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1. .Uvod

Robotika objedinjuje niz znanstvenih podrucja i disciplina, kao $to su elektrotehnika,
elektronika, strojarstvo, automatika, racunalstvo 1 podrucje umjetne inteligencije. U primjeni su
danas najvise industrijski roboti, za kojima je velika potraznja u automobilskoj industriji i kao
sredstva unutarnjeg transporta. Brzina, velika preciznost, to¢nost, moguénost ponavljanja pokreta

su glavne prednosti robota.

Robotske ruke mogu zamijeniti ljudske u okolinama koje su opasne za ljudsko zdravlje
(npr. radijacija, vakuum, plinovi koji su opasni za di$ni sustav ljudi). Takoder se mogu koristiti u

tesko pristupaénim lokacijama kao §to su svemir, morske dubine, rusevine zgrada.

Ovim zavr$nim radom opisano je projektiranje, izrada i programiranje robotske ruke
upravljane upravljatkom rukavicom. Ovaj rad prikazuje jednostavnu verziju humanoidnih
robotskih ruku upravljani imitacijom ljudske ruke. Naprednija verzija rada bi se mogla koristiti u
podru¢jima koja su opasna za ljude (radioaktivna podrué¢ja, vakuum, atmosfera nepogodna za

boravak ¢ovjeka) ili nedostupna 1 tesko dostupna (ispod vode, udaljena podrucja, svemir).

Cilj je izraditi 1 programirati model robotske ruke upravljane upravljackom rukavicom.
Ruka treba imitirati polozaj rukavice. Svaki prst treba imati moguénost gibanja neovisno o poziciji
drugih prstiju. Prsti se mogu saviti u ¢lancima, a dlan se moze saviti u zglobu. Rukavica se treba

povezati s rukom bezi¢no pomocu Wi-Fi signala.

Preko objaSnjenja teorijskog osvrta i prijedloga algoritamskog rjeSenja te upravljackog i
komunikacijskog sucelja objasnjeno je kojim alatima i programskom suceljima se koristilo u izradi

robotske ruke.

U posljednjem poglavlju poblize je opisano testiranje sustava, kao i metode, postupci

koriSteni u testiranju 1 rezultati dobiveni prilikom testiranja rada robotske ruke.



2. Teorijski osvrt na robotsku ruku

Struktura ruke koja je koristena je InMoov [1] robotska ruka koja je napravljena od PLA
materijala. Ruka je isprintana na 3D printeru. Cilj je da se prsti pomi¢u pomocu sustava remenica.
Na jednom Kkoturu se nalazi namotana zica koja je provedena kroz prst, te pri okretanju kotura u
jednu ili drugu stranu prst se savija ili izravnava. Svaki prst ima svoj motor na koji je spojen kotur.
To omogucuje svakom prstu da se individualno pomice u odnosu na poziciju drugih prstiju. Motori

I koturi se nalaze u podlaktici ruke. Na slikama 1.1 i 1.2 je prikazan 3D model [2] robotske ruke.

Sl. 1.1 Prikaz podlaktice ruke i motora u podlaktici ruke

Ruka je kreirana u vise manjih dijelova, na taj na¢in ruka moze imati slozenije pokrete.
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Sl. 1.2 Prikaz dijelova ruku



2.1 Teorija problema

Ovaj rad prikazuje jednostavnu verziju humanoidnih robotskih ruku upravljani imitacijom
ljudske ruke. Prsti se mogu saviti u ¢lancima, a Saka se moze rotirati u zglobu. Naprednija
verzija rada bi se mogla koristiti u podruc¢jima koja su opasna za ljude (radioaktivna podrucja,
vakuum, atmosfera nepogodna za boravak Covjeka) ili nedostupna i tesko dostupna (ispod

vode, udaljena podrucja, svemir).
2.2 Prijedlog sklopovskog rjeSenja

Rukavica ima senzore savijanja (eng, flex sensor) [4] koji detektira kada je prst savijen i
koliko je savijen. Ukupno je na rukavici pet takvih senzora, jedan za svaki prst. Na taj nacin
se svaki prst moze individualno upravljati. Mikroupravlja¢ ESP8266 [5] prima signale sa
senzora i Salje ih pomoc¢u WiFi-a koji komunicira s istim modulom koji je spojen na ruci.
Motorima u robotskoj ruci upravlja mikroupravlja¢ ESP8266 prima signale s rukavice i
upravlja motorima MG996R [3] u ruci. Za upravljanje rotacijom zgloba koristi se analogni

joystick, ali samo X-0s. Na slici 1.3 je prikazan prijedlog sklopovskog rjesenja.

Vrijednost senzora

Joystick l

Vrijednost senzora
Senzori »  Mikroupraviljaé
. HTTP zahtjev
\ 4
Upravljacki signal ‘

Aktuator < ‘ Mikroupravlja¢

Pomicanje kotura remenice

Y

Pomicanje prstiju
ruke

S1. 1.3 Shema prijedloga sklopovskog rjeSenja



2.3 Prijedlog algoritamskog rjeSenja

Senzori trebaju detektirati poziciju prstiju u rukavici, te nakon toga vrijednosti koje ocitaju
sa senzora i joystick-a obradi mikroupravlja¢ na rukavici. Te veli¢ine mikroupravljac posalje
preko WiFi modula mikroupravlja¢u na ruci koji pomoc¢u tih veli¢ina upravlja motorima. Na

slici 2.1 je prikazan prijedlog algoritamskog rjesenja.

