlivé STL modely i soubor SketchUp s upravenymi modely jsou obsazeny v ptiloze této prace.

Tabulka 2: Tabulka tisku 3D dilii modelu robotické ruky

prsty 4 NE 3:34:41 36,34 19,95

dlan 5 NE 4:22:44 56,08 30,79

zapésti 7 ANO 1:42:43 20,76 11,40

predlokti 6 NE 6:37:18 96,12 52,77
navijaky silonu 8 NE 0:43:03 6,74 3,70
palec 9 ANO 1:08:52 11,13 6,11

sloupek pro PCB 12 ANO 18:53:46 259,26 142,33

drzak servomotoru 14 ANO 5:23:54 67,51 37,06
kolec¢ka na serva 11 NE 0:26:41 4,46 2,45
kolecko na otaceni piredlokti 10 NE 0:12:19 1,87 1,03
zadni krytka hibetu ruky 13 NE 1:54:58 26,68 14,65
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2.1.3 Navod na sestaveni mechanického modelu robotické ruky

2.1.3.1 Potiebné komponenty

Vtefinové lepidlo Servomotor MG995 Servomotory MG90S Predlokti roboruky

Tenka oboustrana
lepici paska

Stipaci klesté

Sloupek pro PCB

Nuzky
Maly minusovy

Sroubovak Drzak servomotoru
Velky kfizovy

Sroubovak

Maly kFizovy Prsty roboruky
Sroubovak

Dlar roboruky
Navijaky
silonu

Pruzenka 2 - 3 mm

-,

Kolec¢ka na
5 servomotory
Rybafsky Sroubky, vruty Vruty M4 Zapésti roboruky Kolecko
viasec 0,8 mm @ hfidel k 25 mm na otaceni
servomotorum predloktim

Obrdzek 15: Potiebné komponenty ke stavhé mechanického modelu robotické ruky

2.1.3.2 Krok 1: SloZeni jednotlivych prsti
Ustrihnéte kousek pruzenky a prostrcte ji otvory v jednotlivych ¢lancich prstd, jak vidite na
obrazcich niZe.

Obrdzek 16: Navleceni ¢ldnkii prstu na pruZenku Obrdzek 17: Navilecené ¢ldnky prstu na pruZence
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Jakmile budete mit navleCen cely prst, provlecte oba konce pruzenky otvory v dlani a konce

zavazte na uzel. To samé proved’te se zbyvajicimi prsty a ustfihnéte konce pruzenky.

Obrdzek 18: Pripevnéni malic¢ku k dlani Obrdzek 19: Pripevnéni zbylych prstii k dlani

2.1.3.3 Krok 2: Pripevnéni palce ke dlani
PriSroubujte k servomotoru MG90S unasec (ujistéte se, Ze je servo ve spravné krajni poloze, aby
servomotor byl schopen po montazi pohybovat palcem).

Obrdzek 20: Prisroubovdni unasece k servomotoru Obrdzek 21: Servomotor s unasecem

Zhruba ve 34 unasec ustrihnéte.

Obrdzek 22: UstFiZeni Cdsti unasece Obrdzek 23: Servomotor s ustriZenou ¢dsti unasece
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Vterinovym lepidlem potrete otvor na palci a vloZte do néj unasec, jak vidite na obrazcich.

Obrdzek 24: Naneseni lepidla do otvoru na palci Obrdzek 25: VloZeni servomotoru do otvoru na palci

Servomotor prilepte tenkou oboustrannou lepici paskou k dlani.

s SO069W
-9 “‘ 1204
N .

Obrdzek 26 a Obrdzek 27: Prilepeni oboustranné lepici pdsky na servomotor

Obrdzek 28 a Obrazek 29: VloZeni servomotoru do otvoru v dlani
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2.1.3.4 Krok 3: SloZeni predlokti
Vterinovym lepidlem potiete vystupky na zapéstnim dilu a zasuiite je do jiz sloZené horni ¢asti
ruky.

Obrdzek 30: Naneseni lepidla na vystupky zdpésti Obrdzek 31: Prilepeni zdpésti k dlani

Po zaschnuti lepidla potrete lepidlem i spodni okraj zapéstniho dilu a prilepte k predloktnimu
dily, jak vidite na nasledujicich obrazcich.

Obrdzek 32: Naneseni lepidla na spodni okraj zdpésti Obrdzek 33: Prilepent zdpésti k predlokti
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2.1.3.5 Krok 4: Zkompletovani servomotori
PtiSroubujte servomotory MG90S do drzaku, jak vidite na tomto obrazku.

Obrdzek 34: Prisroubovdni servomotorii k drZzdku

Kolecka na servomotory potrete vtefinovym lepidlem a vloZte do navijaku silonu

Obrdzek 35: Naneseni lepidla na kole¢ko pro servomotor Obrazek 36: Prilepent kolecek k navijdkiim silonu

Kolecka s navijaky pak nasad’te natésno na hiidele servomotori.

Obrdzek 37: Nasazeni koleCek s navijdky na servomotory Obrdzek 38: Kolecka nasazend na servomotorech
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Celou sestavu pripevnéte k predlokti pomoci ¢ty vruti M4x25.

Obrdzek 39: Prisroubovdni drZdku servomotort k predlokti

2.1.3.6 Krok 5: Propojeni prsti se servomotory
Z rybarského vlasce ustiihnéte pét zhruba 35c¢cm kouski a udélejte na konci uzly.

Obrdzek 40: Rybdrsky vlasec Obrdzek 41: Kousky rybdrského vlasce s uzly na konci
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Vlasec provlecte skrz jednotlivé prsty

Obrdzek 42, Obrdzek 43 a Obrdzek 44 : Provleceni silonu ¢ldnky prstu

a poté i skrz otvory v drzaku servomotori:

Obrdzek 45 : Provieceni silonu otvory v drZdku servomotort
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Nakonec vlasec provlecte i skrz otvory v navijacich upevnénych na servomotoru a na konci
udélejte uzly.

| Tower Pro
MGS0S

Micin serve

Obrdzek 46 : Provleceni silonu navijdky a zauzlovdni na konci

2.1.3.7 Krok 6: Prilepeni zadni krytky na hibet ruky
Oboustrannou lepici paskou oblepte cely horni okraj krytky na hibet ruky.

Obrdzek 47 : Zadni krytka na hibet Obrdzek 48 : Oblepeni okraje krytky oboustrannou
lepici pdskou
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Poté prilepte celou krytku na hibetni ¢ast robotické ruky.

Obrdzek 49 : Pohled na robotickou ruku zezadu

2.1.3.8 Krok 7: Sestaveni otocného zapésti
Do spodniho sloupku pro DPS vloZte servomotor MG995 nebo rozméroveé ekvivalentni typ.

Obrdzek 50 : VloZeni servomotoru do sloupku pro DPS
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PriSroubujte kolecko pro otaceni piedloktim k piedloketnimu dilu dvémi Sroubky M3x12.

Obrdzek 51 : Prisroubovdni kolecka pro otdceni predloktim k predloketnimu dilu

Kolecko pak zasuiite na hiidel servomotoru umisténého ve sloupku.

