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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

GRUSHKO, S. Integrace externich senzort do systému Bioloid: Bakalafska prace. Ostrava: VSB
- Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra robotiky, 2015, 49 s. Vedouci prace: Ing.

Bobovsky, Z, PhD.

Bakalafska prace se zabyva tématem integrace senzort zrychleni a svalové aktivity do robotického
systému Bioloid. V préci byla provedena analyza technologii pouzitych v senzorech a sadé
Bioloid, a také standardnich moznosti integrace dodate¢nych senzori do sady. Na zakladé
pozadavkl na systém byly navrhnuty varianty feSeni, které by je spliiovali. Pomoci metody
hodnotové analyzy byla vybrana optimalni varianta, ktera dale byla detailné rozpracovédna. Byl
vytvofen prototyp systému a také jeho softwarové zabezpeceni. Provedené testy ukazaly, ze

systém splituje pozadavky.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

GRUSHKO, S. Integration of an External Sensors to the System Bioloid: Bachelor Thesis.
Ostrava. VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department
of Robotics, 2015, 49 p. Supervisor: Ing. Bobovsky, Z, PhD.

The bachelor thesis deals with a topic of integration of sensors of acceleration and the activity of human
muscles to the robotic system Bioloid. In this work were analyzed technologies, used in the sensors
and the set Bioloid, as well as the standard possibilities of integration of additional sensors to the set.
Based on the requirements to the system, were suggested solutions, which would pass them. Based on
value analysis was chosen the optimal solution, which was then developed in detail. The prototype of
the system as well as software to it were also made out. The conducted tests had shown that the system

fulfills the requirements.
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Seznam pouzitych zkratek a termini

Zkratka
AX-12A
BT
CM-530
COM
EMG
GY-61, ADXL3456, MMA7341LC
HC-05
1D
USB

Termin

Bionicky

Elektromyografie

Vyznam
Oznaceni motoru série Dynamixel

Bluetooth

Oznaceni fidici jednotky

Sériovy port RS-232
Elektromyografie
Oznaceni akcelerometrii
Oznaceni bluetooth modulu
Identifikator

Universalni sériova sbérnice

Vyznam
VyuZivajici spojeni biologickych a
technickych principi.

Metoda méteni aktivity lidskych svali
pomoci méfeni rozdili elektrickych
potenciald, které jsou generované
samotnymi svaly.



1 Uvod

Cilem bakalafské prace je integrace senzort svalové aktivity a zrychleni do systému Bioloid
a nasledujici fizeni systému pomoci udaji ze senzoru svalové aktivity. Prace se tedy dotyka tii
aktualnich témat z oblasti robotiky, a to jsou: humanoidni roboty, robotické stavebnice a interface

mezi ¢lovékem a robotickym zafizenim.

Roboticka zafizeni Casto spolupracuji s c¢lovékem na zékladé snimani velmi malych
elektrickych impulsti vydavanych lidskymi svaly. Tento zpiisob se nazyva elektromyografie a je
Casto vyuzivan v robotickych nahraddch amputovanych koncetin a exoskeletech, umoziujicich

mnohonasobn¢ zvysit silu jeho uzivatele pomoci fizenych servopohont, jinak feceno, jedna se o

"posilovac" koncetin.

V posledni dobé se na trhu objevuje stale vice riznych robotickych stavebnic. Stavebnice jako
Bioloid umoziuji rychlé¢ a efektivni konstruovani a testovani velkého mnozstvi robotickych
zafizeni, jinymi slovy, nabizeji velky prostor pro prototypovani. Nejvétsi vyhodou téchto systémi
je vSak rozsifitelnost senzorické vybavy o dalsi senzory a pfistroje. Soucasti zadani je mimo jiné
pravé vyzkum moznych rozsifeni systému Bioloid o nové funkce, jako je ovladani robotu pomoci

svalovée aktivity ¢lovéka.

V préci bude provedena analyza technologii pouZitych v senzorech a sadé Bioloid, a také
standardnich moZnosti integrace dodate¢nych senzorli do stavebnice. Na zakladé pozadavki na
systém budou navrhnuty varianty feSeni, které by je spliiovali. Z nich bude vybrana a rozpracovana
optimalni varianta. Déale bude vytvoren prototyp systému a také jeho softwarové zabezpeceni.

Navrzeny systém bude otestovan pro potvrzeni splnéni vSech poZadavkd.



2 Prehled robotického systému a senzori

Tato kapitola se zabyva piehledem technologii pouzitych v robotickém systému Bioloid,
standardnimi moznostmi integrace senzorti do tohoto systému, a také samotnymi senzory, které

jsou urceny pro integraci do toho systému.

2.1 Robotis Bioloid Premium

Robotis Bioloid — sada pro vytvofeni automatického robotického systému. Tato sada je
vyrabéna korejskou spolecnosti Robotis. Sada Bioloid Premium obsahuje 18 motorti Dynamixel
AX-12A, fidici jednotku CM-530, gyroskop, infraervené senzory vzdalenosti, infracerveny
ovladac¢, akumulator a spojovaci komponenty, ze kterych je mozné sestavovat roboty riznych

konstrukei (napt. humanoidni, ctyinohé, Sestinohé viz. obr. 2.1).

c)

Obr. 2.1 - Sada Bioloid - mozné konstrukce robotii: a) humanoidni'”, b) robot-pes'”,
c ) Sestinohy robot-pavouk "/
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2.1.1 Ridici jednotka CM — 530

CM - 530 (obr. 2.3) je postavena na procesoru Atm Mega 256, doporucené napajeni - 11,1 V,
obsahuje 6 Aux - portli, 5 Dynamixel - portti, Rx\Tx piny RS-232.

B
PC Link (mini USB)

Obr.2.3 — Ridici jednotka CM — 530

Popis jednotlivych prvki:

e PC link — slouzi k propojeni CM-530 s pocitacem.
o Communication Device Connection Jack — (sériovy port, obr. 2.4) pouziva se pro

bezdratovou komunikaci s fidici jednotkou.

GND — zem.
VDD — napdjeni (2,7 — 3,6 V).
RXD - prijimant signalil.

Rowoh o~

TXD — posilani signali.

Obr. 2.4 — Komunikacni port CM-530"/

e Power LED — status napajeni ON / OFF.

e Power Switch — Zapnuti/vypnuti robotu ON / OFF.

e MODE — pouziva se pro zménu pracovniho rezimu CM-530.

e START — pouziva se pro nastartovani vybraného rezimu.

e U/L/D/R —posilani piikazl robotu.

e Battery Jack - pouziva se pro propojeni fidici jednotky s baterii.

e Power Jack — slouzi k ptipojeni zdroje.

11



e 3 Pin Dynamixel port(5) — slouzi k ptipojeni Dynamixel servomotorit AX — 12A (viz.
obr. 2.5).

1. GND —zem.
2. VDD — napdjeni (za baterie).

6@0 3. DATA — udaje do motorii.

Obr. 2.5 — Dynamixel port CM - 530"/

e 5 Pin Aux device port (6) - slouzi k pfipojeni analogovych senzorti (obr. 2.6).

OUT — vystup 5V (maximalni proud 0.94).

1.
W_ 2. VDD — napdjeni (5V).
L 3. ADC - analogovy vstup.
4.
5.

(11 é é 4] B GND — zemé.

Obr. 2.6 - Aux port CM - 530"/

NC — nepouziva se.

2.1.2 Dynamixel AX-12A

Obr. 2.7 - Dynamixel AX-124""

Motor Dynamixel AX-12A (obr. 2.7) — vysokovykonné motory od vyrobce Robotis. Miize
fungovat v rezimu servomotoru (0 az 300°) a v rezimu stéale rotace. Kazdy motor ma pfifazené ID

(0..255, kromée ID 200 — je piirazeno fidici jednotce CM-530).

Charakteristiky'™ :

e Vaha: 55g;

e Rozliseni: 0,29°;

e Napdjeni: 7-10V (doporucené 9,6V);

o Komunikacni protokol: Half-duplex asynchronni komunikace po sériové lince (1
Mb/s, 8 bit, 1 stop bit, no parity);

e Kroutici moment: 1,5 Nm.
12



2.1.3 RoboPlus

Aplikace pro nastaveni a programovani robotu Bioloid. Dodava se od vyrobce robotu (viz.

obr. 2.8).