’ éitanje stanja ’ Primanje podataka
Senzora WiFi-em

v

Fretvaranje
vrijedmosti u
vrijednosti za
upravljanje motorom

\ 4 \ 4

Slanje podataka WiFi- Upravljanje servo
em motarima

S1. 2.1 Shema prijedloga algoritamskog rjeSenja

2.4 Prijedlog upravljackog i komunikacijskog sucelja

Upravljanje rukom vrsi se upravljac¢kom rukavicom koja je spojena WiFi modulom
s robotskom rukom. Koristeni WiFi modul je ESP8266. Klijent modul koji se nalazi na
rukavici i Salje podatke, a server modul koji se nalazi na modelu robotske ruke i prima
podatke. Server stvara SoftAP (eng. software enabled access point) tako da se WiFijem
moze direktno na njega spojiti, te pokrec¢e web server koji na zahtjev uz potrebne podatke

o¢itanih senzora ispisuje te vrijednosti na servo motore.



3. Realizacija sustava

3.1 KoriSteni alati i programska sucelja

Za pokretanje ruke koriste se motori MG996R, za senzore koji su na rukavici Koristite se
savitljivi (eng. flex) senzori ZD10-100. Struktura ruke je 3D printana na Ender 3 3D printeru,
a za materijal ruke se koristiti materijal PLA. Mikroupravlja¢ koji se koristiti je ESP8266 koji
se nalazi u ruci i upravlja pokretima motora. Programiran je u PlatformlO-u, koriste¢i Arduino

biblioteku. Za bezi¢nu komunikaciju izmedu mikroupravljaca koristi se ESP8266.
3.2 Izrada upravljacke rukavice

Za izradu upravljacke rukavice potrebno je izabrati rukavicu koja je dovoljno savitljiva da
se senzori mogu savijati oko nje, ali 1 dovoljno ¢vrstu da se ostale komponente na njoj ne
micu. Zbog tog razloga koriStena je zimska biciklisticka rukavica. Dodatna je prednost
odabrane rukavice to $to se senzori mogu zaSiti za rukavicu. Na senzore je prije Sivanja
potrebno zalemiti vodice koji se koriste za povezivanje s ostatkom komponenti upravljacke
rukavice. Senzore su zaSiveni za rukavicu kevlarskim koncem. Potrebno ih je zasiti na dnu
prsta da ne klize prema Saci. Na slici 3.1 je prikazana rukavica na koju su zaSiveni senzori, a
na senzore su zalemljeni vodiCi. Slika 3.2 prikazuje komponente upravljacke rukavice

povezane sa senzorima na upravljackoj rukavici.
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Sl. 3.1 Upravljacka rukavica sa senzorima

Nakon toga postavi se upravljacke komponente na busenu plo€icu i zalemiti ih. Vodic¢i
senzora se zaleme prema shemi spoja rukavice.

Sl. 3.2 Senzori zalemljeni na busenu plocicu prema shemi

Da busena plocica bude sigurno uc¢vrséena za rukavicu Koristi se postolje napravljeno

od polikarbonata koje je spojeno remenom oko rukavice. Probusene su rupe kroz postolje u
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ravnini s rupama u busenoj plocici te su spojene vijkom, a matica se koristi radi drzanja
udaljenosti postolja i busene ploc¢ice. U postolju su takoder napravljene rupe kroz koje se
provuce remen kojim se veze upravljacka kutija oko ruke, a remen se lijepi ¢i¢kom. Potrebno
je zastititi komponente od vanjskih utjecaja. Zbog tog razloga kreirano je kuciste za

komponente na rukavici. Na slici 3.3 prikazana je rukavica s kuciStem za komponente.

Sl. 3.3 Rukavica s ku¢istem za komponente



3.3 lzrada robotske ruke

Dijelovi robotske ruke su bili isprintani na 3D pisa¢u Ender 3 Pro u komadima koji se
moraju spojiti. Nisu trebali potpornu strukturu zbog nacina na koji su napravljeni. Zbog toga
su Clanci prstiju bili isprintani u 2 dijela, koji su zalijepljeni instant ljepilom za plastiku 1
gumu. Svaki od clanaka je trebalo spojiti s bazom Sake i1 drugim clancima prsta. To je
napravljeno tako da se kroz ¢lanke probusi rupe i provuce cavli¢e 1 odreze ostatak cavlica.

Slika 3.4 prikazuje 3D model i upute za izgradnju robotske ruke.

Sl. 3.4 3D model robotske ruke [2]

Za pokretanje ruke koriste se motori MG996R, koji su spojeni s prstima pomoc¢u remenice
i kevlarski konac. Motori su smjesteni u podlaktici ruke, a na njih su spojene remenice. Slika

3.5 prikazuje na koji nacin su slozeni motori u podlaktici ruke.



