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EESSONA

Too teema kerkis (les, kuna Hiinast saabunuds mehaanilise kde manipulaator ja juhtmevaba
andmeedastusega juhtimiskinnas saadeti ilma tarkvara. T66 oli valja pakutud Tallinna
Tehnikatlikooli poolt. T66 esimeseks etapiks oli uurida mehaanilise kde manipulaatori olemasolevat
komplekti ja kde juhtmise mehhanismi. Lisaks tuli praktiliselt nullist luua juhtprogramm robotkae
komplekti juhtimiseks. Teine etapp oli komplekti mehaaniliste omaduste uurimine ja nende
parandamine. Kolmas etapp on programmi loomine mehaanilise kde manipulaatori juhtimiseks
juhtmevaba juhtkindaga. LOputdd teostus ja baasandmete kogumine viidi |dbi Tallinna

Tehnikaulikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut Instituudis.

Tallinna Tehnikalilikooli professor Lauri Kitt oli I10putdd juhendajaks ja t66 valmis tema juhtimise

all. Tahaksin teda tanada jareleaitajat hea juhendamise ja hea to6keskkonna kasutamise eest.



SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikatlikoolis pakkus selle t66 juhendaja vdimalust uurida, luua tarkvara ja paremaks
teha juhtvaba mehaaniline kinnas ja mehaanilise kde manipulaator. Hiinast tellitud kde-sensoril ja
mehaanilisel kdemanipulaatoril puudus tarkvara ja juhtplokid. Tallinna Tehnikalilikooli saabusid

ainult detailid komplekti jaoks.

Too alguses kirjeldatakse esimest tutvumist nende komponentidega ja tegevusi, mida nendega
edasi tuleb sooritada. Kdigi komplektis olevate andurite ja detaile kirjeldus, tldvaate Uldplaneering
ja esmakordne kokkupanek ilma juhendita. Uuritava slsteemi, koos operaatori sisendiga voib
nimetada on kiiberfuusiliseks stisteemiks. T66 praktilises osas kirjeldatakse nende mehhanismide
parendamist, uute detailide loomist ja detailide kinemaatika arvutamist. Samuti kahe koodi
kirjeldamine, mis on {leslaetud kahele mikrokontrollerile mehaanilise kde manipulaatori
juhtimiseks. Viimases peatiikis arutletakse olulisi komponente, mida tuleb veel védlja arendada, voi

kuidas olemasolevaid komponente parandada, tagamaks nende stabiilsem ja tdpsem t66.



1 INIMKATT JARGIVA ROBOTKAE-SUSTEEMIT

1.1 Juhtmevaba mehaanilise kinda komplekti lGilevaade

Enne antud I10put66 teemaga alustamist oli teada, et Hiinast tellitud juhtmevaba mehaanilise kinda
ja mehaaniline kde manipuleerija komplekt olid tarkvarata, juhtimisseadmeteta ja kokkupaneku
juhendita. Sellest olid maaratud ka esmased lilesanded, et uurida robotiseeritud kdeslisteemi

olemasolevat komplekti. Eesmargiga parandada detailide puudused.

Esimene minu poolt uuritud komplekt koosnes mehaanilisest kindast juhtmevaba

andmevahetusega, mida nimetatakse Lewansouliks.

Mehaanilise juhtmevaba kinda parameetrid: [1]
1) Mikrokontrolleri mudel: Atmega 328P (Arduino Uno Ghilduv)
2) Aku: 7,4V 2tk Liitiumpollimeerakud (sisseehitatud)
3) MG&o6tmed: 147mm x 113mm
4) Kaal: 0.26kg

See kontroller ei nde vélja nagu tavaline Arduino Uno, kuna kinda arendajad tegid selle toote jaoks
spetsiaalselt uue plaadi (vt. Joonis 1.1). See sisaldab endas lisaks standardsetele Arduino Uno

liidestele ka uusi lisaseandmeid (vt. Table 1.1). [1]

Table 1.1 Sensorite trikkplaat robotkae juhtimiseks [1]

1) Potentsiomeetrid

2) Bluetooth moodul

3) Kaks funktsionaalset
nuppu

4) Reset nupp

5) Power

6) USB-liides

7) LED indikaatorid

8) Giroskoopiline

kiirendusandur

Joonis 1.1 Sensorite trikkplaat robotkae juhtimiseks [1].




Sensoriplaadile omased lisaseadmed: [1]
1) Potentsiomeetrid
2) Bluetooth moodul
3) Kaks funktsionaalset nuppu
4) Nupp ON/OFF
5) LED indikaatorid 5 tikki

6) Gilroskoopiline kiirendusandur

Potentsiomeetreid kasutatakse manipulaatori eeskujuks oleva kde asendi maaramiseks. Bluetooth
moodulit kasutatakse siin andmevahetuseks. Kahte funktsionaalset nuppu on v&imalus
programmeerida erinevate tegevuste jaoks. ON/OFF nuppu kasutatakse toite véljalulitamiseks,
sadstmaks toiteallika laetust. LED indikaatoreid kasutatakse tooreZiimide madramiseks.
Guroskoopiline kiirendusandur véimaldab maarata objekti asukohta, liikumist ruumis ja nurkkiirust

poorlemise ajal. [1][3][5]

Kuigi saadetud komplektis pidi sisalduma ka lahtekood, laadija, USB-kaabel ja skeemid, kuid Gkski

neist ei tulnud pakis kaasa.. [1]

1.2 Lisavahendite lilevaade

Jargnevalt on esitatud (levaade sensoriplaati sisseehitatud anduritel ja lisaseadmete

spetsifikatsioonid.

1.2.1 Bluetooth

Bluetoothi moodul on selle versioon HC-08 (vt. Joonis 1.2).

Joonis 1.2 Bluetooth module HC-08 [29].



See seade pbdhineb Bluetoothi protokollit spetsifikatsioonil V4.0, samuti on see seade ultra-vaikese
energiatarbimisega BLE (Bluetooth Low Energy). See tehnoloogia tagab, et moodulit kasutatakse
ainult andmete saatmise ajal. See annab vdimalust oluliselt sdasta energiat, mis annab parema
vOimaluse kasutada seda moodulit aku toitega toodetel. Samuti suureks plussiks vorreldes
Bluetoothi mooduliga HC-05 on automaatne lhendus teise Bluetooth V4.0 mooduliga. Selle
mooduliga pole vaja kasutada oma AT-kadskudes IP-d moodulite thendamisel. See on vaga mugav
ja sddstab programmeerijatele palju aega. Siiski on voimalik programeerida Bluetoothi t66d ka AT-
kaskude abil. Bluetooth lihendamisel teise Bluetoothiga on kasutusel valgusdiood STA (olekundidik)

(vt. Joonis 1.3), mis pdleb tihendamisel ning vilgub otsimisel. [1][3][4]

Joonis 1.3 Bluetooth olekuindikaator [1].

Omadused: [3]
1) Raadiosignaali sagedus: 2.40 - 2.48 GHz
2) Suurus:27x13X1,8 mm
3) Side protokoll: Bluetooth v4.0 BLE
4) Tegevuse kaugus: 80 m
5) Kontroller: CC2540 Texas Instruments

6) Toopinge:3.3V

1.2.2 Giiroskoop - akseleromeeter

Guroskoop — akseleromeetrina kasutatakse mudelit MPU6050 (vt. Joonis 1.4). See moodul on 3-
teljeline gliroskoop ja kiirendusandur. See andur vGimaldab mé&arata objekti asukohta, selle

liilkumist ruumis ja nurkkiirust poorlemise ajal. [5]
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Joonis 1.4 Giiroskoop — akseleromeeter [30].

