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Koci robot sterowany

modufem ESP32

Konstrukcje robotéw od dawna sq wzorowane na naturze. Na rynku poja-
wilo sie juz wiele robotéw, nawiqzujqcych swojq konstrukcjq do réznych
zwierzqt. Zaprezentowany w artykule robot wzorowany jest na kocie.

Autor konstrukcji od dawna zafascynowany
byt robotami - niekoniecznie nawigzujacymi
swoja formg do zwierzat. Na swoim koncie
ma juz kopie znanego Strandbeesta, jak i in-
nych konstrukcji Theo Jansena. Konstruk-
cje te jednak majg na og6t niewiele funkcji,
poza umiejetnoscia przemieszczania sig, nie
sg takze zdalnie sterowane.

Najnowszg konstrukcja autora jest robot
kot. Jest on sterowany za pomoca mikrokon-
trolera ESP32, co umozliwia kontrolowa-
nie go poprzez sie¢ bezprzewodowsg Wi-Fi.
Dzigki wyposazeniu w serwomechanizmy
ze sterownikami robot ma wiele stopni swo-
body i moze poruszac sie niemalze jak praw-
dziwy kot.

Bioinspiracje

Aby robot wygladal jak kot, najpierw trzeba
przyjrze¢ sig, jak wyglada to zwierzeg.
W szczegblnosci jego szkielet. Na rysunku 1
pokazano fragment wpisu dotyczacego kota
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na anglojezycznej Wikipedii, wraz z rysun-
kiem samego zwierzecia i jego szkieletu. Kot
jest palcochodem, co oznacza, ze stoi i cho-
dzi na palcach. W zwigzku z tym kot ma za-
uwazalne trzy stawy w tapach, podczas gdy
np. czlowiek ma tylko dwa stawy. W przy-
padku przednich nég kota $rédrecza sa sto-
sunkowo krétkie, w zwigzku z czym trzeci
staw nie jest zbytnio widoczny.

W konstrukcji robota autor zastosowat dwa
przeguby w przednich tapach i trzy przeguby
w tapach tylnych. Daje to tacznie 10 serwomo-
toréw w samych tylko tapkach. To odréznia
tez konstrukcje tego robota od innych — wigk-
sz0$¢ robotycznych zwierzakéw ma tylko
po dwa przeguby w przednich i tylnych tapach.

Glowa i szyja powinny mie¢ wiele rucho-
mych, obracajacych sie czesci, aby umoz-
liwi¢ elastyczne zmiany polozenia glowy.
Jeszcze trudniejszy jest ruch ogona — w rze-
czywisto$ci ogon jest potgczony z dziesiat-
kami stawéw i mie$ni. Autor jednak chce
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sie skupi¢ na ruchu tap, w zwiazki z czym
pozostate elementy robota s mocno uprosz-
czone. Wykorzystat dwa serwa do obracania
i kiwania glowg oraz jedno serwo do prostego
obracania ogonem. Ogon kota normalnie
skierowany jest ku ziemi, ale autor konstruk-
cji zdecydowat sie na skierowanie go ku go-
rze, dzieki czemu robot lepiej sig prezentuje.

Potrzebne elementy

Do budowy robota potrzebne beda na-
stepujace elementy elektroniczne
i elektromechaniczne:

* Modut kamery PSRAM MS5Stack,
ktéry wyposazony jest w mikrokon-
troler ESP32 i kamerg o rozdzielczosci
dwéch megapikseli;

* Modul sterowania PWM/serwomoto-
rami firmy Adafruit. Uktad ten ma 16
kanaléw i oferuje 12-bitowa rozdziel-
czo$¢ sterowania;

e Serwomotory EMAX ES08MA II
— 13 sztuk;

* Ogniwo litowo-polimerowe o napigciu
wyjéciowym 8,4 V. Pamietajmy, aby za-
kupi¢ takze odpowiednig tadowarke
do tego akumulatora;
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The anatomy of the domestic
cat is similar to that of other
members of the genus Felis.
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Rysunek 1. Informacje o anatomii kota domowego (https:/ /bit.ly/3dEDMiy)
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Rysunek 2. Projekt kota do druku 3D na portalu Thingiverse

e Stabilizator impulsowy do zasilania mi-
krokontrolera, kamery itp. (modut oparty
na ukltadzie MP1584EN) oraz przetwor-
nica do zasilania serwomechanizméw
(modut oparty na LM2596);

* Przej$ciéwki ze zlaczy Grove na zwy-
kte goldpiny.