Sl. 3.5 Motori u podlaktici ruke

Kevlarski konac se provuce kroz rupe u prstima te kroz rupe u bazi $ake. Vrhovi konca se
vecu za mali komad zice od mesinga. Na slici 3.6 prikazan je nacin na koji je konac spojen na

vrhu prstiju.



Sl. 3.6 Vrhovi prstiju rubom od mesinga

Sastavljen je zglob ruke te je kroz njega provucen konac. Na slici 3.7 je prikazan nacéin

kako je provuc¢en konac kroz zglob robotske ruke.

Sl. 3.7 Konac na dnu robotske ruke kako prolazi kroz zglob
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Kako bi konac bio nategnut postavljene su opruge koje osiguravaju da su konci u prstu
uvijek nategnuti, a kroz opruge su stavljene gumene cijevi kako bi se smanjilo trenje izmedu
konca i opruge. Na kraju je konac spojen na remenice. Na slici 3.8 prikazana je slozena

robotska ruka.

sl. 3.8. Sastavljena robotska ruka
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3.4 Realizacija algoritamskog rjeSenja

Upravljanje robotskom rukom c¢inimo upravljackom rukavicom, a vezu izmedu
upravljacke rukavice i robotske ruke postizemo WiFi-em. Svaki mikroupravljac¢ potrebno je
posebno programirati i potrebno je uspostaviti komunikaciju izmedu rukavice i ruke. Tok rada

upravljacke rukavice je prikazan na slikama 3.9. 1 3.10.

Pocetak

X = Oé&itavanje stanja
senzora

v
Mapiranje
vrijednosti senzora
u domet servo
vrijednosti

X < MaksimalniKutPrsta

X = analogRead(senzorPin)

!

Fomatiranje skupa
vrijednosti u Json format

Y

Slanje Json-a
serijskom
komunikacijom

Sl. 3.9 Ocitavanje vrijednosti senzora
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Na slici 3.9 prikazan je dijagram koji prikazuje kako se ¢itaju vrijednosti iz senzora i slanje

vrijednosti serijskom komunikacijom na modul koji se koristi za Wi-Fi komunikaciju.

Postavijanje Servo motora u
poceinu poziciju

Slanje POST
L zahtjevom vrijednosti
na Endpoint Servera

T
I
|
I
|
I
I
|
I
|
| =minimalnikut
|
I
|
I
I
|
I
|
I
|

Sl. 3.10 Dijagram toka upravljacke rukavice

Na slici 3.10 prikazan je dijagram koji opisuje nacin rada upravljacke rukavice.
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Parsiranje vrijednosi

h 4

Postavijanje motora u
zadanu vrijednost

Sl. 3.11 Dijagram toka robotske ruke

Na slici 3.11 prikazan je dijagram rada motora u robotskoj ruci. Primaju vrijednosti

s rukavice, te postavljaju motore u zadanu poziciju.
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3.5 Realizacija sklopovskog rjesenja

Sl. 3.12 Shema spoja rukavice

Na slici 3.12 je prikazana shema rukavice. Svaki od senzora je spojen na otpornik
od 10kQ u seriju kako bi se povecao raspon vrijednosti koje moze vratiti. Senzori su spojeni
na analogne pinove. Na mikroupravlja¢ je spojen multipleksor TCA9548A [6] Koji
omogucava komunikaciju viSe uredaja s mikroupravljac¢em. To postize kreiranjem pojedinih
kanala, pri ¢emu Cita vrijednosti s odabranog kanala i blokira ostale kanale. Na multipleksor
TCA9548A spojena su dva dodatna ADS1015 [7] modula koji su takoder multipleksori. Svaki
ADSI1015 ima 4 kanala, sa svakog kanala ocita napon i pretvara ju u digitalnu vrijednost, u
ovome slucaju koristi se multipleksor jer nije bilo dovoljno SDA (Serial Data) i SDC (Serial
Dana Clock) pin-ova. Preko I12C (inter-integrated circuit) komunikacije mikroupravljaé

podeSava analogno-digitalni pretvarac, te oCitane vrijednosti pretvara u prethodno podesene
15



digitalne signale. Za upravljanje rotacijom Sake Koristi se joystick, koji je takoder spojen na
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Sl. 3.13 Shema spoja robotske ruke i napajanja
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M1

Motor_Servo
M2

Motor_Servo
M3

Motor_Servo
M

Motor_Servo
M5

Motor_Serva
MG

Na slici 3.13. je prikazana shema spajanja motora na upravljacki modul i napajanja

motora. Slika 3.14 prikazuje poloZaj motora i njihovu oznaku iz sheme u modelu robotske

ruke. Motori su napajani napajanjem koje se koristi u racunalu. Kako bi se racunalno

napajanje koristilo bez mati¢ne ploce potrebno je spojiti zelenu zicu ozna¢enu PS_ON (pin

16) na slici 3.15 s bilo kojom drugom Zicom uzemljenja ozna¢enom crnom bojom.
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S1. 3.14 Snimak robotske ruke s oznacenim prikazom polozaja motora
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Sl. 3.15 Konektor s 24 pina na raéunalnom napajanju

Za napajanje motora potrebno je koristiti napajanje od 4.8V do 7.2V. Zbog toga se
koristi napajanje od 5V oznaCeno crvenom Zicom, te se koristi uzemljenje ozna¢eno crnom

Zicom.
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4. Testiranje sustava

4.1 Metode i postupci testiranja

U ovom poglavlju opisan je nacin testiranja upravljacke rukavice, robotske ruke i
komuniciranje pomocu WiFi-a. Potrebno je testirati i ograniciti kut rotacije motora da prije
nego Sto oStetimo model ruke. Takoder je potrebno testirati komunikaciju izmedu upravljacke

rukavice i robotske ruke.