Omadused: [5]
1) Mikroskeemi titp: MPU-6050
2) Toitepinge: 3,5V kuni 6V
3) Guroskoobi tundlikkus: + 250 500 1000 2000 ° / s
4) Aktselerandi vahemik: 2 +4+ 8+ 16g
5) Side liides: 12C
6) Suurus: 15x20 mm.
7) Kaal:5g

1.2.3 Potentisomeetrid

Samuti kasutatakse sellel trikkplaadil potentsiomeetreid (vt. Joonis 1.5). Potentsiomeeter on

muutuva takistusega komponent, milles takistus muutub potentsiomeetri volli pooramisel.

y A2

.’ 1
.LewanSou/ P

TA RIS

!:: ,

Joonis 1.5 Potentsiomeetrid [1].
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Need potentsiomeetrid on (ihendatud mikrokontrolleri analoogsisenditega. Analoogsisendid
vOivad moota pinget 0 voldist kuni 5 voldini. Peale pinge mdédtmist saadud analoogpinge
digitaliseeritakse, et sellega saaks edasi tootada. Atmega328P digitaal-analoogmuunduril on
resolutsioon 10 bitti. See tahendab, et kui analoog-digitaalmuunduri sisendile rakendatakse pinget
0 voldist kuni 5 voldini, siis ADC (Analoog-digitaalmuundur) véaljundis saame pingele vastava
vaartuse arvulise vaartuse, mis on vahemikus O kuni 1023. Neid vaartusi kasutatakse hiljem

kontrolleri programmi koostamisel. [6]

wiper turns with dial

resistive material

Joonis 1.6 Potentsiomeeter skeem [31].

Koigil potentsiomeetritel on olemas kolm klemmi. Takistust tekitavaomavahel materjalile on
Uhendatud darmised klemmid ning keskmise klemmiga on Ghendatud liugur, mis lilkkudes moédda
resistiivset pinda muudab takistust. Keskmisele klemmile (ihendatakse mikrokontrolleri

analoogsisend, kiilgmised klemmid tihendatakse GND ja 5 voldise toitega (vt. Joonis 1.6). [6]

1.2.4 Sensorplaadi skeem

Internetiotsinuga oli selgitatud juhtplaadi selektriskeem, mis on esitatud allpool tdiendavate
materjalide. Need skeemid nditavad ara, mis lisaseade kuhu Uhendatakse. Sealhulgas ka selle,

millised klemmid on Bluetooth-mooduliga ihendatud jpm.

1.3 Olemasoleva robotkde komplekti lilevaade

Teine komplekt, mis on antud I6putdo aluseks, sisaldas detaile mehaanilise kdsivarre manipulaatori
koostamiseks nimega 5DOF Bionic (vt. Joonis 1.7). Kasi pidi koos saabuma kéasiraamatu ja
paigaldusjuhendiga, kuid seda polnud seal, ja seetottu oli esimeseks llesandeks leida juhised selle

mehaanilise kde kokkupanemiseks. Kuna Internetis dokumentatsiooni otsimine ei andnud
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tulemust, on kde manipulaator kokku monteeritud toote fotode alusel, mis olid lisatud veebilehel,
kust telliti selle mehaanilise kde manipulaatori komplekti. Lisaks prooviti thendust votta tarnijaga,
et saada nende kaest selle toote koostamisjuhised, kuid nad ei vastanud. Piltide alusel dnnestus

I6puks edukalt antud mehaaniline manipulaatorit komplekteerida [2].

Joonis 1.7 Mehaanilisne kde manipulaatori osad [2].

Komplekt sisaldab: [2]
1) 5 servomootorit
2) Detailid mustast akrtlist

3) Poldid, mutrid, kruvid jne.

Manipulaatori aluseta on mehaaniline kdsi 200 mm pikkune. Alusega oli selle manipulaatori kdrgus

330 mm (vt. Joonis 1.8). [2]
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330MM

Joonis 1.8 Mehaanilise kde manipulaator [2].

Samuti veebilehel, kust olid tellitud antud mehaanilise kde manipulaator, tarnijad soovitavad osta
selle roboti jaoks spetsiaalse triikiplaadi, mis on valmistatud Arduino Uno baasil. Kuna see pole
saadaval, kasutati tavalist Arduino Uno arendusmoodulit. Kuna komplektis ei sisaldu midagi muud,
peale kde komponentide, siis selle manipulaatori jaoks tuli tellida lisaks erinevaid andureid ja

lisaseadmeid, sealhulgas naiteks.

Naiteks:
1) Bluetooth moodul HC-08

2) Potentsiomeetrid

1.3.1 Bluetooth

Nendest komponendidest vdib lugeda lleval peatiikis 1.2. Kahe mikrokontrolleri omavaheliseks
Uhendamiseks on vaja Bluetooth-moodulit HC-08, et nad saaksid omavahel andmeid edastada.
Potentsiomeetreid selles manipulaatori mudelis kasutatakse servomootorite kontrollimiseks ja
mehaanilise kde manipulaatori mehaaniliste osade liikkumise kontrollimiseks. Kuid isegi mehaanilise
kdae manipulaatori mehaaniliste osade liikumise kontrollimisel tekkisid probleemid. Kui telliti uusi
Bluetooth-mooduleid antud manipulaatori jaoks, polnud mooduli mudel ndidatud. Saabumisel
selgus, et HC-05 Bluetooth-versioon ei olnud sobiv, sest Bluetoothi spetsifikatsiooni v2.0-

sideprotokoll ei vdimalda (hendada versiooniga 4.0. Ka AT-kdsud Bluetooth-seadmete
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programmeerimiseks olid erinevate versioonide tottu viaga erinevad. HC-05 moodulit oli keerulisem
programmeerida kui HC-08, seega oli vaja kiirelt leida Bluetooth-moodul mudeliga HC-08, kuna
seda kasutatakse ka juhtmevaba mehaanilise kinda juhtimisseadmes. Seet6ttu oli mingi aeg t66

peatunud, sest (ihelt mikrokontrollerilt teisele ei olnud véimalik andmeid edastada. [2][3][6]

1.4 Mootorid lilevaade

Antud komplektis sisaldus ka 5 Tower Pro SG90 servomootorit (vt. Joonis 1.9), mida kasutatakse
peamiselt vaikeste lihtmehhanismide juhtimiseks. Antud mootoritega mehaanilise kae

manipulaatoriga saab tdsta kuni 200 grammi kaaluvaid esemeid. [1][7]

Joonis 1.9 Tower Pro SG90 [7].

Tehnilised andmed: [7]
1) Toopinge: ot 3V go 7.2V (Volt)
2) Seadme m&o6tmed: 22.6 x 21.8 x 11.4 mm
3) Kaal: 13 grammi
4) Kasutamise temperatuur: -30 kuni +60 C kraadi
5) Pooramisnurk: 0 kuni 180 kraadi
6) Vadandemoment: 1,8 kg /sm (4,8V)

Juhtmete tdhistus SG90:
1) Pruun: GND
2) Punane:VCC4.8-7.2V
3) Oranz: SIGNAL
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2 INIMKATT JARGIVA ROBOTKAE-SUSTEEMI PARANDAMINE

2.1 Robotkde saatja/inimese jargija mehaanilise llesehituse

parandamine

Parast juhtmevaba mehaanilise kinda ja mehaanilise kde manipulaatori valimist, oli tlesandeks
parandada juhtmevaba mehaanilise kinda ja mehaanilise kde manipulaatorit. Parast kahe komplekti

valiku pikka analiilisi otsustati alustada juhtmevaba mehaanilise kinda parandamisest.

2.1 Mehaaniline juhtmevaba kinda parandamine

Juhtmevabal mehaanilisel kindal on 5 potentsiomeetrit (vt. Joonis 2.1). Nendel potentsiomeetritel
on liigendid, mis véimaldavad sérmede liigutamise viia lile potentsiomeetrite vollide poorlemiseks.
Esialgsel kujul olid need liigendid vaikesed ja ebamugavad. Taiskasvanu inimese kae liigutamine ja

rusikasse surumine oli piiratud. Seetdttu oli otsustatud neid kinnitusi parandada. [1]

Joonis 2.1 Juhtmevaba mehaanilise kinda tlevaade [1].