Druk 3D

Prezentowany robot jest trzecia iteracja
projektu mechanicznego i najpewniej nie
ostatnim. Robot jest w pelni wykonany
w technologii druku 3D. Wszystkie elementy
dostepne sg do pobrania na portalu Thin-
giverse (rysunek 2) (https:/bit.ly/3kdLVgj).
Dzieki temu mozna wydrukowac robota we
wiasnym domu.

Elektronika

Aby robot kot mégt sie poruszac¢ jak praw-
dziwe zwierze, potrzebne jest elektroniczne

sterowanie dla wszystkich jego mechani-
zmo6w. Elektronika tego robota jest podzie-
lona na kilka osobnych modutéw.

1. Sterownik serwomechanizméw

Optymalizacja konstrukcji mechanicznej
robota pozwolila zmniejszy¢ liczbe rucho-
mych czesci, ale nadal wymaga on 13 serwo-
mechanizméw do poruszania sie. Sterowanie
taka liczbg serwomechanizméw bezposred-
nio z mikrokontrolera nie jest najlepszym
rozwigzaniem. Sygnal PWM moze zmieniac
swojg czestotliwo$é, gdy mikrokontroler wy-
konuje inng prace w tym samym czasie. W ta-
kiej sytuacji serwomechanizm moze dziala¢
niestabilnie lub powodowa¢ nieoczekiwane
zachowanie. Wykorzystanie dodatkowego
sterownika, generujacego sygnaly do stero-
wania serwomechanizmow, jest znacznie
lepszym rozwigzaniem. Autor zastosowat
modul z uktadem PCA9685. Jest to 16-ka-
natowy sterownik PWM. Kazdy z szesnastu

Fotografia 1. Wyglad modutu M5Stack

kanal6w moze by¢ niezaleznie konfiguro-
wany z rozdzielczo$cig 12 bitéw poprzez in-
terfejs szeregowy I*C. Wprawdzie uklad jest
przeznaczony do zasilania diod LED (w tym
sterowania diodami LED RGBA w uktadach
pods$wietlenia), ale réwnie dobrze sprawdza
sie w sterowaniu serwomechanizmami.

Zanim zainstalujemy wszystkie serwa
w robocie, dobrze jest je przetestowac. Przy-
kiadowy tester do serwomechanizméw
mozna znalez¢ na: https://bit.ly/2IENVAh.

2. Modul z mikrokontrolerem

Do sterowania robotem mozna uzy¢ wielu
réznych mikrokontroler6w. Aby wybra¢ od-
powiedni, autor sporzadzil liste wymagan:

* wbudowany sensor wizyjny (do wy-

korzystania na dalszym etapie roz-
woju systemu),

* dostatecznie maly, aby zmiesci¢ sie

w glowie robota,
* wyposazony w interfejs bezprzewodowy,
* wyposazony w interfejs I?C do ste-
rowania modutem kontroluja-
cym serwomechanizmy.

Wszystkie te wymagania spelniat mo-
dul M5Stack pokazany na fotografii 1. Jest
on wyposazony w SoM (System-on-Module)
ESP32 firmy Espressif Systems, ktéry za-
pewnia nie tylko kontrole systemu, ale ma
wbudowany interfejs bezprzewodowy, ob-
stugujacy komunikacje poprzez Wi-Fi oraz

REKLAMA

SoM

www.somlabs.com
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VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4




PROJEKTY SOFT

Tabela 1. Zestawienie potaczen elementéw elektronicznych w robocie

ot

[}

I
T
I
|
I
I
|
I

I
B e e
I 1 i
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Fotografia 2. Centralny element robota z zamontowanymi modutami elektronicznymi

