Zervidjanna — dokumentacja gtowy robota

ZERVIDJANNA

Dokumentacja rozwoju gtowy robota

Prototyp chwytaka szczekowego, widzenie maszynowe, sterownik serwa i testy integracyjne

Cel dokumentu

Zebranie w jednym miejscu procesu projektowania prototypowej gtowy Zervidjanny: od koncepc;ji
mechanicznej, przez przetwarzanie obrazu i rozpoznawanie obiektéw, az po fizyczny model szczeki oraz
pierwszy sterownik serwomechanizmu. Tekst zachowuje luzny, warsztatowy charakter notatek z pracy
nad projektem.

Status: prototyp gtowy ze sklejki, testy widzenia maszynowego, sterowanie serwem oraz integracja z
reakcjg szczeki
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| 0. Wstep

Projekt gtowy Zervidjanny wyrdst z potgczenia kilku tematéw: robotyki, elektroniki, widzenia maszynowego i
mechaniki inspirowanej naturg. Zatozenie byto proste tylko na papierze: stworzy¢ modut, ktéry bedzie wygladat
jak gtowa fani, a jednoczesnie bedzie potrafit rozpoznawac obiekty, reagowaé na otoczenie i pracowac jako
chwytak. Brzmi jak plan idealny do spokojnego wieczoru przy komputerze... czyli oczywiscie plan, ktéry bardzo
szybko zaczat obrasta¢ problemami technicznymi.

| 1. Przygotowanie zaplecza i zasady pracy

Na poczatku uporzgdkowatem zaplecze projektowe, zatozenia bezpieczenstwa i liste elementoéw, ktére bedg
potrzebne do dalszej pracy. W praktyce oznaczato to przejrzenie narzedzi, elektroniki, dostepnych modutéw
kamer, serwomechanizmow, stanowisk testowych oraz oprogramowania. Ten etap byt mniej widowiskowy niz
ciecie laserem czy uruchamianie kamery, ale bez niego pdzniejsze sktadanie gtowy mogtoby zamieni¢ sie w
poszukiwanie jednej Srubki przez p6t dnia.

| 2. Koncepcja systemu gtowy robota

Przyjatem zatozenie, ze wiekszg wartos¢ ma realizacja kompletnego mini-systemu niz tworzenie serii luznych
testow bez wspdlnego celu. Taki projekt obejmuje caty cykl inzynierski: koncepcje, dobdr technologii,
modelowanie, prototypowanie, programowanie, testy i poprawki. Wtadnie takie podejscie najlepiej pasuje do
Zervidjanny, bo gtowa robota nie jest pojedynczym elementem, ale punktem styku mechaniki, elektroniki i
oprogramowania.

Po analizie mozliwych kierunkéw rozwoju uznatem, ze dobrym celem bedzie system do detekgc;ji i interakcji z
obiektami. Przyktadowo moze on rozpoznawac butelke, kubek albo osobe, a nastepnie przekaza¢ informacje do
mechanizmu szczeki. W wers;ji laboratoryjnej moze to wyglgdac jak zabawa w tapanie puszki, ale technicznie
jest to juz pierwszy krok do gtowy robota, ktéra wie, na co patrzy i probuje na to zareagowac.

Poniewaz rownolegle rozwijany jest projekt robota kroczgcego inspirowanego sylwetkg zwierzecia,
naturalnym krokiem bylo potgczenie systemu rozpoznawania obiektow z koncepcjg gtowy Zervidjanny. W
rezultacie celem stato sie zaprojektowanie modutu integrujgcego widzenie maszynowe, ukfad wykonawczy i
elementy sensoryczne. Taka gtowa jest trudniejsza niz klasyczne ramie z chwytakiem, ale tez znacznie
ciekawsza - bo musi by¢ jednoczes$nie mechanizmem, czujnikiem i troche ,twarzg” robota.