Obsahuje.

® RoboPlus Task — programovani logiky robotu, ptivodni software obsahuje ptiklad
aplikace pro chiize dvounohého robota.

e RoboPlus Manager — pro zménu ¢islovani motorti a ziskani informace o nastaveni
robotu.

® RoboPlus Terminal — komunikace s robotem po sériové lince.
e RoboPlus Motion — programovani pohybu.

ﬁ RoboPlus =N -

RoboPlus containg all the necessary software for your robot, -
Please read through the instructions and select accordingly. T

!_o'LI_B"i BIOLOID | Bxpert |

@ RoboPlus Task
% RoboFlus Manager

X % RoboPlus Mation

@ User’'s Guide ‘Qb e-Manual ‘
Language English -

Obr. 2.8 - Hlavni okno RoboPlus!”

|
BIOLOID 4
.Y' - ;

-

2.2 Senzor svalové aktivity — Muscle Sensor V3

Muscle Sensor V3 byl vyvinut firmou Advanced Technologies (obr. 2.8). Sensor pouziva
metody povrchové elektromyografie (EMG) pro méteni napnuti lidského svalu. Rozdil potenciald,
ktery se objevuje na povrchu kiize nad svalem, se prevadi do normalizovaného (0..5V) napétového

signalu.

Elektromyografie — metoda méfeni aktivity lidskych svalli pomoci méfeni rozdila
elektrickych potencialli: na povrchu ktize nad svalem — povrchové elektromyografie; ptimo uvnitt
svalu —invazivni elektromyografie. Metoda povrchové elektromyografie poskytuje mnohem méné

presnéjsi méteni. Pticinou je piedevsim to, Ze méfici elektrody se miizou béhem méfeni po kize
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pohybovat. Na rozdil od povrchovych elektrod, implantované elektrody zlstavaji pii méfeni téméer
na stejném misté. Dal$imi dilezitymi faktory ovliviiujicimi pfesnost méfeni jsou kyselost a vlhkost

ktze, které méni mistni odpor.

Technologie elektromyografie se pouziva v rade¢ technickych ptistroji v oblasti zdravotnictvi,
predevsim pfi fizeni bionickych protéz (nejCastéji invazivni elektromyografie — elektrody jsou
implantované do svall pacienta, obr. 2.9a) a exoskelet (obr. 2.9b), uréenych pro zesileni moznosti

lidskych svalii a rehabilitaci.

Obr. 2.9 — Vyuziti technologii elektromyografie: a) invazivni — protéza lidské ruky™,

b) povrchova — exoskeleton HAL'

Rozdil potencialti generovanych na povrchu kiize je v fadech desitek mV. Proto pro obdrzeni
normalizovaného signélu, senzorova deska Muscle Sensor V3 vyuziva zesilovace s celkovym
koeficientem zesileni v mezich 1000 az 10000. Pfi tak vysokych soucinitelich zesileni se senzor
stava hodné citlivym 1 na vzdalené elektrické pole, napiiklad elektrické pole zasuvky. Pro

odstranéni slozky 50Hz v desce Mucle Sensor V3 (obr. 2.10a) se pouzivaji filtry.

Charakteristiky:

e Napdjeni: +9,-9 V.
e Vystup: analogovy (0-5V).

Napajeni 49V +Vs-5
Zem napajeni GND -4
Napajeni -9V  -Vs-3

3.5mm kabel
do elektrod

elele]

Vystupni signal SIG-2 |0
Zem GND-1 |O

b)

Obr. 2.10 — Sada Muscle Sensor V3: a) nahled'”, b) schéma 1/O

14



2.3 Akcelometry

Na trhu existuje mnoho typi akcelerometrii, ze kterych vétSina se liSi jen zplsobem
komunikace a rozsahem citlivosti. Nejrozsitenéjsi jsou akcelerometry s analogovymi vystupy pro
jednotlivé osy. Zpracovani dat a komunikace s analogovymi akcelerometry je jednoducha a

nevyzaduje vyuziti komunikaénich protokoli.

2.3.1 Digitalni akcelerometr Grove - 3-Axis Digital Accelerometer

Charakteristiky:

e Napdjeni:3 -5 V.

o Akcelerometr: 3 - osovy.
o JVystup: Grove 4-pin.

o C(itlivost: = 16g.

Obr. 2.11 - Grove - 3-Axis Digital Accelerometer: a) nahled'®, b) Schéma /O

2.3.2 Digitalni akcelerometr ADXL3456

Charakteristiky:

e Napdjeni: 3,3—-5V.
o Akcelerometr: 3 - osovy.
o Vystup: 12C, SPL

e Citlivost: narozmezi + 16g.

ADXL345
cs

b)
Obr. 2.12 - Digitalni akcelerometr ADXL345: a) nahled"”, b) Schéma 1/0!"%

15



2.3.3 Analogovy akcelerometr GY-61

Charakteristiky!"*! :

e Napdjeni:3 -5 V.
o Akcelerometr: 3 - osovy.
e JVystup: analogovy, pro kazdou osu zvlast.

e (itlivost: na rozmezi + 3g.

: Z ouT
b) B!

Obr. 2.13 - Analogovy akcelerometr GY-61: a) nahled”!, b) Schéma 1/0/"

2.3.4 Analogovy akcelerometr MMA7341LC

Charakteristiky!' " :

e Napdjeni: 2,2 - 16V.
o Akcelerometr: 3 - 0sovy.
e JVystup: analogovy, pro kazdou osu zvlast’.

e (itlivost: v rozmezi + 3g, nebo + 9g.

VIN (2.2-16V) TR

g-Select LK 2 =
Self Test L2
b) 0g-Detect L]

Obr. 2.14 - Analogovy akcelerometr MMA7341LC: a) nahled™, b) Schéma 1/0""

Pro testovani systému byl vybran akcelerometr MMA7341LC kvili jeho dostupnosti na
Katedie Robotiky. Pozdéji byl zménén na GY-61, a to z toho diivodu, Zze MMA7341LC byl vyuzit
pii realizaci projektu modularniho robotu na Katedie Robotiky. Na citlivost akcelerometru nejsou

kladené specidlni pozadavky, protoze pii pohybu robotu nejsou piedpokladana velka zrychleni.
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3 Pozadavkovy list

Dle ptedbéZnych pozadavki na navrhovany systém byl sepsan pozadavkovy list (viz. tab. 3.1).

Cast podminek byla oznacena jako ,,Pfani*, coz znamen4, Ze jsou nepovinné.

Tab. 3.1 — Pozadavky

Konstruovani dvounohého robota ze stavebnice
Bioloid

Konstruovani c¢tyfnohého robota ze stavebnice
Bioloid

Rizeni chlize robotu z ovladade pii soucasném
ovladani jeho rukou pomoci EMG senzorti

Integrace akcelerometru do robotu Bioloid X

Vyuziti senzoru svalové aktivity pro fizeni robotu
Bioloid

Bezdratové pfijimani udaji ze senzorti svalové

aktivity robotem

Maximalni cena pro cely systém — 3000 K¢ X
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4 Varianty reSeni

Byly navrzeny tfi varianty realizace integrace senzoru svalové aktivity do sytému Bioloid,

které by splnovaly pozadavky urené v pozadavkovém listu.
4.1 Varianta A

Popis varianty

EMG (Muscle Sensor) posila tdaje o napnuti svalu v analogové podobé na analogovy vstup
desky Arduino Uno!"!, ktera prevadi signal do digitdlni podoby a posila ho pomoci Bluetooth
modult (béZné& pouzivany HC-05!%1) do Arduino Nano!'”! (umisténém na robotu). Arduino Nano
ptijima ptikazy pomoci druhého BT modulu a preposila piikazy do fidici jednotky robotu CM-530
do jejiho komunika¢nimu portu. Pro vytvoreni druhé sériové komunikace na Arduino Nano je
mozné pouzit knihovnu SoftwareSerial''®! z knihoven Arduino. BT modul méiZe byt zapojen piimo
do CM-530, ale v tomto piipadé je pocCet externich senzorll na strané robotu omezen poctem

analogovych vstupi CM-530.