U prvom dijelu se testira upravljanje motorima i granice do kojih motori mogu do¢i bez da

oStete model ruke, a u drugom dijelu se testira preciznost pomicanja ruke.
4.2 Rezultati testiranja

Testiran je raspon servo motora koristenjem serijske komunikacije kroz upravljacki
terminal (Serial Monitor-a), kako bi se odredio grani¢ni kut kojeg kevlarski konac moze
izdrzati, radi prevencije oSte¢enja opreme. Takoder se mora postaviti maksimalni kut rotacije
servo motora. Odredivanje maksimalnog kuta servo motora se postigne postavljanjem prstiju
u krajnju ispravljenu, a zatim u krajnju savijenu poziciju modela prsta, te pomoc¢u upravljackog
terminala i vijaka kotura na servo motoru. Potrebno je promatrati napetost niti. Taj proces se
ponavlja za svaku krajnju poziciju prsta modela ruke, to jest servo motora. Na slici 4.1 je

prikazan donji dio podlaktice robotske ruke u kojem su u¢vrséeni servo motori.

19



Sl. 4.1 Slika postavljenih remenica na motorima

Senzore savitljivosti na upravljackoj rukavici se testiraju tako da ih se spoji na analogno-
digitalni pretvara¢ ADS1015. Na mikroupravlja¢ ESP8266 je spojen multipleksor TCA9548A
koji vrsi 12C komunikaciju s mikroupravljaem te s trenutno otvorenog kanala ocitava
vrijednosti spojenog analogno-digitalnog pretvaraca ADS1015 u mikroupravljac, te zatim
zatvara trenutni kanal, prebacuje se na iduéi zadani kanal te ponovo vrsi oCitavanje s otvorenog
kanala, radi nedostatka analognih pin-ova na mikroupravljacu ESP8266 potrebno je koristiti
analogno-digitalni pretvara¢, u ovome slucaju ADS1015. Mikroupravlja¢ ESP8266 se spoji s
racunalom i preko upravljackog terminala oCitava vrijednosti senzora. Slika 4.2 prikazuje
vrijednosti snimljene dok je senzor (prst rukavice) ispruzen. Slika 4.3 prikazuje vrijednosti

snimljene kada je senzor (prst rukavice) savijen.
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Palac KaZiprst Srednji prst Prstenjak Mali prst

111 ] ] 0 0 Ispruien prst
156 1] 1] o 1]
211 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] o 1]
1] 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1 o 1]
108 1] 1] 1] 1]
1] 88 887 114 1]
1] 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] o 1]
58.6 8.8 88.8 114 0 Srednja vrijednost
70.32  15.84 159.64 20.52 0 Prosjeéno odstupanje

Sl. 4.2 Rezultati mjerenja senzora ispruZzenog prsta

Palac KaZiprst Srednji prst Prstenjak Mali prst

695 679 1047 729 1034 Savijen prst

709 648 1043 694 1033

680 693 1046 717 1040

695 690 1043 715 1036

699 630 1043 717 1036

699 687 1043 714 1038

695 683 1043 703 1038

701 682 1042 702 1035

697 G681 1041 699 1040

683 670 1041 672 1034

696  680.3 1043.2 706.2 1036.4 Srednja vrijednost
5.88 8.78 1.32 12.2 2.08 Prosjecno odstupanje

Sl. 4.3 Rezultati mjerenja senzora savijenog prsta

Potrebno je ograniciti servo motor kako u ispruzenom stanju ne bi pukao kevlarski konac
koji povlaci prste modela u ispruzenu poziciju. To se postigne postavljanjem prsta u ispruzenu
poziciju, te zatezanjem konca na vijku kotura servo motora. Zatim se servo motor postavlja u
kutove blizima grani¢noj savijenoj vrijednosti modela ruke, dok konac ne bude dovoljno
zategnut da se moze micati, ali ne dovoljno zategnut da pukne. Na slici 4.4 ogranicenje motora

je iskazano u stupnjevima .
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Palac KaZiprst Srednji prst Prstenjak Mali prst
0 0 0 0 0 Donja granica

100 155 155 155 100 Gornja granica
Sl. 4.4 Ogranic¢enje motora

Testiranje komunikacije se provjerava na ESP8266 modulu na rukavici. Program
mikroupravljaca rukavice ispisuje vrijednosti senzora savitljivosti na rukavici, te status slanja
podataka. Podatke poslane s upravljacke rukavice prima mikroupravlja¢ na robotskoj ruci.
Motori u modelu robotske ruke se rotiraju u zadani kut. Mikroupvalja¢ rukavice se povezuje
na predefiniranu zari$nu to¢ku koju mikroupravlja¢ ESP8266 na modelu robotske ruke
posluzuje, te pri povezivanju, o€itavaju se stanja senzora savitljivosti na rukavici, zatim se
ocitane vrijednosti formatiraju u JSON, te prije slanja se pretvaraju u niz simbola (eng. char
array), pri primanju zahtjeva mikroupravljac¢ ESP8266 robotske ruke ras¢lanjuje dobivene

vrijednosti u integere, te servo motore postavlja na dobivene vrijednosti, i vraca da je primljena

vrijednost mikroupravlja¢u ESP8266 rukavice.