Co istotne, przyjeta architektura systemu zaktada uniwersalno$¢ oprogramowania - bez wzgledu na
zastosowang platforme (czy bedzie to ,gtowa” robota, czy np. ramie manipulatora), algorytmy detekciji,
rozpoznawania oraz interakcji z obiektami pozostajg praktycznie niezmienne. R6znice sprowadzajg sie jedynie
do warstwy wykonawczej - zamiast segmentéw szyi i szczeki mozna zastosowa¢ odpowiednik w postaci
ramienia i chwytaka. Takie rozwigzanie niesie ze sobg szereg zalet:

e Modularnos¢ i skalowalnos¢ - ten sam system moze by¢ wdrazany w réznych konfiguracjach sprzetowych,
co zwieksza jego uniwersalnosé.

e Ponowne uzycie kodu - algorytmy mogg by¢ adaptowane do réznych aplikacji bez koniecznosci pisania ich
od nowa.

e Testowalno$c¢ i elastycznos¢ - system mozna najpierw testowaé w wersji laboratoryjnej, a nastepnie
przenies¢ na fizycznego robota bez wiekszych zmian w kodzie.

e Potencjat komercjalizacji - mozliwosc¢ tatwego dopasowania systemu do réznych potrzeb uzytkownikow
zwieksza jego wartos¢ rynkowa.
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| 3. W poszukiwaniu Swietego Graala

Ten etap poswiecitem niemal w catosci na poszukiwanie istniejgcych rozwigzan technicznych, ktére mogtyby
postuzy¢ jako baza Ilub inspiracja do systemu rozpoznawania i interakcji z obiektami. Chodzito o
przeanalizowanie, jak podobne zagadnienia rozwigzali inni tworcy - zaréwno w $rodowiskach akademickich,
hobbystycznych, jak i komercyjnych. Zatozenie niby proste: glowa robota ma przenosi¢ rozpoznane obiekty i
mozliwie mocno nawigzywa¢ do natury, aby kiedy$ mogta trafi¢ do zwierzopodobnego robota o nazwie
Zervidjanna.

Cho¢ poczatkowo wydawato sie to prostym zadaniem - wystarczy przeciez poszukaé projektéw typu ,object
detection + robotic arm” - rzeczywisto$¢ szybko zweryfikowata moj optymizm. Spedzitem kilka godzin
przegladajgc rézne repozytoria na GitHubie, wpisy na forach technicznych, blogi i artykuty. Niestety, wiekszosc¢
znalezionych projektéw byla albo bardzo uproszczona i edukacyjna, albo zbyt skomplikowana i
nieudokumentowana w sposdb umozliwiajgcy ich praktyczne wykorzystanie jako punktu wyjscia. Co wiecej
zaden nie wyglgdat nawet podobnie do robotycznej gtowy zwierzecia, z pominieciem kilku duzych projektow firm
takich jak Festo czy Boston Dynamics, ale i w tym przypadku nacisk kfadzie sie na kinematyke i ruch a nie samg
gtowe. Najciekawszy dla mnie projekt jesli chodzi o robota kroczgcego do ktérego dokumentacji nie sposob
dotrze¢ zatgczam ponizej w postaci fotki z internetu.

Pomimo duzego zaangazowania i poswiecenia catego wieczoru na analize dostepnych materiatow, nie
znalaztem zadnego projektu, ktéry spetniatby moje oczekiwania i mégtby postuzy¢ jako gotowa baza. Z jednej
strony byto to frustrujace, ale z drugiej - utwierdzito mnie to w przekonaniu, ze warto stworzy¢ co$ wtasnego, od
podstaw, dopasowanego do zatozonego celu i jednoczesnie innowacyjnego. By¢é moze to wiasnie moja
koncepcja stanie sie w przysztosci inspiracjg dla innych...

Cheetah — robot z zaplecza MIT.
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| 4. Fantazja gorg

Ten dzien poswiecitem intensywnemu rozwazaniu zatozen projektowych dla czesci mechanicznej mojego
systemu - a konkretnie gtowy robota, ktéra bedzie nie tylko nosnikiem dla elementéw wykonawczych, ale tez
jego ze tak powiem osobowoscig.