Ridici Fetézec:
Prijimaci ¢ast: EMG senzor — Arduino Uno — Bluetooth modul

!

Vysilaci cast: Bluetooth modul — Arduino Nano — CM-530
Cast Fetézce — pFijimaci (na robotu):

Bluetooth modul — Arduino Nano — CM-530:

Arduino Nano

BT modul

Obr. 4.1 — Principialni schéma varianty A — prijimaci cast
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Cast Fetézce — vysilaci:
EMG senzor — Arduino Uno — Bluetooth modul:

Arduino Uno

MADE [ T0)
)

IN ITALY

mmmmmm
2

BT modul

REsER

Symetricky zdroj
napéti +9,-9V

9V GND +9V
Muscle sensor V3

Elektrody ke svaliim

Obr. 4.2 - Principidlni schéma varianty A — vysilaci édst
Cena:
1 x Arduino Uno Rev3 — 825.08 — 554 K¢
Arduino Nano — 87.82 - 211,14 K¢
2 x Bluetooth modul — 2 x 87 — 309 K¢
1 x EMG sensor — 349.95 — 1103 K¢
Celkem: $96.85 — 2177 K¢
Vyhody:

e MozZnost zapojeni vétSiho poctu senzorl na strané robotu (do Arduino Nano).
¢ Jednoduchost ptenastaveni ovladani robota na ovladani pomoci PC via Bluetooth.
e Bezdratové posilani idaji z EMG senzoru.

Nevyhody:

e Nelze ovladat robotem pomoci PC a soucasn¢ signdlem z EMG senzoru.

e Nelze ovladat robotem pomoci ovladace a soucasné signalem z EMG senzoru.
e Vetsi pocet prvku v fetézci (5).

e Mensi rychlost reagovani systému (kvili vétSimu poctu prvki).

e V¢tsi cena celého systému.
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4.2 Varianta B

Popis varianty

EMG (Muscle Sensor) posila tdaje o napnuti svalu v analogové podobé na analogovy vstup
Arduino Uno, jez ptevadi signal do digitalni podoby a posila ho ptes USB do pocitace. Na pocitaci
dochazi k tipravé, ptipadné k doplnéni ptikazu, ktery se dale posilé prostiednictvim Bluetooth do
Arduino Nano (umisténém na robotu). Arduino Nano fidi servomotory robotu a mé funkeci tidici
jednotky. Ridici signal pro motory, vysilany mikrokontrolerovou deskou Arduino Nano, musi byt
upraven do spravného typu (Half-duplex UART komunikace, Tx a Rx jsou spojeny, rezimy
cténi/zapisu se stridaji) pomoci 3-state buferu. Pro souasnou komunikaci Arduino Nano s BT

modulem a Dynamixel - servomotory, musi byt pouZzita knihovna SoftSerial z knihoven Arduino.
Ridici Fetézec:
Prijimaci ¢ast: EMG senzor — Arduino Uno — PC
!
Vysilaci cast: Bluetooth modul — Arduino Nano — 3-State bufer 74LS241N
Cast Fetézce — pFijimaci (na robotu):

Bluetooth modul — Arduino Nano — 3-State bufer 74LS24IN — pfimé fizeni Dynamixel

servomotora.

Bluetooth modul

11,1V

do Dynamixel'a
Veec 11V
Ridici Signal
GND

Obr. 4.3 - Principialni schéma varianty B — prijimact ¢ast
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Cast Fetézce — vysilaci:
EMG senzor — Arduino Uno — PC (vysilani prostfednictvim bluetooth):

Arduino Uno / Arduino Mega

—
pripojeni pfes USB

||||||

P o o f ——
- o :

R

vysilani prikazd
pomoci BT v poéitaci

| Symetricky

zdroj

napéti “+3V, -9V
-9V GND +3V

Elektrody
ke svalim

Obr. 4.3 - Principidlni schéma varianty B — vysilaci cdst
Cena:

Arduino Uno Rev3 — $25.08 — 554 K¢

Arduino Nano — 87.82 - 211,14 K¢

Bluetooth modul — 87 — 154 K¢

EMG sensor — $49.95 — 1103 K¢

74LS24IN — 80.2 — 5,4 K¢

Celkem: 390.05 — 2431,35 K¢
Vyhody:

e Moznost zapojeni vétSitho poctu senzorli na strané robotu (snadnd rozsifitelnost
systému).

e [ze ovladat robotem pomoci PC a soucasn¢ signalem z EMG senzoru.
e Bezdratové posilani signalti z EMG senzoru.

Nevyhody:

e Vetsi pocet prvki v fetézci (5).
e Mensi rychlost reagovani systému (kvili vétsimu poctu prvki).
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4.3 Varianta C
Popis varianty:

Ptimé napojeni EMG (Muscle Sensor) do fidici jednotky CM-530. Mlze byt naprogramovany
v zdkladnim software Bioloidu — RoboTask. Pocet externich senzort, které je mozné zapojit do

fidici jednotky CM-530, je omezen poctem jejich analogovych vstupt — 6.

Ridici retézec:

EMG senzor — CM-530

Symetricky zdroj
napéti +9,-9V

9V GND +9V
Muscle sensor V3

Elektrody ke svalim

Obr. 4.4 — Principialni schéema varianty C

Cena:
EMG sensor — $49.95 — 1103 K¢
Vyhody:

e NiZzsi cena celého systému.

o Kratsi fidici fetézec.

e Vetsi rychlost reagovani fetézce kviili mensimu poctu prvki v fetézci.
Nevyhody:

e Nelze ovladat robotem pomoci PC.

e Dratové zapojeni EMG senzoru do CM-530.

e Omezeny pocet senzort, které je mozné zapojit do fidici jednotky (je omezen poctem
analogovych vstupi CM-530 — 6 kusi).
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S5 Hodnotova analyza

Pro vybér optimalniho zptisobu feSeni tlohy, musi byt navrhnuté varianty porovnany pomoci
hodnotové analyzy. Jednotlivé varianty budou porovnany na zaklad€ zvolenych kritérii a jejich

vyznamnosti.

5.1 Vybér vhodnych kritérii

Navrzené varianty budou porovnany dle kritérii (tab. 5.2). Hodnoceni probiha podle stupnice:

nepiiznivy stav — 1 az vysoka Groven - 6 (viz. tab. 5.1).

Tab. 5.1 — Hodnoty kritérii

Hodnoty kritérii
6 Vysoka Groven
5 Dobra uroven
4 Primérna uroven
3 Nizka uroven
2 Nevyhovujici uroven
1 Nepftiznivy stav
Tab. 5.2 — Kritérii hodnoceni
znaceni . o . e ez
0 nare Nazev kritéria Charakteristika kritéria
kritéria
K1 Cena Cena vSech komponenti
‘ Pocet prvki v fetézci (ovliviuje rychlost
K2 Slozitost fetézce o )
reagovani celého systému)
Zavisi na zpisobu komunikace mezi
K3 Slozitost fizeni jednotlivymi prvky fetézce (A/C pievody,
konvertovani hodnot do ptislusného typu)
- ) Moznost zapojeni dalSich senzorii do systému,
K4 Rozsifitelnost systému o
jejich pocet
y . Moznost fizeni na vzdalenosti, maximalni
KS Rizeni na vzdélenosti .
efektivni vzdalenost
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5.2 Hodnoceni jednotlivych variant dle vybranych kritérii

V tab. 5.3 jsou uvedeny charakteristiky kazdé z variant dle vybranych kritérii.