Obrdzek 52: Nasazeni horniho dilu robotické ruky na spodni sloupek pro elektroniku
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2.2 Elektronicky hardware robotické ruky

Ridici systém robotické ruky je zaloZen na mikrokontroléru ESP32 v podobé jeho vyvojové desky
ESP32-DevKitC, ktera pomoci PWM signalu ovlada Sest servomotort ruky a soucasné programuje
i programovatelny krouZek (ring) s 16 RGB LED s integrovanym driverem WS2812, ktery slouZzi
k vizualni indikaci stavu baterie a miiZe byt pouZit pro rizné barevné efekty. Ridici systém je na-
pajen z jediného lithiového akumulatoru typu 18650 (3,6V / 2200 mAh), jehoZ napéti je preve-
deno na potrebnych 5V pomoci modulu step-up méni¢e MT3608. Stav akumulatoru je méfen od-
porovym délicem zavedenym na analogovy vstup ESP32.
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Obrdzek 53: Schéma zapojeni ridiciho systému robotické ruky
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2.2.1 Deska plosného spoje

Pro fidici systém robotické ruky byla vyrobena jednovrstva deska ploSného spoje (DPS), klasickou
cestou s osvitem fotocitlivé vrstvy UV lampou, vyvolanim v 1% roztoku hydroxidu sodného a vy-
leptanim v 20% roztoku persiranu sodného. Schéma plosného spoje bylo nakresleno v programu
Eagle CAD 7.7 a je obsaZeno v elektronické priloze této prace.

LA s rna R s s s A AN )

FranafFanrnnlnanasd

Obrdzek 54: Pdjeci schéma DPS robotické ruky Obrdzek 55: Foto DPS robotické ruky

- strana spoji - strana spoji
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Obrdzek 56: Pdjeci schéma DPS robotické ruky Obrdzek 57: Foto DPS robotické ruky

- strana soucdstek - strana soucdstek
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Tabulka 3: Tabulka elektronickych soucdstek robotické ruky

IC1 vyvojova deska ESP32 mikrokontrolér 226 TMEX
DEVKIT-C ridiciho systému
1C2 step up ménic MT3608 prevadi napéti 28 Laskarduino9
akumulatoru na
5V
JP1-]P6 pinové rady 3x1 pripojeni 11 TME!!
servomotort
K1 drzak baterie pro 18650 pripojeni Li-lon 21 TMEL
akumulatoru
K2 svorkovnice ARK500/3 pripojeni RGB 6 TME!!
LED krouzku
R1 rezistor 33 kQ THT odporovy déli¢ 0,5 TMED!
R2 rezistor 10 kQ SMD odporovy déli¢ 0,2 TME[R!
1206
SW1 vypinac packovy 3piny | vypinac napajeni 12 TMEX
e =5,08 mm
akumulator Li-lon 18650 napajeni obvodu 134 TMERX
DPS s fotocitlivou FR4 deska plosného 58 TMEX
vrstvou 160x100 | 100x160/3500 spoje
mm
KrouZek 16 x RGB POLOLU - signalizace stavu 319 TME[R!
LED WS2812 2537 baterie
servomotory (5x) MG90S pohyb prsti 550 Aukrolill
servomotor MG995 otaceni 159 Aukroltl
predloktim

K nabijeni Li-ion akumulatoru typu 18650 je dale vhodné poridit nabijecku, a to bud’ néktery typ
dostupny v e-shopech za cenu okolo 15 K¢ (napi. TP4056[12]) nebo vyrobit druhy kus nabijecky
popsané v kapitole 3.5 a pouZit jeho programovaci rezistor s hodnou 2 k() pro rychlejsi nabijeni.
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2.2.2 Navod na kompletaci robotické ruky s ridici elektronikou

2.2.2.1 Potiebné komponenty

Voltmetr

Vruty M3
x 10 mm

Li-lon baterie
18650 J

Vtefinové
lepidlo

—)u,"

Napajeci kabel
DC zdroje
ESP32

DEVKIT-C Roboticka ruka

DPS pro
robotickou
ruku

Regulovatelny

RGaLED DC zdroj

krouzek
Nzky

Oboustranna
lepici paska

Obrdzek 58: Poti'ebné komponenty ke kompletaci robotické ruky s elektronikou
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2.2.2.2 Krok 1: Nastaveni step up ménice na 5V

Nastavte na laboratornim zdroji napéti 3 V a pripnéte jeho vystupni svorky k drzaku baterie ve
spravné polarité (POZOR: NEZAPOJUJTE ZATIM MIKROKONTROLER !!!). Méfte na vystupu ze
stabilizatoru napéti a otacejte potenciometrem na modulu ménice, dokud nenamérite napéti 5 V.

Obrdzek 59: Nastaveni step up ménice na 5V

Zakapnéte potenciometr vterinovym lepidlem, aby nedoslo ke zméné vystupni hodnoty pfri
manipulaci s DPS.

Obrdzek 60: Zakdpnuti potenciometru lepidlem
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2.2.2.3 Krok 2: Vlozeni baterie a mikrokontroléru
Do patice na DPS vlozZte ESP32 a do drzaku baterie vloZte baterii, jak vidite na obrazku:

Obrdzek 61: DPS robotické ruky bez ESP32 Obrdzek 62: DPS robotické ruky s ESP32

2.2.2.4 Krok 3: Montaz DPS do drzaku ruky a pripojeni RGB LED krouzku
Pomoci vruti M3x10 piisroubujte DPS do spodniho sloupku robotické ruky a zapojte kabely
servomotort do pinovych rad

Obrdzek 63: DPS prisroubovand k robotické ruce
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Pripajejte na RGB LED krouZek privodni draty (Cerny na GND, ¢erveny na 5V a napf. oranZovy na
OUT) a oboustrannou lepici paskou krouzek prilepte zespodu na misto ve dné robotické ruky.

Obrdzek 64: RGB LED krouzek Obrdzek 65: RGB LED krouZek prilepeny zespod robotické ruky

Nakonec draty RGB LED krouzku zapojte do svorkovnice na PCB:
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A hardware mate hotov!

Obrazek 67: Sestavend robotickd ruka
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2.3 Software pro komunikaci s bezdratovymi moduly

Software pro ESP32 slouzici ke komunikaci s bezdratovymi ridicimi moduly je psan ve vyvojovém
prostiredi PlatformIO!3! s podporou Arduino IDE v jazyce C. Komunikace mezi ESP32 na robotické
ruce a ESP32 v fidicim modulu (napft. senzorické rukavici) vychazi z ptrikladu publikovaného na
webu Instructables od makera Gyalu1Hl4l, ktery pomoci komunikace typu access point — station
propojil dvé ESP8266. Vyuzila jsem tohoto piikladu pro ovladani robotické ruky pomoci rukavice
s akcelerometry, v némz ESP32 na rukavici s akcelerometry je zakladna (station) a ESP32 na mo-
delu robotické ruky je pristupovy bod (access point - AP), ktery se k zakladné ptipojuje. AP cte
data ze zakladny, ktera potom piepocitava na pozici servomotord, podle které nasledné servomo-
tory prislusné natoli. Program kaZzdych deset vtetin zkontroluje stav baterie, ktery je poté signa-
lizovan barvou RGB LED krouZzku (zelena, zelenomodra, modr3, bila, rizova, fialova, cervend).
V programu byly dale pouzity standardni Arduino knihovny WiFih, AdafruitNeopixel.h a
ESP32Servo.h. Pribéh programu je shrnut na nasledujicim algoritmu:

| INICIALIZACE KNIHOVEN |

!

| DEFINICE PINCI |

:

| ZKONTROLUJ STAV BATERIE |

:

| SPUST KLIENT SERVER |

o
h

150U DOSTUPNA NE
DATA ZE ZAKLADNY?