Na wstepie przeanalizowatem funkcje, ktéra ma byc¢ osiag projektu, czyli szczeke - petnigcg role chwytaka do
interakcji z obiektami. Ale szybko zrozumiatem, ze jesli to ma by¢ gtowa robota, trzeba pomys$le¢ znacznie
szerzej i uwzgledni¢ réwniez inne funkcje, kiére mogg byé potrzebne teraz lub w przysziosci. Na liste
kluczowych modutéw trafity wiec m.in.:

e modut stuchowy (mikrofony kierunkowe, praca stereofoniczna, docelowo lokalizacja dzwieku),

e modut wzroku (kamery stereo dla uzyskania gtebi obrazu, oraz z mozliwoscig sterowania katem widzenia),

e gtosnik (komunikacja gtosowa lub dzwiekowa interakcja z otoczeniem),

e czujniki odlegtosci (np. ToF lub podczerwieni do wykrywania przeszkod i bliskich obiektow, kidre sg poza
obszarem gtéwnych kamer),

e czujniki gazow (dla celéw bezpieczenstwa lub inspekcji, np. amoniak, dym, metan),

e zyroskop i akcelerometr (do stabilizacji pozycji lub wykrywania uderzen, cho¢ to pewnie lepiej umiesci
docelowo w ciele robota, hmm...),

e miejsce na jezyk (teoretycznie niepotrzebne, ale skoro juz wszystko jest to niech i jezyk moze pokazac :)

Z biegiem dnia fantazja poniosta mnie jeszcze dalej - postanowitem, ze gtowa mogtaby mie¢ system
obronny, np. wysokonapieciowy generator poditgczony do zebdw szczeki. Taki system mogtby teoretycznie
odstraszac intruzéw, przeszkadzajgce zwierzeta domowe, albo... robi¢ wrazenie na publicznosci :). W ramach
tego samego pomystu powstata tez koncepcja dodania elektrod do tadowania, tak by robot moégt przygryz¢
stacje dokujgcg i uzupetnic¢ energie.

Pod koniec tego etapu miatem juz z grubsza okre$long liste wymagan funkcjonalnych oraz pierwsze pomysty
na rozmieszczenie modutdw i ograniczenia przestrzenne. Byto tez jasne, ze projekt nie bedzie prosty i nie
zakonczy sie na jednym eleganckim szkicu - ale za to na pewno nie bedzie nudny. Ztozonos¢ zadan sprawia, ze
kazdy kolejny krok daje nowe problemy, a wiec réwniez nowe okazje do nauki.

Wierze, ze wlasnie takie zadania, wymagajgce ciggtego doskonalenia i wychodzenia ze strefy komfortu, sg
najlepszym sposobem na rozwdj i zdobycie cennego doswiadczenia, ktére moze zaprocentowaé w przysztosci.
(a chyba, raczej, na pewno zaowocuje stabngcym wzrokiem od komputeréw i nieprzespanymi nocami :) )

| 5. Co ma piernik do wiatraka

Po przespaniu sie z dotychczasowymi pomystami, dotarto do mnie cos istotnego - choé¢ mdj projekt brzmi
momentami jak szalony, to jednak nie jest on nierealny. Wymaga on po prostu bardzo starannego planowania,
priorytetyzacji i kreatywnosci w zagospodarowaniu przestrzeni.

Pierwotny projekt Zervidjanny zaktadat stworzenie robota kroczgcego o postaci tani daniela. Sitg rzeczy jego
glowa musi by¢ anatomicznie i wizualnie spéjna z catoscig. Oznacza to szereg ograniczehr konstrukcyjnych,
estetycznych i funkcjonalnych, ktére trzeba uwzgledni¢ od samego poczatku.

Dobrze ze mamy sobote :) - Ten dzien po$wigcitem wiec na wykonanie wstepnego szkicu gtowy, na ktérym
rozmiescitem wszystkie najwigksze gabarytowo planowane elementy czyli mikrofony oraz kamery. Sporo czasu
zajeto takze szukanie matych obiektywow kamer ktdre majg matg dystorsje aby znac przyblizone wymiary, czy
tez mikrofonéw ktére nie zbierajg wszystkich $mieci z otoczenia, bo podzniej trzeba to filirowa¢ w
oprogramowaniu. Od razu rzucito mi sie w oczy, ze dostepne miejsce jest bardzo ograniczone, a kazdy milimetr
musi zosta¢ wykorzystany z chirurgiczng precyzja.
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Mimo ze pierwszy prototyp gtowy ogranicza sie gtdwnie do dziatania szczeki, juz na starcie rozpoczagtem

analize jej mozliwosci ruchowych. Od razu pojawity sie konflikty przestrzenne i pytania zwigzane z momentami

obrotowymi serwomechanizméw. Problemem okazaty sie takze kamery, ktére zajmujg cenne miejsce. Gtowa ma

by¢ efektowna wizualnie, ale tez zdolna do precyzyjnej pracy: chwytania, odchylania, a w przysztosci by¢ moze
takze ekspresiji i wizualizacji mowy.