Tab. 5.3 — Charakteristika variant dle kriterii

veétsimu poctu prvka a
prevodi typu signalu
dochazi

mezi  nimi

k delsi dobé zpracovani

vétsimu poctu prvka a
prevodi typu signalu

mezi nimi  dochazi

k delsi dobé zpracovani

Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C
K1 2177 K¢ 2431 K¢ 1103 K¢
K2 6 prvkl 6 prvkl 2 prvky

Slozita komunikace | Slozita komunikace
mezi prvky. Kvili | mezi prvky. Kvili

Jednoducha komunikace

mezi prvky: analogova

vzdalenost — 10 m!'6!,

vzdalenost — 10 ml'6],

K3 ‘ ' ‘ hodnota se prevadi na
udaji: EMG signal se | Gdaji: k posilani EMG | .
. . . digitdlni pfimo v fidici
nejdiive  posilda  do | signdlu nejdiive do |
' _ jednotce CM-530.
Arduino Uno, dale | Arduino Uno, dale do
pomoci BT modulli do | pocitace, pak do
Arduino Nano, a | Arduino Nano, které fidi
nasledn¢ do CM-530 motory
Umoziuje pridani
Moznost pfidani | digitalnich (10) a )
o Moznost piidani
digitdlnich ~ (10)  a | analogovych (7) senzorQ )
. dodatecnych senzoril je
analogovych (7) | do Arduino Nano na
K4 omezena poctem
senzori do  desky | stran¢ robotu, a také
) analogovych vstupti CM-
Arduino Nano na strané | souc¢asného ovladani
. 530 (6 vstupi)
robotu. robotu z PC a signalem
z EMG.
Rizeni pomoci kabeltl na
vzdélenost do 5 m (pro
Rizeni pomoci | Rizeni pomoci | vétsi délky je nutna
K5 Bluetooth, efektivni | Bluetooth, efektivni | modulace signdlu, pro

zvySovani odolnosti proti
ruSeni a kompenzovani

ztrat na vedeni).
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V tab. 5.4 je uvedeno celkové hodnoceni variant dle stupnice (5.1). Hodnoceni variant dle

jednotlivych kritérii je uvedeno v tabulkach 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8.

Tab. 5.4 — Hodnoceni variant dle kriterii

Kritérium Varianta A Varianta B Varianta C
K1 - Cena 2 2 4
K2 — SloZitost Fetézce 1 1 5
K3 - SloZitost iizeni 4 4 6
K4 — RozSifitelnost systému 4 6 2
K5 — Rizeni na vzddlenosti 6 6 2

V tab. 5.5 je uvedeno hodnoceni variant dle ceny. Varianty jsou porovnany na stupnici

s krokem 500 K¢.

Tab. 5.5 — Hodnoceni variant dle kritéria KI “Cena”

Cena Ho.d 1'10.ta Varianta
kritéria

0 az 500 6
500 az 1000 5
1000 az 1500 4 Varianta C
1500 az 2000 3
2000 az 2500 2 Varianta A, Varianta B
2500 az 3000 1

Tab. 5.6 — Hodnoceni variant dle kritéria K2 “SloZitost retézce”

Pocet prvku v Hodnota .
Fetézci kritéria Varianta

1 6

2 b Varianta C

3 4

4 3

5 2

6 1 Varianta A, Varianta B
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V tab. 5.7 je uvedeno hodnoceni variant dle sloZitosti jejich fizeni, pfipadné slozitosti

komunikace mezi jednotlivymi prvky systému.

Tab. 5.7 — Hodnoceni variant dle kritéeria K3 “SloZitost rizeni”’

Poce.t pr’evodu . Hodnota .
typu signalu mezi s e Varianta
Kritéria
prvky

1 6 Varianta C
2 5
3 4 Varianta A, Varianta B
4 3
5 2
6 1

Z hlediska kritéria K4 “rozsifitelnost systému”, varianta umoziiuje nejvetsi pocet modifikaci
systému, jak pfidanim senzorl, tak i vykonanim specidlnich algoritml robotem, fizenym
pocitacem.

Hodnoceni variant (viz. tab. 5.8) dle kritéria K5 bylo provedeno na zéklad¢ efektivni

vzdalenosti fizeni vybranym zpusobem.

Tab. 5.8 — Hodnoceni variant dle kritéria K5 “Rizeni na vzdalenosti”

Efektivni
. Hodnota .
vzdalenost esr e Varianta
, . Kritéria
systému rizeni [m]
10 6 Varianta A, Varianta B
8 5
7 4
6 3
5 2 Varianta C
Bez mozZnosti rizeni ;
na vzdalenosti
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5.3 Stanoveni vyznamnosti kritérii

Jednotliva kritéria byla mezi sebou porovnana pro uréeni jejich vyznamnosti (tab. 5.10).
Hodnoceni vyznamnosti kritérii je zndzornéno ve stupnici: nizkd aroven — 1, vysoka troven — 2

(tab. 5.9).

Tab. 5.9 — Vyznamnost kritérii

Vyznamnost Kritérii
2 Vysoka troven
1 Nizka uroven
Tab. 5.10 — Porovnani kritérii
Porovnané pary kritérii Pocet voleb v Poradi
K1 K1 K1 K1 0,5
K2 K3 K4 K5 :
K2 K2 K2 1
K3 K4 K5 )
K3 K3 2
K4 K5 .
K4 3 2
K5 3,5 1

5.4 Urdceni souciniteli vyznamnosti kritérii

Koeficienty vyznamnosti (viz. tab. 5.11) kritérii byly uréeny pomoci grafu (obr. 5.1).

q=f{v)

19
1,87

18

17

16
1,58

q - soucinitel vyznamnosti

14

13
1,29

12
1,15 ~

11

o 0,5 1 15 2 25 3 35

v - hodnoceni kriteria

Obr. 5.1 — Urceni soucinitelii vyznamnosti kritérii
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Tab. 5.11 — Soucinitelé vyznamnosti kritérii

Oznaceni kritéria Soucinitel vyznamnosti
K1 1,15
K2 1,29
K3 1,58
K4 1,87
K5 2

5.5 Vypocet vaZzenych indexi variant

Pro kazdou variantu byly vypoditany sumy (tab. 5.12, 5.13, 5.14) vazenych indexd vSech

kritérii dle vzorce 5.1. Optimalni je varianta s nejvyssi hodnotou sumy vézanych indext kritérii.

ZSij = Z(Iij *qij) (5.1

Kde Sj je vazeny index j-tého kritéria (A-1, B-2, C-3) i-té varianty, /; je index zmény j-tého

kritéria i-té varianty, g;; je vdha vyznamnosti kritéria j-tého kritéria i-té varianty.

Tab. 5.12 — Soucet vazenych indexii kritéria varianty 4

Varianta A
Viha ViazZeny
Index
Kritérium Hodnota | vyznamnosti index
zmeény Ijj
kritéria qjj kritéria S;;
K1 - Cena 2 1,15 2 2,3
K2 — SloZitost retézce 1 1,29 1 1,29
K3 — SloZitost i'izeni 4 1,58 4 6,32
K4 — Rozsifitelnost systému 4 1,87 4 7,48
K5 — Rizeni na vzddlenosti 6 2 6 12
Soucet vazenych indexti kritéria 29,39
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Tab. 5.13 — Soucet vazenych indexu kritéria varianty B

Varianta B
Viaha Vazeny
Index
Kritérium Hodnota | vyznamnosti index
zmény Ijj
kritéria qjj kritéria Si;
K1 - Cena 2 1,15 2 2,3
K2 — SloZitost retézce 1 1,29 1 1,29
K3 — SloZitost Fizeni 4 1,58 4 6,32
K4 — Rozsifitelnost systému 6 1,87 6 11,22
K5 — Rizeni na vzddlenosti 6 2 6 12
Soucet vazenych indext kritéria 33,13
Tab. 5.14 — Soucet vazenych indexu kritéria varianty C
Varianta C
Viha Viazeny
Index
Kritérium Hodnota | vyznamnosti index
zmény Ijj
kritéria qjj kritéria S
K1 - Cena 4 1,15 4 4,6
K2 — SloZitost retézce 5 1,29 5 6,45
K3 - SloZitost iizeni 6 1,58 6 9,48
K4 — Rozsifitelnost systému 2 1,87 2 3,74
K5 — Rizeni na vzddlenosti 2 2 3 4
Soucet vazenych indext kritéria 28,27

5.6 Vybér optimalni varianty

Po porovnavanim variant pomoci hodnotové analyzy, bylo zjiSt€no, Ze optimalni varianta je
varianta B: EMG senzor — Arduino Uno — PC < BT modul — Arduino Nano — 3-State bufer
74LS24IN — piimé fizeni servomotor Dynamixel. Vyhodami této varianty jsou dobra
rozsifitelnost systému dal§imi senzory a moznost fizeni na vzdalenosti. Tato varianta také dovoluje
splnéni volitelného kritéria souc¢asné¢ho ovladani robota pomoci udajii od EMG senzoru a PC, a

ovladani jeho chlize pomoci standardniho ovladace.
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6 Schéma elektrického zapojeni

Schémata byla vytvoiena v CadSoft Eagle 6.6. V tomto prostiedi byly vytvofeny schematické
znacky pro znazornéni prvkit Arduino Nano, HC-06, 74LS241N, a GY-61.