Esialgselt oli otsustatud teha vanade detailide taasloomine 3D modelleerimise keskkonnas,
kasutades Autodesk Inventori programmi. See programm oli valitud, sest programmi kasutati
eelnevalt (likoolis ja selle programmi jaoks on olemas tasuta tudengilitsents. Parast detailide
mootmist, mis oli tingitud detailide ja koostude kdsiraamatut puudumisega, algas 3D mudeli

loomine. Tootati valja kaks uut detaili mudelit, mis lahendasid kinnitusprobleeme. [8]
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Joonis 2.2 Ulemised detailid sérmede ithendamiseks kindaga.

Pildil vasakul on naha originaal osa ja paremal on parandatud osa (vt. Joonis 2.2). Nagu ndeme, on
detail muutunud pikemaks, et saada rohkem vabadust sGrme painutamiseks. Eelmine versioon ei
vBimaldanud painutada sGrmi piisavalt hasti. Loodud detail andis vGimaluse meil hoida k&ik vanad

avad ja lisada uusi, millega oleks voimalik seadistamine erinevate suurustega kate jaoks.

Joonis 2.3 Alumised osad sGrmede Gihendamiseks kindaga.

See detail on mdeldud sérmede kinnitamiseks juhtmevaba mehaanilise kinda kiilge. Lébi augu
pannakse takjapael, mis fikseerib inimese sérme. Pildil vasakul on originaal detail ja paremal on
parandatud (vt. Joonis 2.3). Parandatud osas oli muudetud avasid, ihendamismehhanismi tookaigu
suurendamiseks. P66ramisnurk on uue detailiga 50 kraadi. Samuti oli muudetud alumise osa kuju

ja alumise ava asukohta, et llli ei tekitaks kinda kasutamisel sdrmedele valu.
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Koigil sdrmedel, valja arvatud poéidlal, lahendasid uued kinnitusdetailid sérmede liikumisdiapasooni

suurendamise Ulesande. Seet6ttu otsustati ka poidla jaoks teha uus kinnitus (vt. Joonis 2.4).

Joonis 2.4 Kinnitus poidla fikseerimiseks.

Koik detailid kinnitatakse poltidet abil ja valmisid igati edukalt 3D-printeril

2.2 Kinemaatika arvutamine

Loputdo Uheks tdahtsaks osaks oli kinemaatika arvutamine. Kinemaatika on mehaanika osa, kus
kehade liikumist uuritakse, ilma liikumise pdhjustaja uurimist. Kinemaatika vastab kiisimusele -

kuidas keha liigub. Kinemaatika ei tekita kiisimusi, miks v6i mis oli sellise liikkumise p&hjus. [9]

Mehaanilise juhtkinda konstruktsioonis oli 6 liili, mis kinnitavad sGrme kindaga. Liilisid G4hendavad
potentsiomeetreid selle kinda otse effektoriga ja otsas asub inimese sorm. Kuna meie eesmark on
teha paremad kinnitused sGrmede paremaks paindumiseks, otsustati muuta esimest lili ja
kolmandat lili. Peamiselt otse effektori positsiooni m&jutas esimene liiges. Kolmas lili muutus, sest

esialgsel kujul olid need kinnitused vaikesed ja ebamugavad.

Juhtmevaba mehaanilise kinda kinemaatika arvutamiseks kasutati otsest kinemaatikat, kuna
kavandatav juhtmevaba mehaanilise juhtkinnituse kinemaatiline mudel maarab roboti otse
effektori asukoha ja orientatsiooni selle ihenduse nurkade pd&hjal. Otsese kinemaatilise analiilsi

alguses maaratakse koordinaatteljed. [10][11][12]

Esimeseks sammuks oli kinemaatilise skeemi koostamine (vt. Joonis 2.5). See tegevus aitas hoolikalt

arutada roboti fitsilist konfiguratsiooni, valtides vigaseid oletusi.
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Joonis 2.5 Kinda andurite kinemaatiiline skeem.

Juhtmevaba mehaaniline kinnas vdib to6tada ainult tGhel tasandil ja igal sdrmehoidjal on kolm
painduvat liigest. Esimene liiges L1 on kinnitatud alusele ja pooratud nurgale 0 4 teine liiges L2 on
kinnitatud esimese liigendi otsale ja pddratud selle suhtes nurgale 6 ;, samuti kolmas tihendus on
kinnitatud teise liigendi otsale ja pooratud selle suhtes nurgale 6 3. Kinemaatika otsene eesmark on

leida todorgani (x, y) koordinaadid, mis on antud L1, L2, L3, 04, 6, 6. [12]

01,0,, 85- tdhistab nurga Githendused.
L1, L2, L3 - tahistab lili pikkust (liigendi)

Lahendus: [12]

Meil on kolm loendamise slisteemi - esimene on seotud G&la kinnituspunktiga L1 — A, teine
kiinarnuki kinnituspunktiga L2 - B ja kolmas koordinaatide algusega kGlnarnuki kinnituspunktis -
C. Leiame teise siisteemi nihke esimese suhtes (loendamise siisteemi A punkti B koordinaadid):
XA = L1 * cos(6,)

YA = L1 * sin(6,)
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Joonisel on ndha, et slisteemis A liiges on pooratud L2 6la suhtes 8 1+8 :
x1 = L2 % cos(6; + 6,)
vy, = L2 *sin(6; + 6,)

Ja samuti joonisel on ndha, et A siisteemis liiges L3 samuti pooratud ka 6la suhtes
01+0,+03:

X, = L3 * cos(0; + 6, + 03)

y, = L2 *sin(0; + 6, + 05)

Jarelikult:
x=XA+x; +x, =L1xcos(0;) + L2 *cos(0;, + 0,) + L3 = cos(8; + 0, + 03)
y = XA+ V1 + Yo = L1 * Sin(el) + L2 * Sin(91 + 92) + L3 * Sin(91 + 02 + 03)

Arvutused viidi 1abi maksimaalse poordenurga all, et ndha, kus otse effektor asub, kui sdrmed on

taielikult kokku painutatud (vt. Table 2.1 ja Table 2.2).

Vanade detailide vaartused (x,y) saame:

Table 2.1 Kinda varasemate detailide vaartused.

L1 L2 L3 01 0, ®s
o
22 mm 43 mm 15 mm 35° 110° 40
x=XA+x; +x, = —32.1451
y=XA+y,+y,=359751
Uute detailidega saadakse vaartused (x, y), kui:
Table 2.2 Kinda detailide praegused tdhendused.
L1 L2 L3 01 0, ®s
[0}
30 mm 45 mm 15 mm 35° 105° 40

x=XA+x,+x, = —24.8974
46.1327

y=XA+y,+y;
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Tuleb markida, et uute detailidega roboti otsefektor asub allpool ja &la aluse ldheduses. See teeb
mugavamaks sérmede painutamise, juhtmevaba mehaanilise kinda kasutamisel, mis oli esialgu
vaikeseks probleemiks selle juhtmevaba mehaanilise kinnas . Arvutamiseks oli kasutatud MATLAB

programm. Taiendavates materjalides on véimalik leida arvutuste kood. [13]

2.3 Manipulaatori mehaaniline kasi parandamine

Jargmiseks, Uks tdahtsamaid samme, oli mehaanilise kde manipulaatori parandamine, kuna
komplektis ei olnud midagi peale detaile ja servomootorite. Kdigepealt oli vaja leida
mikrokontroller, mis vBiks seda mehaanilist katt juhtida. Nagu eespool oli mainitud, oli kasutatud
Arduino Uno mehaanilise kde juhtimiseks. Parast seda, kui oli valitud mikrokontroller, tehti skeem
erinevate mootorite ja andurite ihendamiseks mikrokontrolleriga (vt. Joonis 2.6). Tapsema skeemi

vOib leida lisas tdiendavates materjalides. [14]

Joonis 2.6 Mikrokontrolleri andurite tihendusskeem [14].
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Nagu naha on selles skeemis kaks potentsiomeetrit. Neid kasutatakse servomootorite ja demo-
programmide kontrollimiseks. Samuti kasutakse ka 5 Tower Pro SG90 servomootorit. Neid
kasutatakse mehaanilise kde sdrmede juhtimiseks. Uhendatud on ka Bluetoothi moodul HC-08
andmete edastamiseks mikrokontrollerite ja teise K-POWER M1500 (vt. Joonis 2.7) servomootori

vahel.