Na ponizszym rysunku celowo umiescitem dawno temu zaprojektowang czes¢ tylnej nogi Zervidjanny razem
z rysunkiem gtowy - pytanie tylko co ma noga do gtowy? Jak wida¢ na ponizszym rysunku czesci nogi, w stawie
kolanowym wykorzystatem dwustronny bloczek celem zwigkszenia momentu silnika gtdbwnego odpowiedzialnego
za poruszanie tym stawem, podobnie jak to sie stosuje w dzwigach. Tg samg koncepcje chce uzy¢ do
zaciskania szczeki, dzieki czemu silnik 0 mniejszym momencie obrotowym bedzie w stanie do$¢ mocno chwycic
zadany obiekt. Cze$¢ odpowiedzialna poglgdowo za ten mechanizm przedstawiona jest na szkicu samej gtowy
w rzucie bocznym, z czego sprezyna utrzymuje naprezenie linki z dyneemy.

Szkic prototypu gtowy robota ktora stuzy¢ ma docelowo jako chwytak, widoczny wielobloczek w stawie kolanowym wymyslony lata
temu do starego projektu, tu jako koncepcja dla mechanizmu zamykania szczeki z wigkszg sitg.
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| 6. Nie-zabdjcze ugryzienie

Ten etap w catosci poswiecitem analizie szczeki robota - zaréwno pod katem zakresu ruchoéw, jak i
funkcjonalno$ci chwytaka. Zaczatem od geometrii dziatania: klasyczne otwieranie i zamykanie to jedno, ale
pojawit sie takze pomyst niewielkiego ruchu bocznego, przypominajgcego naturalng prace zuchwy u zwierzat.
Taki ruch mogtby petni¢ role dodatkowej interakcji lub ekspresiji.

Jednak juz na wczesnym etapie zdatem sobie sprawe, ze pierwotne zatozenia konstrukcyjne nie wytrzymujg
konfrontacji z rzeczywistoscig. Mechanizm wielobloczkowy, ktéry miat pierwotnie odpowiadaé za zwiekszenie
sity zamykania szczeki, okaze sie na pewno zbyt wolny w dziataniu. To wyklucza jego zastosowanie w
sytuacjach, gdzie szczeka miataby petni¢ funkcje ekspresyjng - np. przy symulacji mowy lub dynamicznej reakcji
na otoczenie.

Dodatkowo okazato sie, ze rozwigzanie oparte na Sciegnach (prowadzenie linek z wykorzystaniem rolek i
silnikbw osadzonych w korpusie) w tej konkretnej lokalizacji - czyli w ciasnej przestrzeni gtowy - jest bardzo
trudne do zrealizowania. Brakuje po prostu miejsca na rolki, prowadnice i punkty kotwiczenia, a kazda
dodatkowa linka to potencjalny problem montazowy i serwisowy. W tej sytuacji musiatem stworzy¢ jakies inne
autorskie rozwigzanie, ktore spetniatoby wszystkie wymagania:

e mozliwos¢ szybkiego otwierania i zamykania szczeki,

e mechanizm zdolny do generowania silnego docisku,

e ochrona mechaniczna przed nadmiernym sSciskaniem obiektu,

e maksymalna kompaktowos$¢ konstrukcji,

e potencjat do wykorzystania w przysztosci jako ,narzgd mowy” robota.