6.1 Schéma elektrického zapojeni prijimaci strany

OO0

[o]®)

b
:

Obr. 6.1 — Prijimaci strana systému

Bluetooth modul a 74LS241N potiebuji napéjeni 5V, pro jejich napajeni se pouziva vystup
Arduino Nano 5V. Napgjeni 12V(11,1V) od akumulatoru se pfipojuje na VCC vstup Arduino
Nano. Pro fizeni Dynamixeld se pouZzivaji vystupy D1/Tx, DO/Rx a D2. Analogové vystupy
akcelerometru GY-61 jsou napojené na analogové vstupy AS, A6, A7 Arduino Nano.
Komunika¢ni piny Bluetooth modulu HC-05 jsou piipojené na digitalni vstupy D6 a D7, které plni
funkce dalSich Rx a Tx pinli pomoci vestavené knihovny SoftwareSerial vyvojového prostiedi

Arduino IDE.
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6.2 Schéma elektrického zapojeni vysilaci strany

Misto Arduino Uno, které je uvedeno v principidlnim schématu, byla pouzita deska Arduino

Mega[19]

, predevSim vzhledem k jeji dostupnosti. Muscle Sensor V3 potiebuje napajeni
ze symetrického zdroje a jeho analogovy vystup je napojen na analogovy vystup A0 desky Arduino
Mega. Napdjeni desky a jeji sériova komunikace s pocitacem je zajisténa USB kabelem (neni

zobrazeny na schématu).

OO0

Muscle Sensorva

Obr. 6.2 — Vysilaci strana systému
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7 Software

V této kapitole je uveden popis funkcionality softwarové ¢asti realizovaného systému, ktera

se sklada z:

e PC aplikace — konvertovani a pteposilani dat od vysilaci ¢asti k pfijimaci.

o Aplikace pro Arduino Mega vysilaci casti — sbira data od EMG senzoru a pteposila po
sériové lince do PC aplikace.

o Aplikace pro Arduino Nano prijimaci ¢asti — sbird data od PC aplikace po BT sériové lince
a zpét posila udaje od akcelerometru.

o Upravena puvodni aplikace pro chiizi robotu — pavodni aplikace pro fizeni chiize robotu
pomoci ovladace, upravena tak, aby fungovala bez ptipojenych motort s ID 1-6 do fidici

jednotky CM-530.

7.1 PC aplikace

Aplikace (obr. 7.1) byla zpracovdna v programovacim jazyce C# ve vyvojovém prostredi
Visual Studio 2012. Aplikace sbira data ze senzorové Casti (Arduino Mega a Muscle Sensor)
pomoci komunikace po sériové lince a konvertuje tyto tdaje do formy ptikazl pro jednotlivé
motory Dynamixel. Dale se tyto ptikazy posilaji po BT sériové lince do pfijimaci ¢asti umisténé
na robotu. V aplikaci je moznost manualniho zadéani piikazti robotu. Ob¢€ sériové komunikace (s
pfijimaci stranou a s vysilaci stranou) jsou nastavené na konfiguraci: 9600 bit/s, 8 bit, No parity,
1 stop bit. Aktualni hodnoty zrychleni jsou zobrazené ve formé G [X,Y,Z], kde slozky X,Y,Z jsou
indik4torem zrychleni ve sméru os X,y,z soufadnicového systému robotu.

o' COM data transfer terminal

EMG data transfering: Accelerometer:
Actual EMG value: Converted angle: G[0.00.0.00.0.00]

Coordinate system of the robot:

Resending EMG data to BT
EMG calibration: "
Relaxed muscle: Contracted muscle:
‘ ’9 ch \ ! )
EMG relaxed: 0 EMG contracted: 800 & 1" il
L™=t

EMG calibration EMG calibration
[relaxed | [ contracted ]

Settings: Manual comand sending:
EMG COM: BT COM: Send data to BT.

[coms -] [coms -
[ EMG connect ] [ BT connect ]

Application status:

Clear all

Obr. 7.1 — Nahled na PC aplikace
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7.1.1 Oblast stavu aplikace — “Application status”

Application status:

Clear all

Obr. 7.2 — Oblast stavu aplikace — “Application status”

V textovém poli v oblasti znazorujici stav aplikace (obr. 7.2) se zobrazuji vSechna
upozornéni, které se tykaji funkci aplikace. Tlacitko ,,Clear all* se pouzivé pro vymazani seznamu

upozornéni.

7.1.2 Oblast nastaveni parametri sériovych komunikaci — “Settings”

Settings:
EMG COM: BT COM:

EMG connect BT connect

Obr. 7.3 — Oblast nastaveni parametrii sériovych komunikaci — ,, Settings *

V oblasti ,,Setting* (obr. 7.3) je moznost nastaveni parametrt sériovych portl, které se budou
pouzivat pro komunikaci PC s vysilaci a pfijimaci ¢asti. Pti startu aplikace se sbiraji udaje o
pristupnych COM portech, ze kterych se vytvoti dva rozeviraci seznamy (viz. obr. 7.4): prvni -pro

komunikaci s pfijimaci ¢asti (“BT COM”), druhy - pro komunikaci s vysilaci ¢asti (“EMG COM”).

EMG COM: BT COM:
COME v

Obr. 7.4 — Rozeviraci seznamy pristupnych sériovych portii

Sériové komunikace se spoustéji tla¢itkem “EMG connect” a “BT connect”. Po spusténi se
méni nazvy tlacitek na “EMG disconnect”, ptipadné “BT disconnect”. V ptipadé nemoznosti
startovani komunikace na ptisluSném COM portu, nebo v pfipadé, ze komunikace uz je zah4ajena,

aplikace vyvede upozornéni v oblasti stavu aplikace — “Application status”.
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7.1.3 Oblast kalibrace mezi citlivosti EMG senzoru — “EMG calibration”

EMG calibration:

Relaxed muscle: Contracted muscle:
e (£ ]
EMG relaxed: 0 EMG contracted: 800

EMG calibration EMG calibration
[relaxed ] [ contracted ]

Obr. 7.5 — Oblast kalibrace mezi citlivosti EMG senzoru — ,, EMG calibration

Oblast aplikace ,,EMG calibartion® (obr. 7.5) umoznuje kalibraci citlivosti EMG senzoru.
Arduino Mega konvertuje analogovy signal 0..+5V z vystupu Muscle Senzor V3 do digitalni
podoby v rozsahu ¢isel 0..1023. EMG signal ma konstantni sloZku, jejiz velikost zavisi na mnoha
faktorech: pozicich snimacich elektrod, velikosti lidskych svali, vlhkosti a kyselosti povrchu kiize.
Tato slozka musi byt pii zpracovani signdlu odstranéna. Na obr. 7.6 je zobrazen pribéh EMG
signalu pii napnuti svalu a pfi jeho relaxaci. Pro dosazeni maximalni citlivosti aplikace na vstupni
EMG signal, horni (pfi napnuti svalu) a dolni (pfi jeho relaxaci) mez citlivosti EMG senzoru musi
byt kalibrovany. Déle se tyto mezni hodnoty pouzivaji pro konvertovani vstupniho EMG signalu

do ptislusného uhlu natoceni kloubu robotu (0°..90°).