Joonis 2.7 K-POWER M1500 mikroservomootor [32].

Tehnilised omadused: [15]
1) Suurus: 40*20*37.5 mm
2) Toopinge: 4.8-6 V
3) Vaiandemoment: 15.5kg-cm/4.8 V; 16.3kg-cm/6.0 V
4) Kaal: 58 g
5) Po6ramisnurk: 0 kuni 180 kraadi
6) Todtemperatuur: -10 kuni 60 C

Kde paremaks kasutamiseks olid vajalikud tdiendavad kaks servomootorit kuna, llesandeks oli
tdiendada slisteemi selliselt, et kasi saaks pddrata ja painutada, lisades universaalsust. Mootorite

lisamisel tekkis probleem, sest pwm véljundid piisaval arvul puudusid. Arduino Uno
arendussisteemil oli neid vaid 6, kuid 7 tk oli kokku servomootoreid. Selleks prooviti seda
mikrokontrollerit asendada Arduino Mega 2560 mikrokontrolleriga. Kuid siis sai probleemiks
mikrokontrolleri Bluetooth-mooduli ihendamisel tiihimik, mis on kirjeldatud peatiikkides 3.1 ja 4.2.

Jarelikult oli véimalik kasutada ainult 6 servomootorit.

Samuti naitab skeem, et servomootorite jaoks on tdiendav toiteallikas. Pole soovitav Ghendada
vOimsaid servomootoreid otse plaadiga, sest need tarbivad voolu, mis kokku lletab Arduino
toiteallika piirid. Kdige sagedamini on lilekoormuse ja vale servo toite simptomid servomootori
liikumisel tekkivad tdmblemine ja ebameeldiv heli. Toiteallika jaoks on parem kasutada valiseid

allikaid, thendades kokku toiteallikate ja Arduino mooduli maad, et ka Arduino saaks signaali. [16]
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Jargmiseks etappiks parast skeemi koostamist oli uute osade loomine Autodesk Inventori 3D-
modelleerimiskeskkonnas. Uued detailid olid vajalikud mehhanismi jaoks, mis vdimaldaksid
mehaanilise kde manipulaatori pédrlemist ja painutamist. Parast selle konstruktsiooni anallilsi ja
maotmist otsustati kasutada kahte servomootorit, mis oleksid kinnitatud selle konstruktsiooniga ja
vOimaldaksid manipulaatori mehaanilist katt pédrata ja painutada. Kuna kasi ise kaalus tisna palju,
ei suutnud Tower Pro SG90 servomootorid seda katt poddrata ja painutada. Kuna nende
pé6rdemoment oli 1,8 kg / cm (4,8 V), voeti kasutatusele K-POWER M1500 servomootorid, millel
on suurem pdérdemoment, naiteks 15,5 kg / cm / 4,8 V; 16,3kg-cm / 6,0. Esialgu kasutati K-POWER
M1500 asemel Parallax Continuous Rotation servomootoreid. Need servomootorid said poorata
180 kraadi asemel 360 kraadi. Parast kokkusobimatuse tuvastamist leiti vajalikud K-POWER M1500
mootorid. Parast tootati valja 6 detaili, mis olid hoolikalt kinnitatud antud konstruktsiooniga

mehaanilise kde manipulaatori juhtimiseks. [7][15][17]

Esimesed detailid, mis olid tujundatud, olid servomootori kinnitused (vt. Joonis 2.8). Vélja pakuti
detail servomootori paigaldamiseks ja detail alusele paigaldamiseks. Samuti oli tehtud kasitsi 4 ava,
kasutades servomootori fikseerimiseks. Servomootor on paigaldatud sellesse kinnitussele
horisontaalselt, sellega tagatakse mehaanilise kde manipulaatori péérlemine. Peaaegu kdik detailid
kinnitati poldiga, valja arvatud servomootori kinnitus, mis kinnitati detailile , et see tihenduks

alusega. Seal kasutati kruvisid.

Joonis 2.8 Servomootorite kinnitus, mis ihendab alusega.

Jargmiseks etappiks oli luua servomootorile kinnitus teise servomootori jaoks, selleks et
mehaanilise kde manipulaatorit oleks véimalik painutada (vt. Joonis 2.9). Jargmiseks oli valmistatud
servomootorile kinnitus - 4 ava, kasutades servomootori fikseerimiseks, et servomootor saaks

paikneda vertikaalselt mehaanilise kde manipulaatori painutamiseks. Parast oli tehtud aluse tugi
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teise servomootori alumisele servomootorile paigaldamiseks. Parast oli mdeldud valja kinnitus, mis
vBimaldaks kde painutamist, kuid selleks oli vaja teha veel kaks auku trelli abil. Lisaks oli tehtud veel
Uks detail selle kinnituse fikseerimiseks. Peaaegu k&ik detailid olid kinnitatud poltidega, valja
arvatud servomootori kinnitus, mis oli kinnitatud alumise servomootori alusele. Seal kasutati

kruvisid.

Joonis 2.9 Kinnitus, mis vdimaldab kae painutamist.

Samuti meil on vdimalus kinemaatika arvutamiseks kasutati Denavit-Hartenberg parameetreid.
Kinemaatiline mudel maarab roboti otsaefektori asukoha ja orientatsiooni selle iihenduse nurkade
pohjal. Seejarel on vaja koostada kinemaatiline skeem (vt. Joonis 2.10). See tegevus aitas hoolikalt

arutada roboti flsilist konfiguratsiooni, valtides vigaseid oletusi. [10][28]

g,

N

N 1

Joonis 2.10 Kinemaatiiline skeem 2 [28].
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1-keha
2-0lg
3 —roboti otsaefektor

01,0, - esitab nurga Glhendused.

Kuna teine mootor ei ole kaasatud mikrokontrolleri tottu, selleparast kinemaatika ei ole arvatud.

Parast detailide triikkimist ja kokkupanekut oli mehaanilise kde manipulaatoril véimalus p66rduda
ja painduda, kuid kae kaal ja kdrgus muutusid. Alusega on selle manipulaatori kdrgus 380 mm (vt.

Joonis 2.11).

Joonis 2.11 Manipulaatori mehaaniline kasi parandatud.
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3 JUHT PROGRAMMI KUJUNDAMINE ROBOTKAE
MANIPULEERIMISEKS JA INIMKAE LIIKUMISE ULEKANDMISEKS
TAITURKOMPLEKTILE

3.1 Esimene programm mehaanilise kinda juhtmevaba juhtimise

jaoks

Programmi loomise esimese etapina tuli luua programm juhtmevaba mehaanilise kinda jaoks.
Programm on kirjutatud Arduino IDE arenduskeskkonnas. Alguses oli meil eesmark tGhendada
omavahel kaks Bluetooth-moodulit HC-08. Selleks oli vaja aktiveerida AT kadsud. AT-kdske
kasutatakse mooduli seadistuste rakendamiseks. Parameetrite muutmist saab teha ainult enne
Uhenduse loomist teiste Bluetooth-seadmetega. AT-kaskude aktiveerimiseks oli vaja luua kood, mis
vBimaldab Arduino Uno’s juhtida uut jada-andmeliidese (ihendust ja sooritada andmevahetust
seeriamonitori ja Bluetooth-mooduli vahel. Teiste sGnadega, vajaliik on veel Uhte jadaporti
andmete edastamiseks Bluetoothi kaudu, koodis aktiveerime teegi “<SoftwareSerial.h>" ja seejarel
kirjutame koodi sisse, et TX ja RX kontaktid on Gihendatud 11 ja 12 valjunditega. Seejarel loome uue
jadapordi. Samuti peab seadistama Bluetooth-mooduli asteastmelise side kiiruse ja peamise
seeriapordi kiiruse, mis on 9600 b/s. Parast llaltoodut avame Arduino IDE jadaliidese monitori ja
selles aknas on ka v6imalus teha muudatusi. Kui sisestada kdsk AT + RX ja kuvatakse Bluetoothi
mooduli omadused, siis programm on tehtud digesti (vt. Joonis 3.1). Tdiendavates materjalides on

naha selle Bluetooth-mooduli koodi. [3]