Po wielu szkicach i analizach wymyslitem system napedowy z wykorzystaniem jednego serwomechanizmu
(w sumie dwdch ale ten drugi to tylko zwiekszenie momentu), ktéry na osi posiadac bedzie sprzegto cierne, oraz
matg rolke na linke. W podstawowym scenariuszu serwo obraca sie i zamyka szczeke poprzez sprzegto cierne.
Jednak jesli w szczece znajdzie sie obiekt, sprzegto zacznie sie slizgaé, co pozwoli unikng¢ przecigzen. W tym
czasie jednak rolka naciggajgca linke z dyneemy zacznie zaciska¢ szczeke coraz mocniej - geometria
zamocowania sciegna spowoduje wykorzystanie wiekszej dzwigni przy korncu szczeki. Tym samym zachowana
zostaje funkcja delikatnego domkniecia z opcjg mocnego $cisku - a wszystko to przy uzyciu jednego napedu i
bez zbednych linek w przestrzeni roboczej.

Rozwigzanie to przedstawitem w formie szkicu technicznego. Powstat tez zarys koncepcji jakby to okresli¢
asymetrycznego tozyska - hmm, co$ na styl zwyktego tozyska wzdtuznego oporowego ale z niesymetrycznie
ustawiong osig, celem wykorzystania w bocznym ruchu zuchwy.
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Szkic szczeki bez wielobloczka, wizualizacja pomystu z sprzegtem ciernym oraz asymetrycznym tozyskiem.
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| 7. Pokaz, kotku, co masz w srodku

Po kilku etapach planowania, analiz i szkicowania nadszedt w kohcu moment, kiedy mogtem powiedzie¢: ,czas
zaczg¢ zabawe”. Majgc gotowg koncepcje oraz wstepny projekt mechanizmu szczeki, przystgpitem do bardziej
precyzyjnych rozwazan dotyczgcych rozmieszczenia serwomechanizmoéw i ich integracji z konstrukcjg. Zanim
jednak mogtem dobra¢ konkretne podzespoty, pojawito sie pytanie kluczowe: jak duza w rzeczywistosci powinna
by¢ gtowa robota?

Na szczescie los nieco usmiechngt sie do mnie kilka lat temu - pozyskatem wtedy kompletny szkielet
danielicy z wilasnej hodowli, ktéra niestety mi padta. Na poczgtku miatem ja wypcha¢ ale ostatecznie
wygotowatem kosci, oczy$citem i zachowatem szkielet na takie okazje. Zartuje oczywiscie ze na takie okazje, ale
fakt faktem - przydat sie przy tworzeniu modeli 3D do gier oraz tworzeniu animaciji ruchu, lecz to inna historia....
Teraz dzieki niemu mogtem w rzeczywistej skali przyjrze¢ sie strukturze kosci czaszki i doktadnie okre$li¢
fizyczne ograniczenia przestrzenne dla planowanej mechaniki.

Wybratem z zestawu odpowiednie kosci - gtdwnie szczeke i czes¢ czaszki - i postanowitem wykonaé rysunek
w skali 1:1, ktéry miat postuzy¢ jako baza do dalszego projektowania. Niestety, juz na etapie rysowania okazato
sie, ze odreczne przenoszenie ksztattu kosci na papier to wcale nie taka prosta sprawa - szczegdlnie bez
idealnego kata patrzenia i odpowiedniego oswietlenia. Rysunek udato sie co prawda wykona¢, ale szybko
zdatem sobie sprawe, ze jego doktadnosc jest zbyt niska, by mogt stanowi¢ wiarygodng podstawe projektowa.

Mimo to dotgczam do dzienniczka rzuty prawej czesci szczeki - z boku i z gory - jako dokumentacje etapéw
pracy, nawet jesli nie zostang one wykorzystane. To pokazuje ewolucje procesu projektowego i moze co
najwyzej stuzy¢ jako archiwalny zapis kierunku myslenia.

Albo straszenia dzieci ze bedg miaty takie zgbki jak nie bedg uzywac szczoteczki :)

Szkic obrazujgcy prawg cze$¢ szczeki w rzucie 2D
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| 8. Konsultacje i pomocna dton

W tym etapie odbyla sie szersza konsultacja techniczna dotychczasowych postepoéw, przemyslen oraz
probleméw konstrukcyjnych. Rozmowa w firmie BTC Korporacja dotyczyta gtéwnie idei gtowy robota,
mechanizmu szczeki, mozliwych uktadéw napedowych oraz ograniczen wynikajgcych z bardzo ciasnej
przestrzeni wewnatrz czaszki.