Sl. 4.5 Rukavica i ruka u krajnjoj ispruzenoj poziciji

Na slici 4.5 su prikazane ruka i rukavica. U tom poloZaju su motori u krajnjem ispruzenom

polozaju prstiju robotske ruke. U ispruzenoj poziciji senzori imaju najmanji otpor.
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Sl. 4.6 Rukavica i ruka u savinutoj poziciji

Ruka i rukavica su savinute na slici 4.6. Motori su u krajnjoj poziciji radi sigurnosti kako
konac ne bi pukao. Prilikom savijanja se otpusti konac servo motora za ispravljanje modela ruke
(straznji) i stegne se konac servo motora za zatezanje modela ruke (prednji). Savijanjem senzora
se otpor u senzoru povecava do 90 °, kada je otpor senzora najveci kao Sto se moze vidjeti na slici

4.7.

Flat (nominal resistance) s

45" Bend (increased resistance)

90" Bend (resistance increased further)

Sl. 4.7 Otpor na senzorima
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5. Zakljucak

U ovom seminarskom radu napravljena je robotska ruka i upravljacka rukavica koja
upravlja robotskom rukavicom. Cilj je bio upravljati robotsku ruku pomocu upravljacke rukavice
bezi¢no. Upravljacka rukavica je kreirana mikroupravlja¢ima, senzorima savijanja, i WiFi
komunikacijom. Model robotske ruke je napravljen 3D printanjem, a sastavljen je vijcima i
ljepilom, a za pomicanje prstiju se koristio konac. Za kreiranje ovog rada potrebna su bila znanja
iz elektrotehnike, programiranja i mehanike. Ovaj projekt je koncept upravljanja robotskom rukom
s upravljackom rukavicom. Tijekom testiranja bitno je pazljivo postaviti ograni¢enja gibanja Servo
motora kako ne bi doSlo do pucanja kevlarskog konca. To se ¢ini gledanjem krajnje tocke pomaka
prsta, osjetljivosti gibanja prsta na male promjene zadane veli¢ine, te ukupnim gibanjem prsta
ovisno o rotaciji motora. Moguce je napraviti kompleksnija izvedba ruke s vise stupnjeva pokreta
ili individualnim upravljanjem ¢lanaka na prstima, ali za to je potrebno promijeniti model ruke 1
dodati viSe komponenti kao §to su dodatni motori. Takoder je moguce dodati preciznije nacine

detekcije prstiju koriste¢i potenciometre na svakom individualnom ¢lanku.
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SAZETAK

Naslov: Robotska ruka upravljana rukavicom

U zavr$nome radu izradena robotska ruka koja je upravljana bezi¢énom rukavicom. Rad se sastoji
od modela ruke, ESP8266 Wi-Fi modula, servo motora, senzora savijanja, joystick-a. Tijekom
rada objasnjeni su postupak izrade modela robotske ruke, te mehanicki principi rada. Takoder je

opisano programsko rjesSenje upravljanja robotskom rukom pomocu upravljacke rukavice.

Kljuéne rijec¢i: ESP8266, Wi-Fi, mikroupravljaé¢, servo motor, flex senzor, joystick
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ABSTRACT

Title: Robotic arm controlled using a glove

This paper shows construction and working principle of a humanoid robotic arm model. Model
contains, ESP8266 Wi-Fi module, servo motor, flex sensor, joystick. Paper also describes the
proces of creating model of a robotic arm and describes it mechanically works. Software solution

for controlling the robotic arm using a control glove is also described.

Key words: ESP8266, Wi-Fi, microcontroller, servo motor, flex sensor, joystick
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[P1] Dasduino CONNECT WiFi modul
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[P2] Raspored pinova na Dasduino CONNECT-u
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[P3] ADS1015 multipleksor
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[P4] TCA9548A multipleksor
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[P3] Servo motor MG996R

[P4] Analogni Joystick

32



[P5] 3D pisa¢ Creality Ender 3
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[P6] Kod upravljacke rukavice ESP8266
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O Mo~ O U B R

chenoneon ol O O B D b D Do I Do Do LW LA OCH W CH LA A LA W R R R R R R R R R R 2222 2
Lo Dl B = @D D 00 =] O O B D R = D WD 0 =] O OB Dl R DD 00 =] O N B O R DD 0D =] OO B L M) = D

//Inicijalizacija biblioteka
de <Arduino.h>

de <ESP8266WiFi.h>

de <ESP8266HTTPClient.h>
de <WiFiClient.h=

de <ArduinoJson.h>

de <ADS1015-SOLDERED.h>
de <TCA9548A-SO0LDERED.h>

#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu
#inclu

J/#Definiranje S5I0-a i lozinke za povezivanje na HOTSPOT (Pristupnu Tocka)