Bluetooth. Dodatkowo ma kamere z senso-
rem OV2640, ktéra umozliwia generowanie
od 15 klatek na sekunde przy rozdzielczosci
1600x1200 pikseli do 60 klatek przy rozdziel-
czosci 352x288 pikseli. Na plytce znajduje
sie w pojedyncze zlgcze w standardzie Grove,
na ktérym wyprowadzono interfejsy I?C praz
UART, a takze pin GPIO. Modut mozna uzu-
pelni¢ na PCB o sensory takie, jak 9-osiowy
modut inercyjny (MPU6050), czujnik ci-
$nienia (BME280) i mikrofon analogowy
(SPQ2410). Mikrokontroler programowany
jest poprzez wbudowany port USB, z wyko-
rzystaniem $rodowiska Arduino IDE. Wigcej
o programowaniu uktadu oraz o uzytym firm-
ware w dalszej czesci artykutu.

3. System zasilania

Podobnie jak wigkszo$¢ ptytek deweloper-
skich, modut kamery M5Stack dziata przy
zasilaniu napieciem 5 V. Z kolei wiekszos¢
malych serwomechanizméw dziala przy
napieciu od 5 do 6 V. Modul z mikrokon-
trolerem w czasie komunikacji poprzez Wi-
-Fi bedzie pobieral nie wigcej niz 150 mA.
Z kolei nawet niewielki serwomechanizm
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pobiera 200 mA i wiecej. Przy 13 serwo-
mechanizmach w uktadzie mozna sig¢ spo-
dziewa¢ szczytowego pradu dochodzgcego
do 2,6 A. Aby unikng¢ wpltywu niedoboru
mocy na mikrokontroler sterujacy robotem,
co mogloby powodowacé np. zapady napiecia
i resety uktadu, nalezy zastosowac osobne
stabilizatory dla serwomechanizméw i dla
mikrokontrolera. Napigcie wyj$ciowe obu
stabilizator6w impulsowych, zastosowa-
nych w ukladzie, jest regulowane. Nalezy
o tym pamietac i przed podtaczeniem doce-
lowych ukladéw ustawi¢ odpowiednie na-
pigcia. Jest to 5 V dla mikrokontrolera oraz
6 V dla sterownika i serwomechanizmow.
Jesli zakupione przez nas serwomechanizmy
zasilane sg innym napieciem, nalezy dosto-
sowaé ustawienie stabilizatora do wymagan
naszego sprzetu.

Montaz

Montaz robota nalezy zacza¢ od instalacji
komponentéw elektronicznych w central-
nym elemencie robota. Zmontowany ele-
ment pokazano na fotografii 2. Instalujemy

Tabela 2. Lista kanatéw sterowania
[ odﬁowlad;—quce im funkcje serwo-

Fotografia 3. Montaz tap robota kota

tam modut do sterowania serwomechani-
zmami oraz moduly zasilajace. W tabeli 1
zestawiono polgczenia w systemie.

Po podigczeniu poszczegblnych modu-
16w mozemy podlaczyé serwomechani-
zmy. Dobrze jest podpia¢ je do sterownika
przed instalacjg w robocie — oprogramowa-
nie FSBrowserPlus, zainstalowane na mi-
krokontrolerze, ma wbudowang inicjalizacje
poczatkowg serwomechanizméw, ktéra po-
zwala ustawic¢ wszystkie serwa w srodkowej
pozycji zakresu obrotu. W tabeli 2 zebrano
informacje o tym, do ktérego kanatu podta-
czone sg poszczeg6lne serwomechanizmy.

Po podlaczeniu poszczegélnych serwome-
chanizmoéw i zresetowaniu ich pozycji mozna
rozpoczaé montaz mechaniczny robota. Na-
lezy zacza¢ od zlozenia tap robota. Tak jak
pokazano na fotografii 3, dobrym rozwiaza-
niem jest nalozenie na nie okraglego sznurka
gumowego. Pozwala to zwiekszy¢ przyczep-
no$c¢ robota do terenu. Nastepnie, tak jak
pokazano na fotografii 4, rozpoczynamy
montaz poszczegélnych przegubéow w la-
pach. Pézniej instalujemy przeguby glowy
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oraz wszystkie serwomechanizmy. Wiecej

dokladniejszych zdje¢, pokazujacych pro-
ces montazu robota, znalez¢ mozna na stro-
nie projektu na portalu https:/bit.ly/2T6Lj00
(link na konicu artykutu).