Konsultacje okazaly sie bardzo pomocne. Spojrzenie z zewnatrz pozwolito oddzieli¢ pomysty, ktére warto
rozwija¢, od tych, ktoére wygladaty dobrze tylko na kartce. Byto troche konstruktywnej krytyki, troche motywacji i
kilka nowych znakoéw zapytania - czyli doktadnie tyle, ile trzeba, zeby projekt mogt iS¢ dalej zamiast utkng¢ w
zachwycie nad wtasnym szkicem.

Mitym zaskoczeniem byto tez pozyskanie do testéw ciekawej kamery z wymiennym szerokokgtnym
obiektywem. Jej kompaktowe wymiary i gotowa optyka moga znaczgco utatwi¢ integracje w ciasnej przestrzeni
gtowy.

Co wiecej - ku mojemu ogromnemu zadowoleniu - otrzymatem dwa dodatkowe moduty kamer do testow,
nieco mniejsze, z gotowym procesorem do postprocesingu obrazu. Dzieki temu moge teraz prowadzic¢
eksperymenty i prototypowanie i to na dwoch réznych zestawach kamer. To drobny gest, ktéry jednak bardzo
doceniam.

Na koniec dnia wspodlnie przeanalizowalismy kolejne etapy projektowania czesci mechanicznej chwytaka -
krok po kroku oméwilismy mozliwe sciezki rozwoju, potencjalne problemy i metody ich obejscia. Spotkanie to
okazato sie nie tylko merytoryczne, ale i bardzo motywujgce do dalszej pracy.

Kamerki otrzymane od BTC Korporacji
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| 9. Gwattownych uciech i koniec jest gwattowny..

Weekend to tradycyjnie czas nadrabiania godzin - tym razem z ogromnym zapatem, bo mam kamerki, ktére
wczesniej otrzymatem. Ciekawos$¢ oczywiscie zwyciezyta - na pierwszy ogien poszty kamery z wigkszym
obiektywem, bo wygladaty najprofesjonalniej, miaty wiekszg rozdzielczo$¢ i wygladaty wizualnie najtadniej w
mojej ocenie :)

Szybko jednak okazato sie, ze nie bedzie to ,plug and play” - kamery korzystajg z interfejsu CSlI, czyli
specjalistycznego ztgcza dla kamer Camera Serial Interface uzywanego np. w Raspberry Pi czy rozwigzaniach
NVIDIA, skubaniec z tego interfejsu - moze przesyta¢ 10Gb/s danych przy 4 linach magistrali. Poczytatem troche
o tym standardzie i dowiedziatem sie, ze istniejg konwertery CSI-USB, ale... przypomniatem sobie, ze m¢j stary
superkomputer NVIDIA Jetson Xavier NX, ktéry trzymam na specjalne okazje i planowo miat stuzy¢ do
kinematyki odwrotnej i sterowania silnikami BLDC w projekcie robota kroczagcego, moze mie¢ takie ztgcza - nos
mnie nie zawiodt, posiada az dwa dedykowane ztgcza CSI.

Znalaztem wiec wszystko, co potrzebne do testow, w mojej warsztatowej graciarni. Euforia trwata niestety
krotko - kamera nie zadziatata. Najpierw szok i niedowierzanie: moze producent co$ pomylit na zigczu? Moze
pinout jest inny? Moze... spalitem co$ przez zte podtgczenie? Zaczgtem szczegdtowo analizowaé schematy,
poréwnujgc piny zasilania i magistrali danych kamery oraz Xaviera. Wszystko wygladato OK - Zzadnych
sprzecznosci - wiec teoretycznie powinno dziata¢. Problem? Wcigz martwa cisza.

Po kilku godzinach kombinowania - zmiana BIOS-u, ponowna instalacja systemu (nawet kilkukrotnie, z
réznymi konfiguracjami), aktualizacje - nic nie pomagato. Kamera byta po prostu niewidoczna. Dopiero p6znym
wieczorem, po solidnym przeszukaniu internetu, trafitem na bardzo istotny watek na forum NVIDIA. Kto$ miat
podobny problem z innym modelem kamery - okazato sie, ze nie BIOS, nie sterowniki, ale... kernel systemu
Linux byt winowajcg, w przypadku osoby z forum.