#ifnde

f APSSID

#define APSSID "ServerRuka"

#defin
#endif

e APPSK

"passwordzaruku”

const char*x SSID = APSSID;
const char* PASSWORD = APPSK;

const char* SERVER_NAME = "http://192.168.4.1:80/setServo";

//Konstante za Pinove Flex Senzora

const
const
const
const
const
const

//Konstante za vrijednosti flex senozra i moksimalne kutove servo motora

/7 Pal

const u_intlé_t THUMB_FLEXED_SENSOR = &6%96&;
const u_intls_t THUMB_RELAXED_SENSOR = 53;

u_int8_t
u_int8_t
u_int8_t
u_int8_t
u_int8_t
u_int8_t

ac

ADS1ThumbPin = 0;
ADS1IndexPin = 1
ADS1MiddlePin =
ADS1RingPin = 3;
ADSZ2LittlePin = B;
ADSZ2WristPin = 1;

2;

const u_intB_t MINIMAL_ANGLE_THUME = 8;
const u_intB_t MAXIMUM_ANGLE_THUME = 130;

/f Kaz

const u_intlé_t INDEX_FLEXED_SENSOR = 1023;
const u_intlé_t INDEX_RELAXED_SENSOR = &BO;
const u_intB_t MINIMAL_ANGLE_INDEX
const u_intB_t MAXIMUM_ANGLE_INDEX

/i Sre

iprst

dnjok

//0vaj je naopacke postavljen

const u_intlé_t MIDDLE_FLEXED_SENSOR = 1043;
const u_intlé_t MIDDLE_RELAXED_SENSOR = B8@;
const u_int8_t MINIMAL_ANGLE_MIDDLE = 155;

a;
155;

const u_int8_t MAXIMUM_ANGLE_MIDDLE = B;

/i Prs

tenjak

const u_intlé_t RING_FLEXED_SENSOR = 706;
const u_intlé_t RING_RELAXED_SENSOR

const u_int8_t MINIMAL_ANGLE_RING
const u_int8_t MAXIMUM_ANGLE_RING
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ESPREEREEdI42 4

&2

ff matd prst

const w imtlé t LITTLE_FLEXKED SENSOR = 1034;
const w_imkls_t LITTLE_RELAXED_SENSOR = @
const w kntl_t HINIHAL_ANGLE_SHALL = 0;
const w_intd_t MAXIHUM_ANGLE _SMALL = 1p4;

£ Zglob
comst w_imtls_t MIMIMAL BRIST_ANGLE = B;
conBt w dntld ¢ HAXINUH_BRIST_ANGLE = 188

ffvrijednosti ofitane 5 flex senzora
u_fintié_t thusbValue;

u_intlé_t indexFingervales;
u_intlé 1 middleFingervalue;
v_intlé_t ringFingervalue;

u_intlé_t smallFingervalue:
u_fintlé t servolristvalus;

ffTimer

unsigned Long LAST_TIME = O;

A u milisekundome

undigaed Long TIMER_DELAY = 150;

£ JSON ! kojd G se spremitd ofitame wrijednostd prije slenjo no ruke
comst sire_t JEOWBUFFER_SIZE = 254
StaticdsonDocument<JS0M_BUFFER_SIZE> doc;

char json_read_sensors{JS0M_BUFFER_SIZE]:

A Infeijalirseije svitipleksara { Amalogno Digivalmog pretvarada
TCARSSEA multiplexor;

ADSLDLS adsl;

ADE1OLS ads?;

u_fintd_t Lecal sap_fusction(w intlé t resdvalue, u_intié_t relacedSenser, w_istlé t FlexsdSemsor, u_int@_ t sinissldngle, u_intd_ t ssxisusdsgle)

w_intd_t sappeovalue o (readvalus - relaxsdSensor) « ( saxisgmAngle - mdndsalangle )/ ( = rl 1+ mimisalangle:

retern mappedvalue;

ff Fumkcifa re Citanfe vrijecdnosti senzers preke onelogen digitalmeg prefwarade kefl Je spojen ne svltipleksor, te ogranifovanje veijedaostl v doz

u_fintd_t resd_sendor_from_ads( ADSIOLS sds, v intB_t pinMusber, u_intlé_t relaxedSensaor,

wintlé t semsorResdialios = aos.rosdhDCl pinlusber )
iff { sensor lue < rel H
sensorfeadvalue = relaxpdignsor;
b else §F [ sensorResdValue > FlexedSensor )
1
sensorRendvalve o Flexeddenser|
}

w_imtlé_t flexedSersor, u_intd_t ainimalAngle, u_intd t =
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12
pE
pE]
15
16
bEE
1x8
1
1
13
152
133
134
155
1%
157
158
1%
148
141
142

pro]
145

147
148
149
158
151
1532
155
154
55
)
157
158
59

u_int®_t mappedvalue;
nappedvalue = local_msp_functisn{sensorBeadValue, relacedSensor, flexedSensor, minimaldngle, madimusAngle);
A mappedvoles = sensorleadvoluvs =2 27

u_int8_t constrainedMappedvalue = constrain{megpedvalue, ninimalAngle, maxisusdngle);

return constrainediappedvalue;