Ee COMT7

Enter AT commands:
Name :HC-028
Role:Master

Baud: %600, NONE
Addr:C8,DF,24,FF, 6D, 259
FIN 000000

Joonis 3.1 AT+RX kaskude ndited.
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AT-kdsud, mida me vajame: [3]
1) AT - Testkéask
2) AT+RX— Peamiste parameetre kontroll
3) AT+ROLE=x - Rolli valimine peamine / sekundaarne. Tdhendused x: M, S
4) AT+CLEAR - Bluetooth aadressi puhastus
5) AT+DEFAULT — Tehaseseadetele tagastus (vaikimisi)
6) AT+LUUID=? - Otsingu ID labivaatus, samas on vdimalik seda ka muuta, kirjutades midagi

"?" asemel.

Kahe Bluetooth-mooduli ihendamiseks piisab, kui liks neist on master. Kui Bluetooth-moodulite
vahel on ihendus, siis peamine Bluetooth maletab teiste Bluetooth-moodulite unikaalset aadressi
ja tulevikus ihendab ainult temaga. Selleks, et Ghenduda teise Bluetooth-mooduliga peab
tliihjendama teise Bluetooth-mooduli unikaalse aadressi. Seda saab teha kolmanda kasu abil. Kui
tahame, et Bluetooth-moodul ihenduks ainult ihe Bluetooth-mooduliga, peame tegema (ihise

otsingu ID. Vaikimisi on k&ikidel moodulitel samasugused parametrid. [3][18]

Jargmiseks etapiks oli teha MPU6050 giiro-akseleromeetri valjundile sobiv filter (vt. Joonis 3.2).
Koigi selliste akseleromeetrite, gliroskoopide probleem - nad on vdaga miurarikka valjundiga.. Nad
peavad olema tapselt kalibreeritud ja filtreerima vastuvoetud andmeid. Nende vaartuste
kalibreerimiseks kasutati vaga lihtsustatud versioonis Kalmani filtrit. Maatriksid ja

mitmetasandilised vérrandid siin puuduvad, oli kasutatud ainult (iks valem: [19]

My =k*An+ 1 —k)*M,_,

Kus:[19] M, - praeguse arvutuse tulemuse maar
k - stabiliseerumisiihik
A, - Kdesoleva mG6tmise algtdhendus

Mhn.1 - eelmise arvutamise tulemuse tdhendus
Nagu naha k&ik, mis on vajalik, on ainult stabiliseerimisteguri valimine. See peab olema suurem kui

0 ja vaiksem kui 1. Mida vaiksem on koefitsient, seda rohkem andmed silutakse, kuid samal ajal

stabiliseerimisaeg suureneb. [19]
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Joonis 3.2 Kalmani filtrit.

Punane joon on anduri filtreeritud tdhendused ja kollane joon ei ole anduri filtreeritud tahendused.
Nagu vdime naha, ldhevad filtreeritud vaartused sujuvamas, ilma jarskude hipeteta.
Lisamaterjalides ndete selle mudeli koodi MPUG6050. Tulevikus kasutatakse seda koodi

pohiprogrammis funktsioonina. [27]

Kolmaks etappiks oli lugeda tahendused potentsiomeetritest. Selleks on vaja kasutada funktsiooni
analogRead(). See funktsioon loeb maaratud analoogsisendi vaartise. Kuna mehaanilise kinda
juhtmevaba jaoks on 5 tiikki, oli vaja arvutada kdigi 5 vaartusest. Lugemisel tekkis problem,
potentsiomeetrite (ihendamise analoogsisendite tdttu. Esimesed neli potentsiomeetrit Ghendati
nullist kolmandasse sisendisse, aga neljas Gihendati kuuendasse analoogsisendisse. Lisaks toodud

materjalides on esitatud potentsiomeetritest suuruste lugemise kood. [20]

Neljandaks etapiks oli Ghendadada k&ik vaikesed alamprogrammid Uheks suureks juhtmevaba
mehaanilise kinda programmiks. Selle programmiga on see vGimeline edastama ja lugema vajalikke
vaartusi, et juhtida mehaanilise kde manipulaatorit. Selles oligi esimese juhtmevaba mehaanilise

kinda juhtimise programmi olemus.
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Initialize glove's
communication, accelerometer
and LEDs

v

Calculate maximum and
minimum values of hand
position {valuas when arm is
bent and when arm is
sfraight). If value is greater than
255 - make it 255

'

Send maximum and minimum
to the other hand with half a
second delay

'

Get current values for each

finger (how bent/straight it is; 0 Send HEX encoded values
- straightest, 255 - max. ok we got before followed by
bent). If value is greater than space 7).

255 - make it 255.

v

Get accelerometer values to

determine current position of

glove in space (horizonfal and

vertical position) Also values
are being filtered

A

Send "U" with space (" ") to
signal beginning of data
transfer

Map accelerometer values
to range 0 - 255.

h 4

h 4

Joonis 3.3 Juhtmevaba mehaanilise kinda algoritm [34].

Nagu kinda algoritmi tabelist on naha (vt. Joonis 3.3), alustame kdivitumisel aktiveerides side
kindaga, akseleromeetriga ja LEDidega. Jargnevalt arvutame kae asendi maksimaalse ja minimaalse
sisendite vaartused, kui kdsi on painutatud ja kui on sirge. Seda tehakse selleks, et seadistada
asendeid kasutaja kde mugavuseks, et neid muutuseid servomootoritele korrektselt edasi anda,
sest inimeste kaed véivad olla erineva suurusega. Siis saadetakse mehaanilise kde manipulaatori
maksimaalsed ja minimaalsed piirid poole sekundi viivitusega, kuna viivitamata ei saa arvutada koiki
suurusi. Peale seda viiakse labi igalt sdrmelt saadavate vaartuste lugemine. 0 tdhendusega on sérm
sirges asendis, 255 on painutatud asendis. Kui tdhendus on suurem kui 255, piiratakse see 255
vaartusele, kuna saadud suurused on salvestatud baitides ja bait on tdisarv vahemikus O ... 255.
Parast seda saame MPU6050 anduri vaartused, et maarata kinda praegune horisontaalne ja
vertikaalne asend ruumis. Samal tdhendused filtreeritakse stabiilsemate tulemuste saamiseks.
Jargnevalt olid tehtud mddtmised andurilt saadud tahenduste suhtes vahemikus 0 kuni 255, kuna
saadud suurused on salvestatud ka baitides. Seeharel tuleb “U” saatmine tiihikuga (« »), et teatada

andmeedastuse algusest. Parast [aheb kodeeritud tdhenduste saatmine kuueteistkimnendvormis,
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millele jargneb tiihik. Need tiihikud on vajalikud mehaanilise kasivarrega manipulaatori tdhenduse
tdpsemaks lugemiseks. Parast viimast toimingut program tuleb tagasi iga sOrme praeguste
vadrtuste saamiseks. Programm alustab tsiiklit uuesti. Lisamaterjalides ndaete mehaanilise kinda

juhtmevaba juhtimiskoodi.