| Ano
| PRECTI DATA ZE ZAKLADNY |

| PREPOCTI DATA NA POZICE SERVOMOTORU |

!

| PRISLUSNE NATOC SERVOMOTORY |

!

| CEKEJ 300 ms |
}
UBEHLO OD
O ANO
POSLEDNIHO MERENI 4-{ ZKONTROLUJ STAV BATERIE
BATERIE > 10 s
NE

Obrdzek 68: Algoritmus programu robotické ruky
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f*
Name: Robotic Hand Author: MartinaH Date: March 2019
This program 1s based on example of accespoint - station communication from Gyalul:
https://www.instructables.com/id/Accesspoint-Station-Communication-Between-Two-ESPS/

Others sources: internal Arduino libraries: AdafruitNeopixel.h, WiFi.h, ESP32Servo.h
*f

/f Internal Arduino libraries
#include <Arduino.h=

#include <Adafruit_MeoPixel.h=
#include <wWiFi.h>

#include <ESP325ervo. h=

// Making servo objects
Servo thumb;

Servo indexFinger;
Servo middleFinger;
Servo ringFinger;

Servo smallFinger:;
Servo wrist;

#define VBAT 33

WiFiServer server(so);

Adafruit_NeoPixel ring = Adafruit_NeoPixel(16, 4, NED_GRB + NED_KHZ800);
IPAddress IP(192,168,4,15);

IPAddress mask (255, 255, 255, 0);

void CheckBattery();

void setup() {
thumb.attach(25);
indexFinger.attach(26);
middleFinger.attach(27);
ringFinger.attach(14});
smallFinger.attach(12);
wrist.attach(13);

pinMode (VBAT, INPUT]:

Serial.begin(115200);
ring.begin();

CheckBattery():

// Starting client server
WiFi.mode(WIFI_AP);
WiFi.softAP("Wemos AP", "Wemos_ comm");
WiFi.softAPConfig(IP, IP, mask):
server.begin();

Serial.println()};

Serial.println{"Robotic Hand");

Serial.println("Server started.”);

Serial.print("IP: "); Serial.println{WiFi.softAPIP());

Serial.print("MAC:"); Serial.println(WiFi.softAPmacAddress());
}

long Millis, currentTime = 08;
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61  void loop() {

62 WiFiClient client = server.availablel();

63 if (!client) {return;}

64 | // Reading data from the station

63 String request = client.readStringUntil('sr');

66 String request2 = client.readStringUntil{'\r'};:

67 String request3 = client.readStringUntil{'\r'}:

68 String requestd4 = client.readStringUntil{'sr');

69 String request5 = client.readStringUntil{'\r');

706 | String requestf = client.readStringUntil{':\r'};

71 String request? = client.readStringUntil{'sr');

72 String request8 = client.readStringUntil{'\r');

73

74 | // Printing data on serial monitor

75 Serial _println{ 1 240 30000 D0 200 26 20 0 b 0 80 40 00 0 D 26 26 0 b 0 o8 o B R o Dfe j e } H
76 Serial.println("From the station: ");

77 Serial.println("1." + request);

78 Serial.println("2." + request2);

79 Serial.println("3." + request3);

80 Serial.println("4." + requestd):

81 Serial.println("53." + request3);

az Serial.println("6." + requestB);

83

84 client.flush():

85 |

86 // Converting the accelerometer and gyroscope positions to the servo positions
a7 int posl = map(request.toInt(), -900, 900, 8, 180);
88 | 1int pos2 = maplrequest2.toInt(), -908, 908, O, 180);
89 int pos3 = mapl(request3.toInt(), -900, 900, B, 180);
90 int pos4 = map(request4.toInt(), -2900, 900, 0, 180);
91 int posS = map(request5.toInt(), -900, 980, 8, 180);

92 int posé = map(reguesté.toInt(), -2008, 2800, B, 180);



a9
el
91
92
93
94
95
a6
97
93

108
101
102
103
104
185
106
107
108
109
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134
135
136
137
138
139
140
141

}

int pos3 = map(request3.toInt(), -906, 900, 0, 180);
int posd4 = map(request4.toInt(), -908, 900, 0, 180);
int pos5 = maplrequest5.toInt(}), -900, 908, 0, 1808);
int pos6 = map(request6.toInt(), -200, 2800, 0, 180);

// Sending positions to servos
thumb.write{posl);
indexFinger.write(pos2);
middleFinger.write(pos3);
ringFinger.write(posd);
smallFinger.write(pos3);
wrist.write(pos6);

delay(300);

// Checking the battery state every minute
Millis = millis();
1f((M1llis - currentTime) > 6000B)
{
currentTime = Millis;
CheckBattery();

void CheckBattery()

i

int red = @, green = 0, blue = 8;
int battery = 0;

for{int 1 = 8; 1 < 20; 1++)
{
battery += analogRead(33);
}
battery /= 20; // Average of 20 values
battery *= 4.07; // Conversion ADC to mV

// The RGB LED ring color corresponds to the battery voltage
1f(battery = 3080) {red = 255; green = 0; blue = 8;}

else if(battery < 3200) {red = 280; green = 0; blue = 255;}
else 1f(battery < 3400) {red = 255; green = 0; blue = 138;}
else if(battery < 36008) {red = 255; green = 255; blue = 255;}
else 1f(battery < 3800) {red = ©; green = 0; blue = 255;}
else if(battery < 4000) {red = B; green = 255; blue = 255;}
else {red = 0; green = 255; blue = B;}

for(int 1=0;1<=16;1++)

{
ring.setPixelColor(i, ring.Color(red, green. blue)):
ring.show():

1
Serial.printf("Battery: %1 mv\n", battery);

Obrdzek 69: Vypis programu pro robotickou ruku pro komunikaci s bezdrdtovymi moduly
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2.4 Software pro webserver

Software pro ESP32 vytvarejici webserver pro ovladani robotické ruky z pocitace, mobilu ¢i tab-

letu je psan ve vyvojovém prostredi PlatformlO s podporou Arduino IDE vjazyce C. Webova
stranka je psana v jazycich HTML, CSS a JavaScript a ndsledné konvertovana do .cpp souboru. Pro
ziskavani dat z webu a posilani dat na web byl pouZit priklad z PathArgServerlsl z githubu espres-
sif. V programu byly dale prevzaty Arduino knihovny WiFi.h, WiFiClienth, WebServer.h, ESP-
mDNS.h, AdafruitNeopixel.h a ESP32Servo.h. Webserver pomoci Sesti posuvnikli umoziiuje ovla-
dani servomotort na modelu robotické ruky, dale ukazuje stav baterie a obsluhuje RGB LED krou-
Zek. Barva kazdé LED v krouZku je nastavitelna individualné pomoci RGB vzorkovniku barev. NiZe
je uveden vypis hlavniho zdrojového kédu main.cpp. Soubor s webovou strankou je ptilis velky

pro publikovani a je uvedeny v priloze této prace a na mém gitlabu.