Domyslnie Jetson Xavier NX obstuguje kamery typu IMX219, a nie wieksze, bardziej wymagajgce modele
przetwornika jak moj IMX477. Zgodnie z instrukcjg przebudowatem kernel, skopiowatem pliki, wykonatem
wszystkie polecenia... i... Nadal nie dziata, sprawdzitem kolejny kernel i te same dwa kernele na starszej i
jeszcze starszej wersji systemu operacyjnego Ubuntu i... c6z sie mogto sta¢ - a no nic, NADAL NIE DZIALA. O
tak od razu lepiej, wiekszy napis bardziej oddaje moje wkurzenie na tg nieszczesng sytuacje z kamerka:)

Opadty mi rece. Dostownie. Az nie chce sie mi pisa¢ dalej tej dokumentacji, jak mozna przez 12 godzin,
podtgczaé jedng kamere CSI do Xaviera, a co lepsze bez pozytywnego skutku. Po tylu godzinach walki z czyms,
co miato by¢ prostym testem kamery, poszedtem spa¢ pokonany...

| 10. CSI: Xavier - po nitce do kiebka

Od rana kontynuowatem nieréwng walke z niepokorng kamerg IMX477. Co prawda miatem odpusci¢ temat, ale
po tylu godzinach préb i zmianach systemu honor nie pozwalat sie poddaé. Postanowitem sprawdzi¢, czy Jetson
Xavier w ogdle probuje rozmawiaé¢ z kamerg - do sprawdzenia byto zaledwie kilka rzeczy: zasilanie, linie 12C,
sygnat taktujgcy, magistrala CSI i kilka linii sterujgcych. Brzmi prosto? Teoretycznie. Niestety nie posiadam
dobrego analizatora stanéw logicznych, wiec ratowatem sie starym dobrym oscyloskopem analogowym C1-99,
tak to ten sam ktéry prawie pamieta czasy zimnej wojny :). Mimo wieku to nadal méj ulubiony sprzet.

Po restarcie systemu zauwazytem, ze na 12C jest aktywnos¢ - czyli cos tam Xavier gada. Sprawdzitem
napiecia zasilania - wszystko sie zgadzato. Ale co$ mi nie grato z pinem nr 11 (Power Enable). Na jego wyjsciu
napiecie wynosito 1.8V, podczas gdy kamerka zasilana byta 3.3V. Teoretycznie mogto to dziataé, ale co$ mi
sygnat ,Power Enable” powinien mie¢ logike 3.3V, ale z jakiego$ powodu tak nie byto i kamera nie byta w stanie
sie wybudzi¢, otrzymujgc z komputera sterowanie 1.8V. Chwila zastanowienia i che¢ wigczenia kamery na state
- diagnoza: odlutowac¢ rezystor R8, ktoéry ,blokowal” kamere. Po tej operacji kamera zostata wykryta w BIOSie -
pojawita sie informacja o przetworniku obrazu IMX477.
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Uruchomitem przyktadowy kod z pakietu NVIDIA Jetson stuzacy do wys$wietlenia obrazu z przetwornika

kamery i... kamera zadziatata niemal natychmiast! Po drobnej regulacji przystony i ostrosci uzyskatem idealny
obraz w 4K/30FPS - ostros¢ jak zyletka.

Zatgczam zdjecie pokazujgce miejsce na PCB z nieszczesnym R8 - niech ten element bedzie przestrogg dla
innych. To byt dzien peten detektywistycznej pracy - ale optacito sie, dalszg czes¢ dnia w sumie poswiecitem
wylgcznie na zabawe z tg kamerkg i testowanie dostarczonych przez producenta Xaviera programow testowych
- jedne programowo poprawiajg znieksztatcenia soczewki, inne stabilizujg obraz, wykrywajg ruch itd. - jest tego
catkiem sporo.