3.2 Teine programm manipulaatori mehaaniline kae jaoks

Kbige esimeseks etapiks mehaanilise kde manipulaatori programmi loomisel oli servomootorite
kontrollimine, selleks ihendati kaks potentsiomeetrit ja oli kirjutatud programm, mis kasutab
potentsiomeetri tahenduste suhet vahemikus 0 kuni 255 nurgal 90 kuni 180 kraadi ning seda infot
edastati servomootorile. Seega oli tehtud mootori kontroll. Servomootorite juhtimiseks kasutati
raamatukogu «<VarSpeedServo.h>». Selle teegi toetetud funktsioonid véimaldavad juhtida ja
reguleerida servomootorite kiirust, samuti kasutab see kohandatult omakorda standartset teeki

«<Servo.h>» . [21]

Teiseks etapiks oli kahe Bluetooth-mooduli HC-08 {ihendamine omavahel. Seda protsessi
kirjeldatakse eespool. Bluetoothi juhtmooduli juhtmevaba mehaanilise kinda juhtimisel on kaks
erinevust. Bluetooth-mooduli roll tuleb valida sekundaarseks ja seejarel registreerida ihendatud
TX- ja RX-kontaktid 7 ja 8, et nad saaksid omavahel iihendada. Ulejadanud juhtudel on kdik toimingud

samad, mis on mehaanilise juhtmevaba juhtimise kinda Bluetooth-moodulis. [3]

Parast Ulaltoodud toiminguid peab alamprogrammide Ghendama ps8hiprogrammiga, mis jatkab
mehaanilise kde manipulaatori juhtimist. Selle pdhiprogrammi abil saab mehaanilise kae
manipulaator saada vaartuseid juhtmevabast mehaanilise kindast, teisendada vaartuseid ja

edastada need servomootoritesse, et juhtida mehaanilist katt.
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Receive via Bluetooth

maximum and minimum values Sync maximum and minimum

Set accelerometer to the

of hand position (values when [€— wvalues of servomotors with
arm is bent and when arm is values from other hand. what we received.
slrallght] L i

Move fingers to the positions
we received from other hand.

! 1

Tum on Eluetooth.

v

Wait for Bluetooth
data transfer to

Turn on servomotors.

Y

Turn off servomotors.

A

Turm off Eluetooth.

begin.
Wait for "U" to start processing | Get HEX string (minimum | Parse HEX string back to
data. 1 0, maximum FF). 7 integer.

A

We still have data to proccess ‘We got everything we need

Joonis 3.4 Mehaanilise kde manipulaatori algoritm [34].

Nagu me voime ndha (vt. Joonis 3.4), ootab mehaanilise kde manipulaator algusest peale, et katte
saaks maksimaalse ja minimaalse kde positsiooni Bluetooth-mooduli kaudu, kui kasi on painutatud
see on MAX ja kui kasi on sirge siis MIN. Parast lllitatakse servomootor vélja ja lilitakse sisse
Bluetooth-moodul. See on tehtud selleks, et servomootorid ei tekitaks endale kahju. Uuring naitas,
et nad voivad kahjustuda aktiivse jadapordi kdivitamise t6ttu. Seega, kui Bluetooth-moodul t66tab,
mootorid liilitakse valja. Parast ootab mikrokontroller andmeedastuse algust, ootab, et “U”
tdhendus hakkaks andmete t66tlemist alustama, ja seejdrel ldaheb ridade kéattesaamine
kuueteistkimnend vormingus, 0 on minimaalne ja FF on maksimaalne. Sellele jargneb
kuueteistkimnend vormingu muundamine tdisarvuks. Kui to6tlemiseks on veel andmeid, siis jatkub
kuueteistkimnend vormis ridade vastuvétt, kui meil on kéik, mida vajame, siis Bluetooth-moodul
|Glitakse valja ja seejarel toimub servomootorite sisse lilitamine. Sellele jargneb alguses saadud
servomootoritelt maksimaalsete ja minimaalsete tahenduste siinkroniseerimine. Samuti tuleb
seadistada servomootori aktseleraatori vaartused, mille saime. Jargmine samm on andmete
edastamine servomootoritesse ja nihkumine positsioonile, mida saime teisest kaest. Parast viimast

toimingut lilitatakse servomootorid valja ja Bluetooth-moodul on sisse lilitatud. Programm hakkab
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tootama tsiklis. Taiendavates materjalides on toodud ka mehaanilise kde manipulaatori koodi

naited.

3.3 Kasutusjuhend

Enne juhtmevaba mehaanilise kinda ja mehaanilise kde manipulaatori kasutamist peate esmalt
programmikoodi mikrokontrolleritesse alla laadima. Parast seda, peate oma kadele panna
juhtmevaba mehaanilise kinda ja selle hasti fikseerima. Punased kinnistused (I6ppefektor) peavad

paiknema liilidel 1 (vt. Joonis 3.5).

Link1 Link2 Link3
@ FEEmIC)
Joint1 Joint2 Joint3

£ 2 .- _E

=8 =5 =

as == as

4

Joonis 3.5 Skemaatiline ndpu vaade [11].

Parast seda, kui kinnas on kdes, on vaja (ihendada toitumist mehaanilise kdepideme
manipulaatoriga. Mehaanilise kde manipulaator ldheb kohe ootereziimi, et saada teavet teisest
Bluetooth-moodulist. Seejarel anname juhtmevaba mehaanilisele kindale toite. On kaks véimalust.
Esimene véimalus on kasutada kde juhtmevaba juhtseadmega komplektis olevaid akusid, teine on
kde tGhendamine arvutiga USB-pordi abil. Kasutades jadapordi monitori saame jalgida, kuidas
vaartused muutuvad. Samuti saate ihendada ka mehaanilise kde manipulaatori. Kui toiteallikas on

Uhendatud ja pdlevad viis indikaatorit, programm hakkab t6éle.

LED indicator

Joonis 3.6 Led indikaatorid [1]

Niipea, kui LED-tuled pdlevad (vt. Joonis 3.6), on kde painutamiseks teil on 5 sekundit. Seda tehakse
vaartuste lugemiseks maksimaalse kumeruse juures. Seejarel kustuvad need 5 indikaatorit ja on
jalle viis sekundit, et kasi sirgeks ajada, et arvutada minimaalsed vaartusid, mida saab teie kdega

kasutada. Seejarel vilguvad LED-indikaatorid Uks kord ja algab toimingu edastamine teisele.
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Alguseks edastab see vaartused maksimaalsele, seejarel minimaalsele vaartusele ja seejarel saadab
need vaartused pidevalt mehaanilisele kdele ning manipulaator paindab sdrmed ja liigub juba
sormede ja kde asendi jargi. Seda katt saab kasutada naiteks lihtsate Gilesannete jaoks, ilma suure

noudmistest liigeste liikumise tapseta, toostuses jne.
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4 INIMKATT JARGIVA ROBOTKAE-SUSTEEMI EDASIARENDUSED

Mehaanilise kde manipulaatori juures on hetkel vdimalik kahte aspekti parandada. Uks neist on
Ghendatud mikrokontrolleriga, teine tdiendavate anduritega mehaanilise kde sdrmedel.
Juhtmevaba mehaanilise kindale saab lisada naiteks Wifi mooduli pikema rakendusvahemaa ja

andmeedastuskiiruse jaoks. Samuti vdib tdaiendada programmi.

4.1 Mehaanilise kae manipulaatori edasiarendamine

4.1.1 Mikrokontroller

Kbige olulisemaks aspektiks on Arduino Mega 2560 arendusmoodulil tdiendava jadapordi
initsialiseerimine. See on vajalik selleks, et oleks véimalik juhtida veel (ihega servomootorit kde
painutamiseks. Ka tulevikus on véimalik vahendada mudeli plaadi m&&tmeid ning parem oleks teha
oma kompaktseks ja mugavaks. Plaat véiks sisaldada vdhem komponente ja vaiksemat plaadi
suurust, kus kuvatakse kdik vajaminevad pin-id, et saaks hiljem mootorid, andurid jne ihendada
juhtida mehaanilise kdega. Arduino Mega 2560 mikrokontrolleri arendusmoodulil on rakendatud

ATmega2560 mikrokontroller (vt. Joonis 4.1). [22]

Joonis 4.1 ATmega2560 [22].