A Fonkeijo re spresanje I pretvaranis sdifonih vrijednost o JSON forsat
vold read_sensors_to_json(JsonDocuments jsonboc){

il tiglesor spenChanasl(B)
dulay(70);
thustialue = rend_sensor_fros_sds(odsd, ADS1ThesbPin, THUHB_RELAXED_SEWSDR, THUME FLEXED_SEMSOR, MIMIHAL AMGLE_THUME, HANIMUM_ANGLE THUHB);

indeaF ingervalue = resd sonser_ fros_ads(adsl, ADS1IndwsPin, INCEX_RELANED_SEWSOR, INDEX_FUENED_SENSOR, WINIMAL_ANGUE_INDEX. MAXIMUM_ANGLE_INMDEX)
afedleFingasyalue = resd_sendor_froa_sdslodsl, ADSINoLePin, MIDDLE_RELAXED_SENEOR, HIDOLE_FLEXED_SCNSOR, MINIRAL ANGLE_RIDOLE, MAXIMUH_ANGLE_H
ringfingervalue = read_sensse from_ads(sdsl, AOSIRingPin, RING_ROLAXED_SENSOR, RENG_FLEXED_SEWSOR. MINIMAL ANGLE RING, HAXINUM_ANGLE_RINGD:

avltiplezer.cleseChannel (0]}
ayltiplezor.cpenChanneiL(1);

delay(?0);
smallFingery¥alue = resd_sensor_fros_ads(ads?, ROS2LittlePin, LITTLE_RELAKED SENSOR, LITTLE FLEXEC SEMSOR, MINIHAL AMGLE SRALL, HWAXIMUM_ANGLE_SHA

u_intlé_t servoReadvalue;

serwoRpadvales = analogRead(17);

Ffu_int8 t soppediristialue = servoReodialue == 2

ffservoliristValve = constrodn soppecWrisiVaolove, MINIMAL BRIST_ANGLE, MANTHUW_ WRIST_ANGLE );
u_int8_t nappediristValuve = local_map_functios(servoResdValue, 8, 1823, 8, 188);

nultiplexor.closeChannel{1);

jsonboc|~thusbvalue™] = thusb¥alue;

isonboc| “ingesFinger¥alue™] = indexFingervalue;
isonboc| “nigdler ingervalue™] = aiddleFingerValue:
isonboc| “ringFingervalue=] = ringFingervalue;
jsonboc|"snallFingeryalue™] = snallFingervalue;
jsendoc~servoliriztvalue™] = servolristvalue;

serializedsealisonles, Json_read_sensers):
Serial.printinlison_read_sengors);
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1460 void setup() {

1461

142

183

164 doc["thumbValue"] = B;

165 doc["indexFingervalue"] = B;
166 doc["middleFingervalue"] = 186;
167 doc["ringFingervValue"] = 0O;

1468 doc["smallFingerValue"] = B;
149 doc["servolWristValue"] = 90:
1708

171 | // Pocetaok Serijske komunikocije

172 Serial.begin(115200);

173 Serial.printin();

174

175  // Inicijolizocijo WiFi-o I povezivanje na zodanu pristupnu tocku
176 WiFi.begin(SSID, PASSWORD):

177

178 Serial.print("Connecting");

179 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
180 {

181 delay(500);

182 Serial.print(".");

183 }

184 Serial.println();

185

184 Serial.print("Connected, IP address: ");
187 Serial.println(WiFi.vlocalIP());

188

189 // Pokretanje multipleksora

190 multiplexor.begin();

191

192 // Pokretanje Analogno digitalnog pretvarada
193 adsl.begin();

194 ads2.begin();

195

196 adsl.setGain(0);

197 ads2.setGain(0);

198

199 adsl.setMode(0);

200 ads?.setMode(B);

201

282 multiplexor.closeAll():
203

204  }
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284
207
208
289
218
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

void loopl) 4

// Uvijer za timer
if ((millis() - LAST_TIME) > TIMER_DELAY) {
if(WiFi.status()== WL_CONNECTED){
WiFiClient client;
HTTPClient http;

J/ Povezivanje na zodonu adresu
http.begin(client, SERVER_NAME);

/f Pozivanje funkcije za ofitavanje senzora
read_sensors_to_json(doc);

/f Postavljanje header-a zahtieva

http.addHeader("Content-Type", “text/plain”);

J/ Data to send with HTTP POST

char httpRequestData[JSON_BUFFER_SIZE];

J/ Kopiranje JSON-a ofitanih senzora v niz char-a kako bi se mogli poslati na server
strcpy (httpReguestData, json_read_sensors);

Serial.println({httpRequestData);

Jf Slanje HTTP POST-a zahtjeva
int httpResponseCode = http.POST(String(httpRequestDatal);

Serial.print("HTTP Response code: ");
Serial.println(httpResponseCode);

// Dslobadanje resursa
http.end();
b
else {
Serial.println("WiFi Disconnected");
F
// Resetiranje timer-o
LAST_TIME = millis();

[P8] Kod robotske ruke
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/fInicijalizacija biblioteka
#include <ESPB266WiFi.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#include <Servo.h>