Q|

reloxoce svalu napniti svalu relaxoce svalu

maximalni
haodnaoto

signalu pri
nopnuti

swalu

Obr. 7.6 — Zobrazeni priubéhu EMG signdlu v prostredi PROCESSING

Aktualni maximalni a minimalni hodnoty (,,EMG contracted“ a ,,EMG relaxed”) jsou
zobrazené v oblasti ,,EMG calibration* nad tlacitky kalibrace. Vychozi hodnoty pfi startu aplikace:

0 - pro dolni mez citlivosti senzoru a 800 - pro horni (viz. obr. 7.7).
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Kalibrace se spousti tlac¢itkem ,,EMG calibration [relaxed]* a ,,EMG calibration [contracted]*
(obr. 7.7). Pro zahajeni kalibrace musi byt spusténa sériova komunikace s vysilaci ¢asti (,,EMG®),
nebo se v oblasti stavu aplikace zobrazi upozornéni. Po spusténi kalibrace se v priitbéhu 1 vtetiny
sbiraji data posilané po sériové lince od EMG senzoru a vypocitava se jejich aritmeticky prameér.
Tato hodnota se ptitfazuje k hodnoté horni meze, ptipadné dolni meze citlivosti EMG senzoru. V
ptipadé, ze po provedeni kalibrace nebyly piijaty zddné hodnoty EMG signalu, zobrazi se
upozornéni ,,EMG calibration error! Check EMG COM port settings.” — v tom ptipadé je nutno
zkontrolovat nastaveni sériového portu v oblasti ,,Settings*. V pfipad¢, ze naméfena hodnota dolni
meze citlivosti EMG senzoru je vyssi, neZ horni mez citlivosti, mez nebude kalibrovana a zobrazi
se upozornéni. Stejné tak to plati pro opacny ptipad (kalibrace horni meze). Tato kontrola zajist'uje

spravné konvertovani hodnoty thlu.

EMG relaxed: EMG contracted: 800
EMG calibration EMG calibration
[relzed ] [ contracted ]

Obr. 7.7 — Tlacitka zahdjeni kalibrace citlivosti EMG senzoru

7.1.4 Oblast preposilani prikazi do pFijimaci strany — ,,EMG data transfering*

EMG data transfering:
Actual EMG value: Converted angle:

| Resending EMG datato BT

Obr. 7.8 — Oblast preposilani prikazii do prijimaci strany — ,, EMG data transfering *

V oblasti ,,EMG data trasfering® je zobrazena aktualni hodnota signalu piijat¢ého od EMG

senzoru (,,Actual EMG value®) a hodnota konvertovaného uhlu (,,Converted angle®).

Pro konvertovani hodnoty signalu do thlu byla napsana funkce IntMapping. Funkce pfifazuje
kazdé hodnoté¢ EMG signélu, z aktualniho rozsahu (uréeného kalibrovacimi mezemi), imérnou

hodnotu uhlu ze vzorce (6.1).

Ymax — Ymin

angle = (EMG — Xxin) * ( ) + Ymin (6.1)

Xmax — Xmin
Kde angle — vystupni hodnota uhlu umérma EMG signalu, EMG — aktualni hodnota EMG
signalu, xmi» — minimalni hodnota signalu pti napnuti svalu (dolni mez citlivosti senzoru), Xmax —

maximalni hodnota signélu pii napnuti svalu (horni mez citlivosti senzoru), ymi» = 0 — minimalni

35



hodnota thlu pootoceni kloubu robotu, xmu=90 — maximalni hodnota thlu pootoceni kloubu

robotu.

V ptipad¢, Ze aktudlni hodnota EMG signalu je mimo aktualni rozsah, bude ji pfifazena

minimalni, pfipadné¢ maximalni hodnota rozsahu (hodnota meze).

Zaskrtavaci policko “Resending EMG data to BT” (viz. obr.7.9) umoziiuje pieposilani ptikaz
obsahujicich hodnoty uhll pootoceni do pfijimaci strany. Tato funkce funguje jenom v ptipade, ze

je spusténa sériova komunikace s pfijimaci stranou BT na robotu.

Rezending EMG data to BT

Obr. 7.9 — Funkce preposilani konvertovanych prikazii do prijimaci strany

7.1.5 Oblast manualniho zadani prikazi — “Manual command sending”

Manual comand sending:
Send datato BT:

Obr. 7.10 — Oblast kalibrace manualniho zadani prikazii — ,, Manual command sending *

V textovém poli v oblasti “Manual command sending” (viz. obr. 7.10) je moZnost ptimého
zadani ptikazi pro robota. Piikazy se zapisuji ve tvaru “anglex” pro zadani ptikazi pro pravou
ruku robotu, nebo “angley” pro levou, kde angle — je hodnota uhlu pootoceni kloubu. Piikazy se
posilaji tlacitkem ,,BT send*. V piipadé€, Ze sériovd komunikace s pfijimaci ¢asti neni zahajena,

v oblasti stavu aplikace bude zobrazeno upozornéni.

7.1.6 Oblast zobrazeni udaji od akcelerometru — ,,Accelerometer

Accelerometer:
G [0.00,0.00,0.00]
Coordinate system of the robot:

i e,

X

‘

Obr. 7.11 — Oblast zobrazeni udajii od akcelerometru — ,, Accelerometer
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Aktualni hodnoty zrychleni jsou zobrazené ve formé G [X,Y,Z] (viz. obr. 7.12), kde slozky

X,Y,Z jsou indikatory zrychleni ve sméru os x,y,z soufadnicového systému robotu.

G [0.00. 0.00. 0.00]

Obr. 7.12 — Indikator slozZek zrychleni ve sméru souradnicovych os
Hodnoty zrychleni ve sméru os x,y,z se posilaji po sériové lince do PC aplikace ve tvaru ,,G
\n Xvalue \n Yvalue \n Zvalue \n*, kde X,Y,Zvalue jsou hodnoty zrychleni ve tvaru 0..1023. Ve
stavu, kdy ve sméru osy neptisobi rychleni, se hodnota snimana a ptevedena do digitalni podoby
z akcelerometru rovna 340. Pii ptisobeni zrychleni, které se rovna tthovému zrychleni, se hodnota
snimaného signalu snizi, nebo zvysi na 70. Z toho plyne vzorec (6.2) pro ptepocitdvani hodnoty

signdlu na koeficient imérny tithovému zrychleni.

X,Y,Z = (BT — 340)/70 (6.2)
Kde BT — je aktualni hodnota signdlu, X,Y,Z — hodnoty koeficientu zrychleni ve sméru

soufadnicovych os robotu.

Soufadnicovy systém robota je zobrazen na obr. 7.13.

i
V4
Obr. 7.13 — Souradnicovy system robotu

7.1.7 Postup startovani komunikace mezi prijimaci a vysilaci ¢asti

Nejdiive musi byt spusténa komunikace s pfijimaci ¢asti prostfednictvim Bluetooth stisknutim
tlacitka ,,BT connect”. Pot¢ se tlac¢itkem ,,EMG connect® spusti sériova komunikace se snimaci
Casti fetézce. Pro dosazeni lepsi citlivosti EMG senzoru v reakci na napnuti svalu se doporucuje
spustit kalibraci horni a dolni meze citlivosti senzoru tlacitky ,,EMG calibration [relaxed]* a
,»EMG calibration [contracted]“. V ptipad€ nemoznosti pfipojeni aplikace na jakykoliv z portt, se

zobrazi hlaseni v okné ,,Data“.
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7.2 Aplikace pro Arduino na strané prijimaci

Aplikace, bézici na Arduino Nano pfijimaci strany, je zpracovana ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE. Zajistuje piijimani piikazt od fidici aplikace na pocitace po Bluetooth a predani
tohoto ptikazu do jednotlivych motord Dynamixel a posilani zpét do aplikace na PC hodnoty
zrychleni snimané akcelerometrem. Pro ovlddani motori pomoci vyvojové desky Arduino se
pouziva knihovna DynamixelSerial?’l. Pro vytvofeni druhého virtualniho sériového portu na desce
(pro zapojeni Bluetooth modulu) se pouziva vestavena knihovna vyvojového prostiedi Arduino
IDE - SoftwareSerial. Zdrojovy kod vytvorené aplikace pro vyvojové prostiedi Arduino IDE je

soucasti prilohy bakalaiské prace.