4.1.2 Andmevahetussiisteem

Samuti  sobiks uude arendusplaati sisseehitatud  Bluetooth-moodul v&i  kiirem
andmeedastusmoodul. Naiteks, ESP8266 (vt. Joonis 4.2). See on populaarne Hiina mikrokontroller
Espressifi, mille peamiseks eeliseks on sisseehitatud WiFi-liides ja (ihilduvus Arduino-ga. Uhilduvus
tahendab voimet kirjutada programme ja alla laadida neid Arduino IDE kaudu. On teada, et Wi-Fi
on parem kui Bluetooth, kuna vaatevaljas on Wi-Fi vahemik umbes 300 meetrit, Bluetooth-

seadmetel on vaid 30 meetrit. WiFi-Uhendust kasutatakse ka traadita kohalikus (WLAN) vorgus.
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Sellises vorgus voib olla suur hulk erinevaid seadmeid ja Bluetoothiga saate luua ainult kahe seadme
vahelise piiratud vdrgu. Uks peamisi eeliseid on andmeedastuskiirus. Vdrdlemiseks: kuni 0.8 Mbit /

s Bluetooth-iga ja kuni 108 Mbit / s Wi-Fi-ga. [23][24]

Joonis 4.2 ESP8266 moodul [33].

4.1.3 Andurid

Samuti saate mehaanilise kde sdrmedele paigaldada igale sérmele 5 resistentset rGhuandurit (vt.
Joonis 4.3). Need andurid véimaldavad moota réohku ja joudu. Enamikul anduritel on kas
Ummargune voi ristkilikukujuline mootetsoon. Ruudukujulise mddtetsooniga andurid on head, kui

vajate suurt mo&tetsooni. Neid andureid saab kasutada 6hukeste objektide vastutdstmiseks. [25]

A\

Joonis 4.3 FSR402 — resistiivne réhuandur [25].

Selleks, et mehaaniline kasi manipulaator saaks tdsta raskemaid esemeid, tuleb servomootorid vilja

vahetada voimsamate vastu, mis voimaldavad saavutada suure kandevdime.
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4.2 Juhtmevaba mehaanilise kinda edasine arendamine

Kinda edasisel arendamisel saab andmete edastamiseks kasutada kiiremat moodulit, naiteks
ESP8266 (vt. Joonis 4.2). Sellest on kirjutatud eelnevalt. Vaartuste tdpsemaks mddtmiseks on
vOimalik asendada potentsiomeetrid viie painutusanduriga (vt. Joonis 4.4). Mehaanilise
painutamise kohta info saamiseks kasutatakse spetsiaalseid andureid 6hukese pika takistusriba
kujul. Selline andur muudab takistust séltuvalt painutamise suurusest, st see muudab mehaanilise
struktuurimuutuse elektriliseks takistuseks. Mida suurem on painutus, seda suurem on takistus.
Teiste sdonadega on paindlikud andurid potentsiomeetritega sarnased komponendid, mis to6tavad

koostises muutuva pingejaguri abil. [23][24][26]

Joonis 4.4 Paindumise andur [26].

Kasutades neid andureid, saate valtida probleeme lilidega, mis on seotud juhtmevaba mehaanilise
kinda potentsiomeetrite ja otse effektori ihendamisega, kuna on véimalus neid mitte kasutada.
See andur on juhtimiseks tihendatud analoog sisendiga, nii et potentsiomeetri tuleb lahti ihendada
ja seejarel on voimalik uued andureid kilge Ghendada. Véimalusel platvorm Gimber ehitada, millele
plaat koos mikrokontrolleriga on kinnitatud. Samasuguseis andureid vGib paigaldada naiteks

inimese enda sérmele.
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KOKKUVOTE

Koostatud bakalaureusetéd pohines Tallinna Tehnikallikooli elektrotehnika ja mehhatroonika
instituudi poolt valja pakutud projektil. Bakalaureusetod eesmargiks oli mehaanilise kae
manipuleerimine juhtmevaba mehaanilise kinda abil. T66 eesmargini liikumise kaigus tuli
juhtmevaba mehaaniline kinnas kokku panna, muuta osa detaile sujuvama t60 jaoks ja kirjutada

programmikood.

Bakalaureuset6o esimeses osas kirjeldati juhtmevaba mehaanilise kinda komplekti ja mehaanilise
kde manipulaatori komplekti. Tutvustati toodete komplektis saabunud detaile, sh kooste detailid ja

andurid.

Bakalaureusetdo teine osa esitab mehaanika-teemalise arenduse, selles on esitatud parandused
antud komplektide jaoks. Naiteks juhtmevaba mehaanilise kinda puhul tuli vilja té6tada uued
detailid, mis ihendavad inimese sGrme ja kinnast, et oleks vdimalik kde surumine rusikasse. Samuti
on arvutatud otsene kinemaatika, et kontrollida kui madalale laskub viimane llli m66da Y telge ja
palju llli nihkub médda X telge. Manipulaatorile on vilja té6tatud uus mootorite kinnitus, mis

vBimaldab manipulaatori po6ramist ja paindumist.

Kolmandas osas kirjeldatakse programmide kirjutamist kahe mikrokontrolleri jaoks, mis tootavad
juhtmevaba mehaanilise kindaga ja mehaanilise kde manipulaatoriga. Lisaks on kirjeldatud kuidas
filtreerida andurite vaartuseid, kui need pole stabiilsed. Samas osas asub ka juhend, mis kirjeldab,

kuidas kasutada juhtmevaba mehaanilist kinnast ja mehaanilise kde manipulaatorit.

Neljandas osas on esitatud probleemid ja perspektiivid, mis tuleks tulevikus lahendada. Peale
probleemide lahendamist vGib lugeda juhtmevaba mehaanilise juhtimise kinnast ja mehaanilise kae
manipulaatorit tdiesti valminuks edasise kasutuse jaoks. Praegusel momendil mehaanilise kide
manipulaator ei véimalda viimase liigendi painutamist. Selle lahendamiseks tuleb votta ette

tdiendavad tegevused mikrokontrolleriga.
Vaatamata palju keerukamate ja tdpsemate juhtmevaba mehaanilise kinda konstruktsioonide

olemasolule, on antud komplektidel praktilise kasutuse potentsiaal olemas. Kuna mehaanilise kae

manipulaator ja juhtmevaba mehaaniline kinnas pole piisavalt tapsed, siis on vdimalik antud

37



komplektide kasutus tlesannete puhul, kus pole ndutud suur tapsus. Antud komplekte kasutatakse

tulevikus Tallinna Tehnikatlikoolis robotkae ja juhtmevaba manipuleerimise demonstreerimiseks.
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SUMMARY

Consisted of four different parts, the idea of this thesis was formed by Tallinn University of
Technology. The aim of this graduate work was to construct devices, improve the details and write

a program for mechanical glove with wireless control for managing a mechanical glove manipulator

In the first part of this thesis, was described whole kit consisted of wireless control glove and a
mechanical manipulation glove. For example, tools, details, sensors etc. Also, features were

described, for full understanding of working process.

The second part made in the field of mechanics. Because of new improvements for available
components, such as, developing new details for wireless control glove, which connect human
finger and a glove for making a proper fist. Further, direct kinematics was calculated, to check how
much the final effector descended along the Y-axis and moved along the X-axis. For the mechanical
arm manipulator a new mount with motors was developed, it allowed the manipulator to rotate

and bend.

The third part describes the process of making a program for two microcontrollers, which were
working with a wireless control glove and a mechanical arm manipulator. In addition, there is a
description of sensors data filtering, if their values are unstable. In the same section you can find a

manual for using the wireless control glove and the mechanical arm manipulator.

In the fourth part it was described future opportunities for improving used sets. The thesis task
could almost be considered solved, because most of the assigned tasks were completed. However,
some unexpected issues appeared which could be resolved only in future perspectives. If solution
is found the mechanical arm manipulator and the wireless control glove will be fully prepared for
usage. At this moment, the mechanical arm manipulator, cannot be bent. As a solution

microcontroller need to be changed. More on that described in further sections.