Mogzilla Firefox

192.168.1.114/ x|

&« c @ D 192.168.1.114

Robotic Hand Web Server

Servos

Battery:

Value: 3478

RGB LED ring

Seled a color

Coler all Uncoiar ail
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[11] [15]
10}

- 01
o |
o7 03
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Obrdzek 70: Webserver robotické ruky
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https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/libraries/WebServer/examples/PathArgServer/PathArgServer.ino

0O~ O U e W R

‘."*
Name: Robotic Hand Webserver Author: MartinaH Date: March 20819
This program is based on example PathArgServer from espressif github:
https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/libraries/WebServer/examples/PathArgServer/PathArgServer.ino
Others sources: Arduino libraries: WiFi.h, WiFiClient.h, WebServer.h, ESPmDNS.h, AdafruitNeoPixel.h, ESP32Servo.h

*/

// Internal Arduino libraries
#include <WiFi.h=

#include <wWiFiClient.h=
#include <WebServer.h=
#include <ESPmDNS.h=

#include <Adafruit_NeoPixel.h>
#include <ESP32Servo.h=

// RGB LED ring initiation
Adafruit_MeoPixel ring = Adafruit_MNeoPixel(16, 4, NEO_GRB + NED_KHZB00):

// Replace with your SSID and password
const char *ssid = "----- H
const char *password = "----";

extern const char *web;
extern const char *ruka;

// List of functions
void handleNotFound();
void WebRoot();

void ServoValue():
void RingValue();

WebServer server(8@);

// Making servo objects
Servo thumb;

Servo indexFinger;
Servo middleFinger:
Servo ringFinger;

Servo smallFinger;
Servo wrist;

String battery;

void WebRoot()
{

server.send(200, "text/html", web):
// Getting values from slider bars on website
void ServoValue()
Serial.printf("Servo: %s val: %s\n", server.pathArg(®).c_str(), server.pathArg(1l).c_str(}):

String requestl = server.pathArg(@).c_str();
String request2 = server.pathArg(l).c_str();

int serve = requestl.toInt(); // Slider bar number
int pos = request2.toInt(): // Slider bar position

// Sendlng positlons to servos

switch(servo)
{
case 1: thumb.write(pos); delayf(20);
break;
case 2: indexFinger.write(pos); delay(20);
break;
case 3: middleFinger.write(pos): delay(20):
break;
case 4: ringFinger.write(pos); delay(20);
break;
case 5: smallFinger.write(pos); delay(20);
break;
case 6: wrist.write(pos); delay(20);
break;

}
server.send(208, "text/html". "Hello here"):
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128
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130
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134

// Getting LED number and RGB code from website
void RingValue()

{
Serial.printf("LED: %s red: %s green: %s blue: %s\n", server.pathArg(0).c_str(), server.pathArg(1).c_str(),
server.pathArg(2).c_str(), server.pathArg(3).c_str(});
String requestl = server.pathArg(8).c_str();
String request2 = server.pathArg(1l).c_str();
String request3 = server.pathArg(2).c_str();
String request4 = server.pathArg(3).c_str();
int ledNumber = requestl.toInt();:
int red = request2.toInt();
int green = request3.toInt():
int blue = request4.toInt(};
// Sending values to RGB LED ring
ring.setPixelColor(ledNumber-1, ring.Color(red, green, blue)):
ring.show();
server.send(200, "text/html", "Hello here");
}

void setup(void)
Serial.begin(115200);

thumb.attach(25);
indexFinger.attach(26);
middleFinger.attach(27);
ringFinger.attach(14);
smallFinger.attach(12);
wrist.attach(13);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("");

// Uncoloring RGB LED ring

ring.begin();

for{int 1 = 0; i <=15; i++)

{
ring.setPixelColor(i, ring.Color(o, 8, 0));
ring.show();

}

// Waiting for connection

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(508):
Serial.print("."):

Serial.println(""):
Serial.print("Connected to "};
serial.println(ssid);
Serial.print("IP address: "):
Serial.println{WiFi.localIP(});

if (MDNS.begin("ruka")) {
Serial.println{"MDNS responder started");
}

// Getting values from website
server.on("/", WebRoot):
server.on("/servo/{}/{}", ServoValue):
server.on{"/ring/{}/{}/{}/{}", RingValue);

// Sending data on website (battery state and image of robotic hand)
server.on("/battery", [1{)}{ server.send(288, "text/plain", String(map(analogRead(33), @,
server.on{"/ruka.jpg". [1{){ server.send_P(208, "img/jpg". ruka, 43078): }):

server.onNotFound(handleNotFound) ;

server.begin();
Serial.println{"HTTP server started");

1624,

8, 4200))); }):
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156  void loop(veid) {
157 server.handleClient();
158 }

160 void handleNotFound()
{

162 String message = "File Not Found\n\n";

163 message += "URI: "

164 message += server.uri():

165 message += "\nMethod: "

166 message += (server.method() == HTTP_GET) ? "GET" : "POST":
167 message += "\nArguments: ";

168 message += server.args();

169 message 4= "\n";

170 for (uint8 t 1 = 8; 1 < server.args(); i++) {

171 message += " " + server.argName(i) + ": " + server.arg(i) + "\n";
172 }

173 server.send(484, "text/plain”, message);

174 }

Obrdzek 71: Vypis programu pro webserver - main.cpp

2.5 Software pro mobilni Bluetooth aplikaci

Software pro ESP32 k pfimému tizeni robotické ruky z notebooku, mobilniho telefonu nebo tab-
letu pomoci Bluetooth je psan ve vyvojovém prostiedi PlatformIO s podporou Arduino IDE v ja-
zyce C. Mobilni aplikace pro operacni systém Android je napsana v programu Pocket Codell¢], je-
hoz tutoridly v Cestiné mlizete zhlédnout na mém Youtube kanalulZ. Pro implementaci Bluetooth
periferie do programu pro ESP32 jsem se inspirovala z ptikladu z webu CircuitDigestl8l. V pro-
gramu byly dale ptevzaty Arduino knihovny BluetoothSerial.h a ESP32Servo.h. Mobilni aplikace
pomoci Sesti neviditelnych posuvnikd umoznuje ovladani servomotori na modelu robotické ruky.
Nize vidite vypis zdrojového kédu. Mobilni aplikaci l1ze stdhnout z Pocket Code Sharing platformy
zde: https://share.catrob.at/pocketcode/program/82476

RoboRuka BT

Obrdzek 72: Fotografie obrazovky mobilni aplikace
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https://play.google.com/store/apps/details?id=org.catrobat.catroid&hl=cs
https://www.youtube.com/channel/UCvYlxc7kD1IKFYwugltXMLg/videos
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/using-classic-bluetooth-in-esp32-and-toogle-an-led
https://share.catrob.at/pocketcode/program/82476

2.5.1 Vypis programu pro Bluetooth komunikace s Pocket Code v ESP32

1 /*

2 Name: Robotic Hand BT Author: MartinaH Date: March 2019

3 This program is based on example of accespoint - station communication from Gyalul:

4 https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/using-classic-bluetooth-in-esp32-and-toogle-an-led
5

6

7

8

Others sources: internal Arduino libraries: BluetoothSerial.h, ESP32Servo.h
*f

/7 Internal Arduino libraries
9 #include <BluetoothSerial.h>
18 #include <ESP32Servo.h=

12 // Making servo objects
13 Servo thumb;

14 Servo indexFinger;

15 Servo middleFinger;

16  Servo ringFinger:

17 Servo smallFinger:

18 Servo wrist;

20 // Making Bluetooth object
21 BluetoothSerial ESP_BT:

23 int incoming[6];
25 void setup() {

26 Serial.begin(115200);
27 ESP_BT.begin("RoboRuka”);

28 Serial.println("Bluetooth Device is Ready to Pair");
29

30 thumb.attach(23);