#include <ArduinoJson.hs
#include <Arduino.h>

f/Ebefiniranje S5I0-a i lozinke za HOTSPOT (Pristupnu Tocka)
#ifndef APSSID

#define APSSID "ServerRuka"

#define APPSK “passwordzaruku"

Hendif

const char *S$5ID = APSSID;
const char *PASSWORD = APPSK:;

//Konstante za Pinove Servo motoracv
const u_int8_t THUMB_SERVO_PIN = 4;
const v_int8_t INDEX_SERVO_PIN = 12;
const v_int8_t MIDDLE_SERVO_PIN = 13;
const v_int8_t RING_SERVO_PIN = 14;
const v_int8_t SMALL_SERVO_PIN = 15;
const vu_int8_t WRIST_SERVO_PIN = 5;

// Postavljenje Static IP adrese kako bi se klijent mogao spojiti i nakon reseta
IPAddress apIP(192, 168, 4, 1);

IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);

IPAddress subnet(255, 255, 255, 8);

//0tvaranje porta 89 za WebServer
ESP8266WebServer server(80);

const int JSON_BUFFER_SIZE = 94;

//Inicijalizacija Servo-a
Servo thumb;

Servo indexFinger;

Servo middleFinger;

Servo ringFinger;

Servo smallFinger;

Servo wrist;

S/Vrijednosti koje ce primiti od ruvkavice,te se ispisati na servo motore
int servoThumbValue = 0;

int servolndexValue = 0;

int servoMiddleValue = 180;
int servoRingValue = 0;

int servoSmallValue = 0;
int servoWristValue;



FfTimer
unsigned long LAST_TIME = @;
const long TIMER_DELAY = 98;

ffPisanje primljenih vrijednosti na Servo Motore

wvold write_servas(){
thumb.write(servoThusbovatlue) ;
indesFinger. wreite(servolndexValue) ;
niddleFinger.write(servoMiddlevalue);
ringFinger write(servoRingvaluel;
snallFinger. write(servoSnallvalue) ;
wrist . write(servaWristvalue);

void setwp() {

f/fPokretanje Serijske komunikacije
Serial.begin{1152040);

A Postavljenje "Saft Access Point-a®
WiFL.mode(WIFI_AP);

WiFi. softAP(S510, PASSWORD);
WiFi.softAPConfiglaplP, apIPf, subnet);
ffDefault 172.148.4.1

FfIspls 55I0-a 1 Lozinke za Spajenje no WiFi server
Serial.print("SoftAP IP Address: ");
Serial.printin{WiFi.softAPIP(]);

Serial.print{F{"Creating access point named: "));
Serial. print(3510);

Serial.print(F(" and password: =1);
Serial.printin{PASSWIRD) ;

A/End Point na Web serveru za GET zohtjev koji wrada zadani edgover
server.on(”/", HTTP_GET, [1(){
server.send(268, "textS/html™, "ESPEI&e SoftaR 1v);
H;

//End Point na Web servery ra POST request koji prima JSON string koji parsira veijednosti te ih fspisvje na servo motore
server.on(”/setServe”, HTTP_POST, [10){

DynamictsonDocument doc(2048); //Inicijolizracija Json warifoble
PeserializationError error = deserializedson(doc, server.arg(“plain®});

if (errer) {
Serial.print(F("deserializedson() failed: ")):
Serial.printin(error.f_str());

return;

}
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186 servoThumbValue = doc["thumbValue"];

187 servolndexValue = doc["indexFingerValue"];
108 servoMiddleValue = doc|"middleFingerValue"];
ip9 servoRingValue = doc["ringFingerValue"];
118 servoSmallValue = doc["smallFingerValue"];
111 servolristValue = doc["servoWristvalue"];
112

113 Serial.print("servoThumbValue: ");

114 Serial.println{servoThumbValue);

115 Serial.print("servolndexValue: ");

114 Serial.println(servoIndexValue);

117 Serial.print("servoMiddleValue: ");

118 Serial.println(servoMiddleValue);

119 Serial.print("servoRingValue: ");

128 Serial.println{servoRingValue);

121 Serial.print("servoSmallValue: ");

122 Serial.println(servoSmallValue);

123 Serial.print("servolristvalue: ");

124 Serial.println(servoWristValue);

125

126 server.send(200, "text/plain", "Servo angle set");
127 b;

128

129 server.begin();

138

131 //Inicijalizacijo Servo-a

132 thumb.attach(THUMB_SERVO_PIN);

133 indexFinger.attach(INDEX_SERVO_PIN);

134 middleFinger.attach(MIDDLE_SERVO_PIN);

135 ringFinger.attach(RING_SERVO_PIN);

136 smallFinger.attach(SMALL_SERVO_PIN);

137 wrist.attach(WRIST_SERVO_PIN);

138

139  }

140

141  void loop() {

142

143

144 //Pokretanje client handler-a

145 server.handleClient();

laé

147 // Timer koji pri istjecanju ispisuje vrijednosti nao servo

148 if ((millis() - LAST_TIME) > TIMER_DELAY) {
149

150 write_servos():

151 LAST_TIME = millis(); //reset timer-a
152

153 }

154 | }