Oprogramowanie
Kluczowym elementem systemu jest oczywi-
Scie oprogramowanie. Autor, do jego budowy,
wykorzystal gotowa biblioteke, dostarczang
dla ESP32 — FSBrowser. Jest to prosty ser-
wer webowy, przeznaczony do udostepnia-
nia stron, przekopiowanych do pamieci
mikrokontrolera poprzez SPIFFS. Biblioteka
wyposazona jest w prosty webowy edytor
tekstu, umozliwiajagcy wprowadzanie przez
Wi-Fi prostych poprawek w zrédle strony
oraz proste w obsludze API, wyposazone
w mozliwo$¢ odczytywania wartosci GPIO.
Autor uzupelnit te biblioteke do wersji, ktora
nazwal FSBrowserPlus, dodajgc nastepu-
jace komponenty:
* API do obstugi plytki z kontrolerem
PWM PCA9685 do obstugi serw;
¢ Serwer WebSocket;
¢ Strone z narzedziem do projektowania
pozycji robota.
Skrypt wykorzystuje dwie biblioteki:
* ESPAsyncWebServer — do pobrania z:
https://bit.ly/2FIXnlc;
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* AsyncTCP - do pobrania z: https://bit.
1y/3530bVG.

Aby wgra¢ na urzadzenie caly program,

nalezy:

1. Zainstalowac (jesli jeszcze go nie posia-
damy) Arduino IDE.

2. Zainstalowac pakiet wsparcia dla ESP32
dla Arduino IDE. Pozwoli to kompilowaé
i wgrywac programy na ten uklad.

3. Pobrac zrodta FSBrowserPlus. Dostgpne
sg na repozytorium autora projektu (ht-
tps://bit.ly/31121fw), ktére mozna w cato-
$ci sklonowac.

4. Pobra¢ wspomniane wyzej biblioteki
— ESPAsyncWebServer oraz AsyncTCP.
Musimy zaimportowac je w Arduino IDE,
aby srodowisko wiedziato, gdzie szukac
tych plikéw zrédlowych.

5. Podlgczy¢ modul M5Stack poprzez USB
do komputera.

6. Po uruchomieniu szkicu FSBrowserPlus
uzupelni¢ w kodzie SSID oraz hasto na-
szej sieci Wi-Fi, z ktora taczyl bedzie
sig robot.

7. Teraz mozemy skompilowa¢ i zalado-
wac szkic do mikrokontrolera, naciska-
jac przycisk tadowania w Arduino IDE.

Po wgraniu szkicu do mikrokontrolera
mozemy wej$¢ na zaladowang domyslnie
strone www, ktéra stuzy do projektowania

pozycji robota — https://bit.ly/31ZXLLC w na-
szej sieci lokalnej.

Dalsze plany

Autor pisze, ze jakkolwiek sam projekt rozpo-
czal sie ponad 2 lata temu, to wcigz jest w fa-
zie poczatkowej. Oczywiscie, ma on dalsze
plany co do rozwoju projektu. Moze zainspi-
rujg one takze naszych czytelnikéw do roz-
winiecia tej konstrukcji. Oto cze$¢ z nich:

* Rozbudowa edytora pozycji o mozliwo$é
zapisywania sekwencji pozycji;

e Zapis pozycji i sekwencji w pa-
mieci mikrokontrolera;

* Obstuga kamery, w tym system widzenia
maszynowego do rozpoznawania obrazu;

* Redukcja wagi i lepsze wywazenie kon-
strukeji, zwlaszcza w sytuacji, gdy tylko
2 tapy dotykaja podioza;

* Dodanie czujnikéw, w tym sensoré6w na-
cisku w tapach (aby zagwarantowac kon-
takt z nieréwnym podlozem), inercyjny
czujnik pozycji, mikrofon itp.;

* Wigcej stopni swobody, zwlaszcza w szyi
i ogonie;

* Dodanie glosnika, aby robot mégl miauczec.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https:/bit.ly/31Yqi3Z

[ projektach, mini, soft i wielu innych

dyskutuj

na https://forum.ep.com.p
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