31 indexFinger.attach(26);

32 middleFinger.attach(27);

33 ringFinger.attach{14);

34 smallFinger.attach(12):
35 wrist.attach(13);

36}

37

38 void loop() {

39

40 if (ESP_BT.available()) //Check if we receive anything from Bluetooth

41 {

42 // Reading 6 bytes

43 for{int 1 =0; 1 < &; 1++)

44

45 incoming[i] = ESP_BT.read(}:

46 Serial.println(incoming[il);

47 }

48

49 if (incoming[®] == 244 && incoming[1] == 1) {thumb.write{incoming[4]);}

50 if (incomingle] 244 && incoming[1l] == 2) {ringFinger.write({incoming[4]);}
51 1f (incoming[e] 244 && incoming(1] = 3) {middleFinger.write(incoming[4]};}
52 if (incomingle] 244 && incoming[1l] == 4) {ringFinger.write({incoming[4]);}
53 if (incoming[e] 244 && incoming[1] == 5) {smallFinger.write(incoming[4]):}
54 if (incoming[®] == 244 && incoming[1] == 6) {wrist.write{incoming[4]);}

55 }

56 delay(166);

57 '}

Obrdzek 73: Vypis programu k ovldddni pres Bluetooth pro ESP32



2.5.2 Vypis programu pro mobilni aplikaci v Pocket Code
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Obrdzek 74: Vypis programu pro mobilni aplikaci v Pocket Code
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3 Rukavice s akcelerometry

Jako jednoduchy priklad moZnosti ovladani robotické ruky pomoci bezdratovych modulti jsem
vyrobila rukavici s péti moduly akcelerometrti na koneccich prsti, které snimaji pohyb jednotli-
vych prstli. Moduly akcelerometri jsou spojeny plochym FFC kabelem s deskou ploSného spoje,
obsahujici napajeny modul ESP32 Wrover a modul gyroskopu pro detekci otac¢eni zapéstim. K na-
pajeni desky slouzi maly Li-Pol akumulator (3,6 V / 250 mAh) v kombinaci s diodou 1N4007 pro
ochranu proti piep6lovani a pro srazeni prili§ vysokého napéti plné nabitého akumulatoru (miize
dosahovat aZ 4,2 V). Napéti na akumulatoru je méfeno analogovym vstupem ESP32 pres odpo-
rovy déli¢ a po zapnuti zarizeni indikovano poctem bliknuti cervené LED. Zapnuti napéjeni je sig-
nalizovano zelenou LED. Programovani modulu ESP32 Wrover se provadi externim pfevodnikem
USB/UART a programovacimi tla¢itky (boot, reset).

Jako akcelerometry na koneccich prsti je mozné pouzit jakékoliv moduly akcelerometrt schopné
komunikovat s mikrokontrolérem po SPI sbérnici. Ke stavbé svého modelu jsem pouZzila moduly
Pololu - 2127019 obsahujici ¢ip LSM303D, schopny mérit akceleraci ve vSech trech osach v rozsa-
zich 22 g, +4 g, 8 ga +16 g (pro realné méreni se pouziva rozsah +2 g), pouZzit jde nicméné i
levnéjsi typy modulii akcelerometrd, pokud se prislusné upravi pripojovaci deska, ktera prevadi
signdl z pinovych rad akcelerometru na FPC konektor.

Pro detekci rotace zapésti je pouzit modul 3osého gyroskopu (kombinovany s akcelerometrem)
MPU6050, ktery komunikuje s mikrokontrolérem ESP32 po [2C sbérnici a je pripajen piimo k DPS
s ESP32. MPU6050 je schopen detekovat rychlosti ota¢eni v rozsazich #250, +500, 1000, £2000
°/sec, s rozliSenim 16 bit. Podobné jako v piipadé modulu akcelerometri Polulu - 2127 je i zde
mozno pouZzit jiného modulu s 3osym gyroskopem komunikujicim po 12C, miZe vSak byt nutné
zménit zapojeni DPS podle rozloZeni pinii pouzitého modulu.

VDD (3.3V Out)
VIN (2.5-5.5V) L&
GND
SDA/SDI/SDO |
SCL/SPC

X SDO/SA0

@
‘i':ﬁ’.“ ™

LT

u
-
s
a
-
=
<

Obrdzek 75: Akcelerometr Pololu - 2127120 Obrdzek 76: Modul gyroskopu s MPU6050/21]

Pro ovladani robotické ruky pomoci rukavice s akcelerometry bylo zhotoveno 7 desek plosSnych
spoju: 1 hlavni deska, 5 pfevodnich desek s akcelerometry a 1 deska pro nabijecku Li-Pol baterie.
Ke spojeni mezi hlavni deskou a prevodnimi deskami s akcelerometry slouzi ohebné 6vodicové
FFC pasky s rozte¢i 1 mm a délkou 15 c¢m, zapojované do FPC konektort na deskach.
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https://www.pololu.com/product/2127
https://www.pololu.com/product/2127#lightbox-picture0J4936;main-pictures
https://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050

3.1 Hlavni deska pro rukavici
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Obrazek 78: Pdjeci schéma DPS hlavni desky rukavice Obrdzek 79: Foto DPS hlavni desky rukavice
- strana spojli - strana spojli

Obrdzek 80: Pdjeci schéma DPS hlavni desky rukavice Obrdzek 81: Foto DPS hlavni desky rukavice
- strana soucdstek - strana soucdstek
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Tabulka 4: Tabulka soucdstek hlavni DPS rukavice

C1 kondenzator 100 nF SMD RC filtr 1 TMEX]
1206
C2 kondenzator 100 nF SMD utlumenti proti 1 TMEL]
1206 zakmitim
tlacitka
D1 LED dioda ¢erveni 3 mm indikace baterie 3 TMEX]
D2 dioda 1N4007 ochrana proti 2,6 TMEX!
(alternativné piepdlovani a
S1A-13-F), SMA prepéti
D3 LED dioda zelend 3 mm indikace 3 TMEX]
napajeni
IC1 mikrokontrolér | ESP32 Wrover ridici modul 110 TMEX!
IC2 3D MPU6050 snimani rotace 69 Laskarduinol19
akcelerometr a zapeésti
gyroskop
J1-]5 FPC konektory CONNFLY pripojeni 20 TMEX&
DS1020-06- akcelerometru
06BT1
JP1 zahnuté piny 2x1 pripojeni baterie 3 TMEX™
JP2 dutinky 5x1 pripojeni 3 TMEL!
programovaciho
prevodniku
USB/UART
R1 rezistor 10k SMD 1206 odporovy délic 0,16 TMEM]
R2 rezistor 33k THT odporovy délic 0,48 TMEL!
R3 rezistor 10k SMD 1206 pull - up pro 0,16 TMEX
reset tlacitko
R4 rezistor 1k SMD 1206 ochrana 0,3 TMELL!
bootovaciho
vstupu
R5 rezistor 1k SMD 1206 omezeni proudu 0,3 TMEX!
na LED
R6 rezistor 1k SMD 1206 omezeni proudu 0,3 TMELL!
na LED
Sw1i vypinac tlacitkovy spina¢ napajeni 7 TMEX
SW2 tlacditko NINGI TACT- boot tlacitko 1,23 TMEX!
34N-F
SW3 tlacitko NINGI TACT- reset tlacitko 1,23 TMEX!
34N-F
Li-Pol baterie LP601730 napajeni obvodu 74 TMEL!
3D MPU6050 detekce rotace 89 TMELX!
Akcelerometr a zapésti