Besides the fact that, there are a lot of difficult and accurate constructions of wireless control glove
and mechanical arm manipulator, these sets could be used for potential practice usage. Since
mechanical arm manipulator and wireless control glove are not accurate enough, there is an

opportunity to use these kits without high requirements. For example, moving objects in industrial
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usage. Used sets could be further used in Tallinn University of Technology for demonstrating

wireless technology of manipulating and its use in mechanic.
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LISA 1 Poldid ja erinevad detailideks kinnitused

Accessories package (copper pillars & screws)

JQ1002-06 |L connecting piece 1 JQ1002-07 |Front pull rod g A:l B:4| 5
JQ1002-08 |Lower pull rod A:1 B:4 5 JQ1002-09 |[Fixed support = 5
- - ;
JQ1002-10 (Lower rod support - A:1 B:4 5 JQ1002-11 |IM2%12 screw me 8
7Q1002-12 (M2#10 screw m—— 20 | JQ1002-13 |M2#6 screw " 6
— 5 mm copper ()
2= M3 rew 2= :
JQ1002-14 [M3*14 screw P 16 | JQ1002-15 besring & 16
7Q1002-16 |M3 pad 9, 20 | JQ1002-17 [M3 non slip nut e 18
7Q1002-18 ilef’lj“ recessed e — 15 | JQ1002-19 [M2 pad © 25
JQ1002-20 |M2 non slip nut e 20 | JQ1002-21 |M3#15 pillar / 2
JQ1002-22 |M3#10 screw M 15 | JQ1002-23 [M3#%9 screw ’h 6
JQ1002-24 [Fixed sleeve c 10 | JQ1002-25 [Long spring m 5
7Q1002-26 |Short spring ‘rm 5 | Ja1002-27 [Brass sliding > 5
sleeve
JQ1002-28 [M2%6 screw fp' 6 JQ1002-29 [Swing arm m 3
7Q1002-30 |M2#4 screw [ 6 |701002-31 |Pull rod ] 5
JQ1002-32 |Spherical parts A 5

Joonis L1.1 Poldid ja erinevad detailideks kinnitused [2].
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lagramm ja

LISA 2 Arduino Uno juhtplaadi skemaatiline d

kinnastega juhtpaneeli skemaatiline diagramm
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Joonis L2.1 Arduino Uno juhtplaadi skemaatiline diagramm [1].
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LISA 3 Mikrokontrolleri andurite ithendusskeem
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Joonis L3.1 Mikrokontrolleri andurite thendusskeem [14].
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LISA 4 Bluetooth mooduli programm
#include <SoftwareSerial.h> // initsialiseeremine uus raamatukogu
SoftwareSerial BTSerial(8, 7); // TX | RX initsialiseerimine uus jarjestikiihenduse

void setup()
{

Serial.begin(9600);// Maéarab jarjestikihenduse ja maarab andmeedastuskiiruse
Serial.printin("Enter AT commands:");// see kasutatakse arusaamiseks kui on vaja alustada
kirjutada AT komandid

BTSerial.begin(9600); // Maarab jarjestikiihenduse ja madrab andmeedastuskiiruse Bluetooth

mooduliseks

}

void loop()

{

if (BTSerial.available())// kui BTSerial jdudsin andmed Bluetooth mooduli kaudu
Serial.write(BTSerial.read());// kuvatakse kdik saadud vaartused

if (Serial.available())// kui Serial jdudsin andmed jarjestikiihenduse kaudu

BTSerial.write(Serial.read());// kuvatakse kdik saadud vaartused

}
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LISA 6 Programm andmete saamiseks

void ReceiveData_MAX()
{
BTSerial.begin(9600);// Mairab jarjestikiihenduse ja mairab andmeedastuskiiruse Bluetooth

mooduliseks

if (BTSerial.available() > 0) // kui BTSerial judsin andmed Bluetooth mooduli kaudu
{

val = BTSerial.read(); // Kirjutage vaartus muutujas

if (val == 0x55) // kui esimese saanud taht on U, siis toimub tegevus

{

command_start = true;
}
else if (command_start == true)
{
if (index ==5) // kui index vérdub 5, siis kuuvab kdik Serial pordi, lulitakse vilja ja tehakse tlekaik
jargmisse case.
{
index = 0;
command_start = false;
Serial.printIn("MAX");
Serial.printIn(max_list[0]);
Serial.printin(max_list[1]);
Serial.printin(max_list[2]);
Serial.printin(max_list[3]);

Serial.printin(max_list[4]);

i_step++;

}

else if (val !="") // kui ei vordu tuhikuga, siis alustatakse andmete to0tlust

{

fullHex[fullHexIndex] = val; // v&rdsustame muutuja saadud arvuga, alates algusest

fullHexIndex =0
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fullHexIndex++;// suurendame véartust, et liilkuda massiivi jargmisse ritta
if (fullHexIndex == 2 || val == '0') { // peale teise rea kirjutamist massiivis, saame, et
fullHexIndex == 2, alustatakse andmete t66tlust
max_list[index] = (int)strtol(fullHex, 0, 16);// massiivi rea vérdsustamine saadud muutuja

vaartusega ja tagasi kanda see vartus int

index++;// suurendame vaartust jargmise massiivi rea jaoks

fullHexIndex = 0;// vérdsustame fullHexIndex nulliga, et olems vdimalik uuesti lugeda andmed

fullHex[0] = "\0';// nullterminaator kasutatakse rea |6pu tahistamiseks

fullHex[1] = "\0';// nullterminaator kasutatakse rea |6pu tahistamiseks

}
}

else if (fullHexIndex != 0)// kui esineb tihik, siis FullHexIndeks on igal juhul v&rdne nulliga ja

tiihik jaetakse vahele. Kui ei ole vérdne nulliga, siis algab andmete t66tlus

{

max_list[index] = (int)strtol(fullHex, O, 16);// massiivi rea v&rdsustamine saadud muutuja

vadrtusega ja tagasi kanda see vartus int

index++;// suurendame vaartust jargmise massiivi rea jaoks

fullHexIndex = 0;// vérdsustame fullHexIndex nulliga, et olems vdimalik uuesti lugeda andmed

fullHex[0] = '\0'; //nullterminaator kasutatakse rea |Gpu tahistamiseks

fullHex[1] = "\0'; //nullterminaator kasutatakse rea |Gpu tahistamiseks

}
}
}
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LISA 7 Kalmani filtrit programm

void filter()
{

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);// Vairtuste saamine gliro-aktseleraatori
kohe

An = ax; // Kdesoleva m&&tmise algtdhendus

Mn =k * An + (1 - k) * MnP;// praeguse arvutuse tulemuse maar

MnP = Mn;// eelmise arvutamise tulemuse tdhendus

return (Mn);// tagastamine vaartust
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LISA 8 Programm andmete saatmiseks

void sendData_MIN()

{
for (inti=0;i<5; i++) // massivi lugemine
{
min_list_list[i] = (char)min_list[i];// teisendatakse vaartused char tldbis
}
BTSerial.write(0x55);// saadetakse vaartus U kontrollimiseks
BTSerial.print(" ");// saadetakse tuhik
for (inti=0;i<5; i++)// massivi lugemine
{
BTSerial.print(min_list_list[i], HEX); // teisendatakse vdartused HEX binaarsiisteemis
BTSerial.print(" ");// saadetakse tihik
}
}
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LISA 9 Matlab programm kinemaatika jaoks

// nurgad
fil=35;
fi2=110;
fi3=40;

// liigese pikkus
L1=22;
12=43;
L3=15;

// arvutamise valemid
XA=L1*cosd(fil);

YA=L1*sind(fil);

x1=L2*cosd(fi1+fi2);
y1=L2*sind(fil+fi2);

x2=L3*cosd(fil+fi2+fi3);
y2=L3*sind(fil+fi2+fi3);

X=XA+x1+x2
y=YA+yl+y2
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