Motory Dynamixel pfijimaji ptikazy ve form¢ 0..1023 (viz obr. 7.14). Pro ptepocet
pozadované hodnoty tthlu na hodnotu digitalniho signélu byla napsana funkce AngleToDigit, ktera

pouziva vzorec (6.3).
digitAngle = (angle — 150) * 1024 /300 (6.3)

Kde digitAngle — je Ghel ptevedeny do podoby 0..1023, angle — pozadovany thel.

0° =512

-150° = ﬂ; —_— -’/ +150°=1023
Obr. 7.14 — Rizent ithlu natoceni motoru Dynamixel AX-12
Slovni popis algoritmu:
1) Inicializace proménnych:
a. Proménna pro uschovani Cislicového piikazu od PC aplikace — digit=0;
b. Definovani druhé (softwarové) sériové komunikace na pinech 7,6;
c. Cita¢ posloupnosti posilani dat od akcelerometru — Gm=0;
2) Nastaveni pfi prvnim spousténi:
a. Nastartovani softwarové sériové komunikace.
b. Nastartovani komunikace se servomotory Dynamixel, s fidicim pinem 2, urcujicim
periody Cteni/zapisovani (potadi zapnuti Rx/Tx pinil).

c. Pause Is — pro spousténi komunikace s Dynamixely.
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d. Pocatecni polohovéani motort:
o ID 1= AngleToDigit(-90°), 1D 2 = AngleToDigit(90°),
e ID 3 = AngleToDigit(-70°), ID 4 = AngleToDigit(70°),
o ID 5 = AngleToDigit(-30°), ID 6 = AngleToDigit(30°).
3) Hlavni nekone¢ny cyklus:
a. Jestli zastatek po déleni hodnoty vracené funkci mills() se rovna 0, vybirdme dle Gm:
e Gm =0 : posilame po sériové lince ,, G “ — oznaceni zacatku posilani idaji XYZ od
akcelerometru;
e Gm =1 : posilame po sériové lince aktudlni hodnotu na analogovém vstupu 45 —
zrychleni ve sméru osy X;
e Gm =2 : posilame po sériové lince aktudlni hodnotu na analogovém vstupu 46 —
zrychleni ve sméru osy Y;
e Gm = 3 : posilame po sériové lince aktudlni hodnotu na analogovém vstupu 47 —
zrychleni ve sméru osy Z;
b. Pric¢itame k Gm I;
c. Jestli Gm je vetsi nez 3, pokladame Gm rovno nule;
d. Jestli jsou nové data ptijaté po sériové lince:
e Cteme novy symbol pfijaty po sériové lince do proménné ch;
e Vybirame dle ch:
» ch="0."9": digti =digit * 10 + ch—,0°, ch — se ptevadi do integer Cisla
z tabulky ANSI, a odecita se 80 (,0° v tabulce ANSI).
» ch =x": Polohovani motorii s
ID 5 = AngleToDigit(-digit),
ID 1 = AngleToDigit(-map(digit, 0, 90, 90, 40)).
(Pohyb motoru s ID 1 je proporcionalné zavisly na pohybu motoru ID 5)
» ch ="y": Polohovani motorii s
ID 6 = AngleToDigit(digit),
ID 2 = AngleToDigit(map(digit, 0, 90, 90, 40)).
(Pohyb motoru s ID 1 je proporcionalné zavisly na pohybu motoru ID 5)

4) Opakovani hlavniho cyklu.

Ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE neni moZznost programovani multivlaknovych aplikaci,
proto se pro realizaci nezavislého posilani dat z akcelerometru a ¢teni ptikazli pouziva funkce
milis(), ktera vraci ¢as v milisekundach od posledniho startu desky Arduino. Divodem potieby

pouziti dvou vléken je to, ze PC aplikace nestiha ptfedc¢itavat hodnoty zrychleni posilané po
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Bluetooth s periodou mensi nez 50ms. Vyse uvedeny algoritmus posila udaje od akcelerometru ve

tvaru “G Xvalue Yvalue Zvalue” s 50 ms pauzy mezi jednotlivymi hodnotami.

7.3 Aplikace pro Arduino na strané vysilaci

Aplikace byla vytvotena ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE pro Arduino Mega. V prabéhu
snimani svalové aktivity se aktudlni hodnota napnuti svalu vypocitava z aritmetického priméru
poslednich 20 namétenych hodnot. Perioda sniméni udajii z EMG senzoru je 30ms. Vypoctena
aktualni hodnota napnuti svalu se po sériové lince piedava do aplikace na pocitaci. Nastaveni
sériové linky: 9600 bit/s, 8 bit, No parity, 1 stop bit. Aplikace umoziuje fizeni robotu jakymkoliv
analogovym senzorem s vystupem napojenym na nulovy analogovy vstup Arduino Mega.
Zdrojovy kod vytvorené aplikace pro vyvojové prostfedi Arduino IDE je v pfiloze k bakalarské

praci.
Slovni popis algoritmu:

1) Inicializace proménnych:
a. Pocet hodnot, ze kterych se bude pocitat aritmeticky primér — NumVals=20;,
b. Pole Vals rozméru NumVals, do kterého se ukladaji hodnoty z analogového vstupu;
¢. Suma vsech prvkt v poli Vals — sum=0;
d. Cita¢ posledniho zménéného prvku v poli Vals — num=0;
2) Funkce nastaveni pfi prvnim spusténi:
a. Startovani sériové komunikace.
3) Hlavni nekone¢ny cyklus:

Odecitame od sum num-ty prvek ulozeny v poli hodnot Vals;

ISR

. Cteme aktualni hodnotu analogového vstupu A0 do num-tého prvku pole Vals;

Pti¢itame k sum hodnotu num-tou;

o o

. NavySujeme num o 1,
e. Jestli num je vetsi nebo roven NumVals, pokladame num rovno nule;
f. Posilame po sériové lince zaokrouhlenou hodnotu sum/NumVals;
g. Cekame 30ms;

4) Opakovani hlavniho cyklu.

Uvedeny algoritmus umoznuje rychly piepocet aritmetického priméru NumVals-tého poctu

prvkl v poli Vals.
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7.4 Aplikace pro chizi robotu

Piivodni aplikace pro chiizi robotu od vyrobce Robotis potiebovala piipojeni vSech 18 motort
Dynamixel k fidici jednotce CM-530. Pro moznost spousténi aplikace s odpojenymi motory s ID
1..6 (jsou fizené pomoci Arduino), byly v ptivodni aplikaci, vytvoiené ve vyvojovém prostiedi
RoboPlus Task, zménény fadky odpovidajici detekci motortu. Zdrojovy kod upravené aplikace je

v ptiloze k bakalaiské prace.

7.5 Postup nastaveni pocitace pro komunikaci s BT modulem

Nize je uveden postup ptipojeni a nastaveni komunikace PC s BT modulem.

Bluetooth modul musi byt napajen a nesmi byt pfipojen na jiny pfistroj (LED-indikator musi
blikat s konstantni frekvenci). Pak se ptes ,,Control Panel — Add a device* (viz. obt. 7.15) musi
z pristupnych piistroji vybrat HC-05 (na pocitaci musi byt aktivni Bluetooth komunikace).

Metoda pfipojeni je ,,Using the device’s paring code* (viz. obr. 7.16).

—— . = - e ===
’ S . L 2 «. . . R
() L Addaderice G rtsduicon GEm— ——— . —
Select a device to add to this computer Select a pairing option
Windows will continue to look for new devices and display them here,
= Create a pairing code for me -
The device has 2 keypad.
STIS-PC ALICE-PC
Bluetooth Bluetooth
8% Laptop computer B& Laptop computer
j HCos MICHAEL-PC 2 Enter the device's pairing code HC-05
| Bluetooth Bluetooth The device comes with 2 pairing code.
=~/ Other ~> laptop computer Check for one on the device or in the device manual
IVKA-PC
Bluetooth
B Laptop computer L X
“ Pair without using a code
il This type of device, such as a mouse, does not require a
I | secure connection,
I What if Windows doesn't find my device? [l How can 1 tell if my device has a pairing code?
v ,
Obr. 7.15 — Seznam BT zarizent Obr. 7.16 — Pripojeni BT modulu

Do pole kddu se musi zadat “1234* (obr. 7.17). Dale ptes ,,Control Panel — View devices and
printers* pro HC-05 musi byt nastavena vlastnost ,,Serial port (SPP) Dev ‘B’”(v zaloZce Services),

jak je zobrazeno na obr. 7.18.