ﬁrOSkoﬁ _
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3.2 Prevodni desky s akcelerometry a FPC konektorem

Prevodni desky slouzi k pripojeni modulti s akcelerometry k FPC konektortim pro ploché FFC ka-
bely rozvadéjici SPI komunikaci z hlavni desky rukavice.
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Obrdzek 82: Schéma zapojeni desky s akcelerometry

Obrdzek 83: Pdjeci schéma desky s akcelerometry Obrdzek 84: Foto desky s akcelerometry
- strana spoji - strana spojii

Obrdzek 85: Pdjeci schéma desky s akcelerometry Obrdzek 86: Foto desky s akcelerometry
- strana soucdstek - strana soucdstek
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Tabulka 5: Tabulka souldstek prevodnich desek s akcelerometry

5xJ1 FPC CONNFLY Pripojeni 20 TMEX
konektor DS1020-06- akcelerometri na
06BT1 hlavni desku
rukavice
5xIC1 akcelerometr LSM303D snimani polohy prstii | 860 TMEL]
5xFPC kabel | MOLEX 98267- Pripojeni 140 TMEX!
0211 akcelerometri na
hlavni desku
rukavice

3.3 Nabijecka Li-Pol akumulatori

K nabijeni malych Li-Pol akumulatort, jako jsou pouzity k napajeni rukavice (250 mAh), nelze po-
uzit bézné nabijeci moduly pro Li-ion akumulatory typu 18650, jako byly zminény v kapitole 2.2.1,
protoZze vétSinou maji prili§ vysoké nabijeci proudy (0,5 — 1 A), které by maly Li-Pol akumulator
mohly poskodit. Proto jsem se rozhodla sestrojit vlastni nabijecku Li-Pol akumulatorii s omeze-
nim nabijectho proudu na 100 mA.

3.3.1 Mechanicky hardware nabijecky

Pro dchyt plosného spoje a zasunuti nabijeného akumulatoru jsem nakreslila v programu Sket-
chUp drzak a nasledné vytiskla na 3D tiskarné Prusa i3 z materialu PLA.

Obrdzek 87: Model drZdku nabijecky Obrdzek 88: Foto drZdku nabijecky

Tabulka 6: Tabulka tisku 3D modelu krabicky

drzak pro nabijecku ANO 1:13:48 13,14 7,21
Li-Pol
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3.3.

2 Elektronika nabijecky

Pro nabijeni Li-Pol baterie byla vyrobena jednovrstva deska ploSného spoje s nabijecim ¢ipem
MCP73831, zapojena podle datasheetul23!

Rezistor R1 urcuje nabijeci proud, hodnota 10 kQ odpovida nabijecimu proudu 100 mA, pfi jeji
zméneé na 2 kQ 1ze nabijet maximalnim proudem 500 mA (pouZitelné pro Li-ion akumulator typu
18650 napdjejici robotickou ruku).

aT MCP73331/2
+ WDD WEAT
L
i1 + PROG
CDB—

2 STAT  vsS
A %1 ]

Ic1
GND

G

2 VBAT 1

=]

VEAT
2
1

LiFol Bat%ry

GMD

Obrdzek 90: Pdjeci schéma DPS nabijecky
- strana spojii

Obrdzek 92: Pdjeci schéma DPS nabijecky
- strana soucdstek

Obrdzek 91: Foto DPS nabijecky

- strana spojii

Obrdzek 93: Foto DPS nabijecky
- strana soucdstek
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Obrdzek 94: Foto nabijecky Li-Pol

Obrdzek 95: Foto nabijecky s vloZenym akumuldtorem

Tabulka 7: Tabulka soucdstek nabijecky Li-Pol baterif

C1 kondenzator | 10 uF SMD 1206 | filtrace vystupu z nabijeciho 2 TMEX!
X7R Cipu
Cc2 kondenzator 100 nF SMD filtrace vystupti z nabijeciho 1 TMEL!
1206 X7R ¢ipu
C3 kondenzator | 10 uF SMD 1206 filtrace napajeni ¢ipu 2 TMEL]
X7R
D1 LED dioda Cervena 3 mm indikace stavu nabijeni 3 TMEL!
D2 LED dioda zelena 3 mm indikace stavu nabijeni 3 TMEX!
IC1 integrovany MCP73831 nabijeni baterie 14 TMEL!
obvod
J1 jack konektor | NIGINI PC-GK2.5 pripojeni napajeni 5V 3 TMEX!
JP1 zahnuté piny 2x1 pripojeni baterie 3 TMEL!
R1 rezistor 10 kQ SMD 1206 | nastaveni nabijeciho proudu 0,3 TMEX!
na 100 mA
R2 rezistor 1 kQ SMD 1206 omezeni proudu LED 0,3 TMEL!
R3 rezistor 1 kQ SMD 1206 omezeni proudu LED 0,3 TMEL!
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3.4 Navod na stavbu rukavice s akcelerometry

3.4.1 Potrebné komponenty

5x FPC 6 kabele =1 mm Prava rukavice Guma do kalhot

. ¥ 2 .

5x DPS s
akcelerometrem
Pololu - 2127

DPS hlavni desky Li-Pol baterie
250 mAh

Obrdzek 96: Potiebné komponenty ke stavbé rukavice
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3.4.2 Krok 1: Provrtani DPS

V mistech mimo signalové trasy provrtejte v DPS 4 - 5 otvort primeéru 2 mm pro zasiti DPS do
rukavice.

LL-"JLLLLL:'J\J“'—"IJ“

Obrdzek 97: Provrtany DPS - strana souldstek Obrdzek 98: Provrtany DPS - strana spoju

3.4.3 Krok 2: Prisiti kapes pro akcelerometry

Na jednotlivé prsty rukavice prisijte gumu do kalhot, tak aby vytvorila kapsy jako na obrazku:

'.';! e ———
Obrdzek 99: Pravd rukavice s gumou do kalhot Obrdzek 100: Rukavice s prisitymi kapsami na akcelerometry

56



Poté do kapes vlozte DPS s akcelerometry:

Obrdzek 101: Rukavice s vloZenymi akcelerometry

3.4.4 Krok 3: Prisiti hlavni desky k rukavici a propojeni s akcelerometry

Obrdzek 102: Rukavice s prisitym DPS a zapojenymi akcelerometry
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3.4.5 Krok 4: Programovani rukavice

Pro programovani rukavice z pocitace pouzijte USB na UART prevodnik

JU—y
Obrdzek 105:Rukavice s akcelerometry pripojend k notebooku
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3.5 Software pro ESP32 na rukavici s akcelerometry

Mikrokontrolér ESP32 nastaveny na WiFi reZim station (zakladna) priibézné naciti data z péti
akcelerometri na prstech rukavice (po SPI) a z gyroskopu (po 12C) a kazdych 0,5 sekundy je posila
je na ESP32 na robotické ruce pracujici v reZimu AP (pristupovy bod). Mikrokontrolér na rukavici
méri po zapnuti napajeni a potom kazdych deset sekund napéti na baterii, které je nasledné sig-
nalizovano poctem bliknuti ¢ervené LED (0 - 6). Podrobnéjsi popis programu je zndzornén na al-
goritmu niZe. V programu jsem vyuzila interni Arduino knihovny SPLh, WiFi.h a Wire.h.

INICIALIZACE KNIHOVEN

l

DEFINICE PINU
___ |
ZAHAJENT 12C KOMUNIKACE
!
ZAHAJENI SPI KOMUNIKACE
!

ZKONTROLUJ STAV BATERIE
|
CEKEJ, DOKUD SE NEPRIPOJIS K AP

!
PRECTI HODNOTU QSY Z GYROSKOPU

l

PRECTI HODNOTY 0OS Z AKCELEROMETRU

|

PREVED HODNOTY NA RETEZEC
|

POSLI HODNOTY NA AP

!

UBEHLO OD

POSLEDNIHO MERENT ~_ ANO | ZKONTROLUJ STAV BATERIE
BATERIE > 10's

| NE
CEKEI 0,5 5

Obrdzek 106: Algoritmus programu rukavice
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Mame: Robotic Glove Author: MartinaH Date: March 2019

https://www.1instructables.com/1d/Accesspoint-5tation-Communication-Between-Two-ESP8/

Others sources: internal Arduino libraries: SPI.h, WiFi.h, Wire.h

/74 Internal Arduino libraries
#include <Arduino.h=
#include <SPI.h>

#include <WiFi.h=>

#include <wWire.h>

/My libraries
#include "LM363D.h" // Library for LSM303D accelerometer
#include "main.h" // Library with ESP32 pins definitions

const int MPU addr=0x68; // MPUBO5O address

SPIClass * wvspl = NULL;
static const int spiClk = 1000000; // 1 MHz

int16_t ACC data, ACC_Z[5], GyZ:

char ssid[] = "Wemos AP"; // S5ID of your AP
char pass[] = "wemos_comm”; // password of your AP
IPAddress server(192,168,4,15); /{ IP address of the AP

WiFiClient client;
unsigned long actualTime, preTime;

void setup()

{
J/ I2C initiation for MPUGBSO
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(115200);

// ESP32 pin directions
pilnMode(5, OUTPUT); // CS0

pinMode (4, OUTPUT); // CS1
pinMode (0, OUTPUT); // €S2
pinMode(2, OUTPUT): // C53
pinMode (15, OUTPUT); // CS4
pinMode (32, OUTPUT); // LED
pinMode(33, INPUT): // battery

/f SPI initiation for LSM303D

vspl = new SPIClass(VWSPI):

vspi-=begin();

vspl-=beginTransaction(SPISettings(spiClk, MSBFIRST, SPI_MODE3));

for(int i1 = 0; 11 < 2; 1i++)

{
for(int 1 = 8; 1 < 5; 1++)
{
CS_ON(1); vspi->transfer(CTRL1); wspi-»transfer(CTRL1_EN | CTRL1_DR_5@Hz); ALLCS_OFF;
CS _OM(1); vspi->transfer(CTRL2); wspl->transfer(CTRLZ ABW 194Hz); ALLlCS OFF;
}
}
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
a0
81
g2
83
84
85
86
87
a8

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
163
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

CheckBattery();

// WiF1i initiation

WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, pass);
Serial.println();
Serial.println("Connection to the AP");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(se8);

}

Serial.println();

Serial.println("Robotic Glove");
Serial.println(“Connected”);

Serial.print("LocalIP:"); Serial.println(wiFi.localIP(}};
Serial.println({"MAC:" + WiFi.macAddress(}};
Serial.print{"Gateway:"); Serial.println(WiFi.gatewayIP(});
Serial.print("AP MAC:"): Serial.println(WiF1.BSSIDstr(});

void loopl)

{

// Reading gyro Z axis value from MPUGB5E
Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x47);
Wire.endTransmission(false);

GyZ=Wire.read()=<8|Wire.read(}; // 0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT_L)

// Reading accelerometers Z axis value from LSM3B3D

for(int n = 0; n < 3; n++)

{
C5_ON(n); vspi->transfer(READ REG | AUTO INC | OUT Z L A);
ACC_data = vspl-=transferl&(0x00); ALLCS_OFF;
ACC_Z[n] = ((uint8_t)ACC_data =< 8) | (uint8_t)(ACC_data == 38);
ACC_ZInl *= 0.0618;

}

// Connecting to the AP
client.connect(server, 80);

// Converting data to string
string pos = String(ACC_Z[081):
String pos2 = String(ACC_Z[11):
String pos3 = String(ACC_Z[21):
String posd4 = String(ACC Z[3]1);
string pos5 = String(ACC_Z[41):
String posé = String(GyZ):

Serial.println( " skekiookr koot kkiookkekk " )
Serial.println("Data sent to the AP: "};

Serial.print{pos + "/t" + pos2 + "/t" + pos3 + "/t" + posd + "/t" + pos5 + "/t" + pos6 + "/t");

// Sending data to AP
client.print(pos+"\r");
client.print(pos2+"\r");
client.print(pos3+"\r");
client.print(posd+"\r");
client.print(pos5+"\r");
client.print(pos6+"\r");
delay(500);
client.flush();
client.stop();

// Checking the battery state every minute
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133
134
135
136
137
138
139
146
141
142
143
144
145
146
147
148
149
156
151
152
153
154
155
156
157
158
159
166
161
162
163
164
165
166
167
168
169
176
171

172
173
174
173
176
177
178
179
130
181
132
183

// Checking the battery state every minute
actualTime = millis();
if((actualTime - preTime) = 6000GO)

{

preTime = actualTime;
CheckBattery();

}
1

void CheckBattery()

{

int battery = 0;

for({int 1 = 8; 1 < 20; 1++)

{

battery += analogRead(33);

1

battery /= 20; // Average of 20 values

int milivolts = battery * 4.87; // Conversion ADC to mv

Serial.print("Battery: ");
Serial.print(milivelts):
Serial.println(" mv"};

int bat_level = 0;

else
else
else
else
else
else

if(milivolts < 3000) LED_ON;
ifimilivolts < 3200) bat_level = 1;
1fimilivolts < 3480) bat lewvel = 2;
if(milivolts < 3600) bat_level = 3;
1fimilivolts < 38080) bat level = 4;
if(milivolts < 4008) bat_level = 5;
E'.

bat_level

x

/¢ The number of red LED flashes corresponds to the battery wvoltage
for{int 1 = 0; 1 = bat_level; i++) {LED_ON; delay{200); LED_OFF; delay(200);}

// This function turning on selected chip select
void CS _ON{int num)

{
switch(num})
{
case B: CSO_OM; break;
case 1: CS1_OM; break;
case 2: CSZ_ON; break;
case 3: CS3_ON; break;
case 4: (5S4 _ON; break;
B
1

Obrdzek 107: Vypis programu pro rukavici - main.cpp
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Name: main.h Author: MartinaH Date: March 2919
Description: ESP32 pins definitions library

*f

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define

CS0_OFF digitalWrite(S, HIGH)
CS0_ON digitalwrite(5, LOW)

CS1_OFF digitalWrite(4, HIGH)
€51 ON digitalWrite(4, LOW)

CS2_OFF digitalWrite(d, HIGH)
(52 ON digitalwrite(o, LOW)

€S3_OFF digitalWrite(2, HIGH)
€53 ON digitalWrite(2, LOW)

CS4 OFF digitalWrite(15, HIGH)
€54 ON digitalwrite(15, LOW)