—_— . === =)
by . . O
@ [ Add a devies
This Bluetooth device offers the following services. To use a
Enter the pairing code for the device service, selectthe chick bai
Blustooth Services
This will verify that yeu are connecting to the correct device, Serlport (SFF) Dev 8 come
°
1234
The code is either displayed on your device or in the infermation that
came with the device.
HC-05
I What it I can't find the device pairing code? I
|
v ’
_ v . .y
Obr. 7.15 — Seznam BT zarizeni Obr. 7.16 — Pripojeni BT modulu
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8 Technicka realizace

V ramci bakalaiské prace byla provedena realizace rozpracované optimalni varianty, a také

byly vyfeseny provozni problémy spojené se snimacimi elektrodami.

8.1 Realizace strany prijimaci

Obr. 8.1 — Realizace strany prijimact

Standardni uspotadani kloubt rukou robotu bylo zménéno (viz. obr. 8.1) pro vétsi podobnost
s lidskym svalovym systémem (viz. obr. 8.2). Také bylo zménéno propojeni mezi Dynamixely
sID 1 — 6: fidici kabel - ID6 - 1ID4 —-ID2 —-ID1 — ID 3 — ID 5. Realizace dovoluje
soucasné fizeni chiize robotu pomoci ovladace (s vyuzitim upravené standardni aplikace pro chiizi

od Robotis) a fizeni rukou robotu pomoci konvertovanych udaji z EMG senzoru.

D4

Obr. 8.2 — Kinematicka struktura robotu: a) piivodni, b) zménéna
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Akcelerometr byl upevnén ve hlaveé (obr. 8.3a) robotu pomoci soucasti (obr. 8.3b) vyfezané

z PVC desky.
Bezdratovy modul 74LS241N
pro CM-530 fidici motory
Zig-110 S 23.00 =

UpevRovaci soucast =—1.50x45°

z PVC

Akcelerometr 300

@200

b)

Obr. 8.3 — Akcelerometr ve hlavé robotu: a) zapojeni, b) upeviiovact soucdast

Spinac pfijimaci ¢asti byl upevnén pomoci soucasti z PVC desky (obr. 8.4b) v hrudnim krytu

robotu (viz. obr. 8.4a).

Spinaé
BT modul

pro Arduino Nano Upeviovaci soucast z PVC

Ridici kabel do motora

Adruino
Nano Konektor pro

akumulator

Obr. 8.4 — Umisteni spinace: a) zapojeni, b) upeviiovaci soucast

8.2 Realizace strany vysilaci

V prototypu systému byl pfipojen jen jeden senzor svalové aktivity EMG. Maximalni pocet
integrovanych EMG senzort do systému je omezen pouze poctem analogovych vstupt (v piipadé
Arduino Mega - 16) a rychlosti sériové komunikace mezi deskou a pocitatem. Kabely elektrod
musi lezet na dostate¢né vzdalenosti od zdroji napéjeni a elektromagnetickych ruchi, jinak mtize

dojit k signifikantnimu zhorSeni kvality snimaného signélu.
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USB kabel pro
pfipojeni k PC

Arduino Mega

Obr. 8.5 — Realizace vysilaci strany

8.3 Elektrody

Sada Muscle Sensor V3 obsahuje 6 elektrod pro jednorazové pouZiti. Pro zjednoduSeni
procesu umisténi elektrod na k0zi a odstranéni problému jejich jednordzového pouziti, byl
vytvotfen rukav z roztahovaci latky (obr. 8.6), ktery ma vsité elektrody na ptislusnych mistech,

odpovidajicich poloze svalt na lidské ruce (obr. 8.7).

Obr. 8.6 — Elasticky rukav

L 0 .. Cerveny kabel — stied svalu.

Modry kabel — konec svalu.
T

Cerny kabel — referenéni kabel

misté kde nejsou svaly).
Obr. 8.7 — Umisténi elektrod pvi snimani v jsou svaly)

EMG signalu
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9 Testovani systému

Realizovany systém byl otestovan pro ovétfeni splnéni pozadavki kladenych na systém.

Provedené testy ukazaly, Ze systém funguje spravné.
9.1 EMG senzor

Pfi testovani systému bylo zjiSténo, ze reakce systému na napnuti lidského svalu neni
okamzita, ale ma zpozdéni priblizn¢ 1/3 sekundy. To je zpiisobeno velkym poctem prvki ve

snimacim a fidicim fetézci.

Obr. 9.1 — Testovani Fizeni ruky robotu pomoci EMG senzoru: a) napnuti svalu,

b) relaxace svalu

9.2 Akcelerometr

Hodnoty zrychleni, které ukazuje akcelerometr pfi chlizi robotu, nepiekracuji hodnotu 1,2g.
V horizontalni poloze robotu akcelerometr ukazuje hodnoty zrychleni: XYZ [0, -1, 0]. V dobg,
kdy robot lezi na zadech, akcelerometr ukazuje hodnoty: XYZ [-0.9, 0.1, 0]. Odchylka hodnoty
zrychleni ve sméru osy X od idealni hodnoty ,,1* je zplisobena tim, Ze v této poloze neni osa X

upln€ kolma na povrch (viz. obr. 9.2).

Obr. 9.2 — Poloha souradnicovych os robotu pri poloze na zadech
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10 Zavér

Dle zadani byla zpracovéna reSerSe obsahujici prehled systému Bioloid, jeho komponent,
senzoru svalové aktivity Muscle Sensor V3 a akcelerometru. Dle pfedbéznych pozadavki byl
zpracovan pozadavkovy list. Na zékladé téchto pozadavki byly navrhnuty tii varianty feSeni
zadani fizeni robotu pomoci tdaji ze sensort svalové aktivity. Varianty byly porovnany pomoci
metody hodnotové analyzy a byla zvolena optimalni varianta — varianta B. Vybrana varianta,
krom¢ splnéni zdvaznych pozadavkl, umoziuje i splnéni nepovinnych pozadavkii na moznost
souCasného fizeni chiize robotu pomoci ovladace i udaji z EMG senzoru. Také varianta B

umoznuje fizeni robotu pomoci ptikazi posilanych z PC.

Kwvili nedostatku ¢asu nebyl realizovan nepovinny pozadavek na konstruovani ¢tyifnohého

robotu ze stavebnice Bioloid a nasledujici testovani navrzeného systému na jeho podvozku.

Po detailnim rozpracovani optimalni varianty a softwarového zabezpeceni byl realizovan jeji
prototyp, ktery umoziiuje bezdratové ovladani klouby jedné ruky robotu pomoci udajia z EMG

senzoru.

V ramci vyvoje softwarového zabezpeceni bylo realizovano posilani tdaji z integrovaného
do systému akcelerometru do aplikace na PC a jejich nasledujici zobrazeni ve formé& vektoru

zrychleni.

Béhem realizace byl vyfeSen problém s vyuZitim jednorazovych elektrod — byl vytvoien
elasticky rukav s elektrodami umisténymi uvnitf, coz umoznuje jejich mnohonasobné vyuziti, bez
ohledu na lepivost elektrod. Byly provedeny testy, které potvrdili spravnost fungovani systému

fizeni ruky robotu pomoci idaji z EMG senzoru a spravnost snimanych hodnot zrychleni.

V pribéhu prace nad bakalarskym projektem byly zjistény dilezité zvlaStnosti fungovani
senzoru ur¢ené¢ho pro meéfeni elektromyografie. Bylo stanoveno, Ze pro dosaZeni spravného
pohybu robotického zafizeni, v souvislosti s napnutim lidského svalu, je nutno pouzit udaje z vice

senzorl, naptiklad doplnit snimaci systém senzorem ohybu.

Vytvoteny systém lze pouzit pfi ndvrhu jinych robotickych zatfizeni, vyuZivajicich motory

Dynamixel a senzor svalové Muscle Sensor V3.
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