AL1CS_ON  {CS@_ON; CSI_ON; CS52_ON: CS3_ON: CS4_ON:}
ALLCS_OFF {CS@_OFF; CS1_OFF; CS2_OFF; CS3_OFF; CS4_OFF;}

LED ON digitalWrite(32, HIGH)
LED OFF digitalwrite(32, LOW)

VBAT 33

vold CheckBattery();
vold C5_ON(int num};

Obrdzek 108: Vypis programu pro rukavici - main.h
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.I"I*
Name: LSM383D.h Author: MartinaH Date: March 2019
Description: LSM303D accelerometer library

[T« T W= R B A T (S Y

L R I R R N T R TRy oUW I Wy R I R U T N T NI T T T L N T N T e T R
[T e R o 5 R R U B - I Y o ) R S = LT = I = T [ o Ly I N G N R e R o N Iy 0 B R T 6 T |

*/

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

WHO_AM_T 0x0F
READ_REG 1<<7
AUTO_INC l<<6

TEMP_OUT_L 0x05
TEMP_OUT_H 0x06
CTRLL 0x20
CTRLZ 0x21
CTRLS 0x24
CTRL7 0x26
STATUS A 0x27
OUT_X L A 0x28
OUT_X_H_A 0x29
OUT_ Y LA Ox2A
OUT ¥ H A 0x2B
OUT_Z_L_A 0x2C
OUT_Z H A 0x2D

CTRL1_DR 3Hz (0bB0O1 <<4)
CTRL1_DR_6Hz (0b8010 <<4)
CTRL1_DR_12Hz (Bb0O11 <<4)
CTRL1_DR_25Hz (Bb0100 <<4)
CTRL1_DR_56Hz (0b8181 <<4)
CTRL1_DR_100Hz (BbO110 <<4)
CTRL1 DR 200Hz (BbB111 <<4)
CTRL1_DR_400Hz (6b1600 <<d)
CTRL1_DR_800Hz (Bb1001 <<4)
CTRL1_DR_1608Hz (0b1810 <<4)
CTRL1_EN 8b111

CTRL2_ABW_773Hz (BbBB<<6)
CTRL2_ABW_194Hz (6bDl<<6)
CTRL2 ABW 326Hz (Bbl<<6)
CTRL2_ABW_50Hz (Bbll<<d)

CTRL2_AFS 2g (Bb00B<<3)
CTRL2_AFS_4g (Bb00l1<<3)
CTRL2 AFS 6g (Bb016<<3)
CTRL2_AFS 8g (Bb01l<<3)
CTRL2_AFS_16g (BblBA<<3)

CTRLS_TEMP_EN (l1<<7)
CTRLS M _ODR (B81<<2)
CTRL7 T _ONLY (le<d)

Obrdzek 109: Vypis programu pro rukavici - LSM303D.h

64



Zaver

Cilem této prace bylo sestavit levny, snadno vyrobitelny a opravitelny roboticky model lidské
ruky, vytisknutelny na 3D tiskdrné, dostate¢né atraktivni pro zajimavou vyuku robotiky a progra-
movani na Skolach, vybaveny softwarovymi funkcemi pro bezdratovou komunikaci a rozsiritelny
o rizné bezdratové ridici moduly. Pro stavbu mechanického hardware byla vyuzivana zejména
technologie 3D tisku, protoZe v dne$ni dobé ma vétSina strednich odbornych skol k dispozici 3D
tiskarnu, takZe neni problém tuto pomtcku vyrobit i pfipadné upravit jeji design.

Domnivam se, Ze cil prace se mi podarilo splnit. Vybrala jsem snadno sestavitelny, ale dostate¢né
vérné vypadajici roboticky model lidské ruky konstruktéra grossrc, publikovany na internetu,
upravila jeho mechanickou konstrukci pro moznost ptipojeni levnéjSich servo motort MG90S a
uchytem pro elektroniku, nakreslila a napajela ploSny spoj elektroniky zaloZené na mikrokontro-
léru ESP32 umoznujicim ovladani pres WiFi a Bluetooth a naprogramovala tfi vzorové aplikace
pro bezdratové rizeni robotické ruky:

e ovladani z externiho bezdratového modulu (rukavice s akcelerometry);

e webserver sitové ovladatelny z pocitace, mobilniho telefonu nebo tabletu, zapojitelny do
sité internetu véci (IoT), umoznujici ovladani servomotorti i zménu barev RGB LED
krouzku;

e ovladani point - to - point z mobilniho telefonu nebo tabletu s opera¢nim systémem An-
droid pomoci jednoduché aplikace napsané v Pocket Code;

Model robotické ruky si jde snadno vytisknout na 3D tiskarné, sestavit dle podrobného navodu
uvedeného v této praci, dle vykresové dokumentace v priloze vyrobit plosny spoj elektroniky a
jako zaklad budouci vlastni tvorby nahrat vzorovy software.

Jako ptiklad externiho modulu bezdratového ovladani jsem sestavila senzorickou rukavici s akce-
lerometry, které snimaji pohyb prst a prenasi jejich signal prostrednictvim druhého modulu
ESP32 po WiFi do robotické ruky, jejiz servomotory poté kopiruji pohyb prsta s rukavici. Stejné
jako v pripadé robotické ruky je v praci podrobné zdokumentovan postup sestaveni senzorické
rukavice, deska plosného spoje i zakladni programové vybaveni. Souvisejicim vyrobkem je nabi-
jecka Li-Pol akumulatori.

Oba vyrobky (roboticka ruka i senzoricka rukavice) jsou vyrobitelné s dostatecné nizkymi vyrob-
nimi naklady, aby je bylo mozno poridit kazdému studentovi v ramci vyuky robotiky, mechatro-
niky, 3D tisku nebo programovani mikrokontrolért k docileni skute¢né diikladné a zarover atrak-
tivni praktické vyuky v téchto oborech. Kalkulovana cena potrebnych materidlovych soucastek
(tiskové struny, elektronické komponenty) je v ptipadé robotické ruky 1847 K¢, v pripadé senzo-
rické rukavice 1020 K¢, v pripadé nabijecky 40 K¢, celkové tedy méné nez 3000 K¢c.

Software je psan ve vyvojovém prostiedi PlatformlO v platformé pro Arduino IDE, které je dosta-
te¢né jednoduché a vyborné vysvétlené v dokumentaci a tutorialech na webu, takze je pouZzitelny
i pro zacatecniky v programovani. Vyukové modely by tak mély byt snadno upravitelné i samot-
nymi studenty p¥i vyuce programovani mikrokontroléri a sitovych aplikaci.
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Ve vyvoji vyukového robotického modelu lidské ruky bych chtéla dale pokracovat s pouzitim dal-
$ich externich bezdratovych fidicich moduld pro pokrocilejsi senzorické ovladani ¢lovékem, at' jiz
je to ovladani pomoci hlasu, mimiky, svalovych kontrakci nebo mozkovymi impulzy. Rada bych
rovnéz oslovila firmu Google s zadosti o poskytnuti jejich novinky v bezdratovém ovladani - mi-
kroradaru Google Solil24], ktery dokaze velice citlivé detekovat pohyby lidské ruky.

Veskera dokumentace projektu je publikovana na vefejném git serveru www.gitlab.com/Marti-
naH/S0C2019, kde bude pribézné aktualizovana. Po dokonceni projektu bych jej chtéla zdoku-
mentovat i v anglickém jazyce pro web www.instructables.com a pro soutéz EUCYS 2019.
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