Zaznaczony skubaniec przez ktérego stracitem prawie dwa dni zycia.

| 11. Wojna swiatéw, czyli ja vs. Python

Po ostatnich bojach z kamerg postanowitem da¢ mézgowi chwile wytchnienia od sprzetu, kabli i oscyloskopu z
epoki wczesnego Gagarina. W ramach resetu - przesiadka na programowanie. Oprogramowanie jest przeciez
integralng czescig gtowy robota: to ono ma powiedzie¢ mechanice, na co patrzy, gdzie znajduje sie cel i co
warto z tym zrobic.

Chwile bitem sie z myslami - pisa¢ to wszystko od razu na Jetsonie Xavier z Linuxem, czy moze na
mocniejszym komputerze z Windowsem, gdzie mam juz gotowe $Srodowisko i nie musze bawi¢ sie w
kombinowanie z zalezno$ciami, wersjami bibliotek i innymi atrakcjami znanymi kazdemu, kto kiedykolwiek
probowat postawi¢ Pythona + CUDA + cudaToolkit. Decyzja zapadfa: Windows + zwykfa kamerka USB. Xavier i
IMX477 wrécg do gry pbézniej, jak juz wszystko bedzie dopracowane.

Pisanie oprogramowania samo w sobie nie jest dla mnie nowoscig - zawodowo tworze oprogramowanie,
wiec nie spodziewatem sie wielkiej rewolucji, ale mimo to potraktowatem to jako mitg odmiane. Do gtowy wracat
jednak caty czas temat mechanicznego chwytaka, ktéry czeka na rozwigzanie kilku smakowitych probleméw
konstrukcyjnych... Ale zanim do tego wrdce, trzeba przygotowaé cos, co mu powie, co i gdzie chwyci¢ lub
ugryz¢ a moze nawet porazi¢ pradem...
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Zabratem sie wiec za pisanie pierwszej wersji algorytmu detekcji obiektow, klasyfikacji i wyznaczania ich

wspotrzednych. Na tym etapie nie interesujg mnie jeszcze szczegoty typu sterownik, wyjscie/wejscie - to bedzie
pdzniej. Teraz chodzi tylko o to, zeby mdj soft wiedziat, na co patrzy. Ponizej ogélna koncepcja algorytmu, ktory
zaczatem w dniu dzisiejszym implementowac:

Algorytm lokalizaciji i klasyfikacji obiektow (wersja: prowizorka v0.1):

Pobranie klatki z kamery (stream lub na poczatek pojedyncza klatka z kamery USB albo obraz z pliku celem
testu modelu sieci neuronowej).

Wstepne przetwarzanie obrazu (konwersja do RGB, skalowanie do rozmiaru modelu, ewentualny blur i
korekcja jasnosci).

Wykrycie obiektow (test modeli np. YOLOvV8 lub MobileNet lub nowsze, wskazanie obiektéw z klasyfikacja,
wspotrzedne ramki detekciji ).

Filtracja obiektdw wg priorytetéw i planu (np. tylko ,bottle”, ,cup”, itd., pierwszy plan, obiekt najblizej).
Wyznaczenie srodka wykrytego obiektu oraz obliczenie kgta przechylenia od osi.

Przeksztatcenie wspotrzednych pikselowych na przestrzen fizyczng w np. mm (skalowanie lub kalibracja
kamery. | tu maty ktopot bo trzeba zna¢ odlegto$¢ do celu)

Zapisanie obiektu i jego wspotrzednych do bufora.

(opcjonalnie) Wyswietlenie obrazu z naniesionymi ramkami, nazwami klas i wspotrzednymi.

Z tak przygotowanymi danymi w przyszitosci bedzie mozna bezposrednio sterowaé chwytakiem, niezaleznie

czy to przez UART, TCP czy Morse’em przez przekaznik:), zaleznie od potrzeb i napisanego oprogramowania
sterownika urzgdzenia. Ponizej screen z dziatania programu, ktéry Swietnie radzi sobie z klasyfikacjg obiektéw i
wyznaczaniem pozycji gtbwnego celu.

person 0.94

Test modelu do segmentacji obiektéw na przyktadowych danych wejsciowych. Dziata catkiem dobrze..
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A tak model widzi moje kopytne. Co ciekawe nawet wypatrzyt te kobytki o prawdopodobienstwie 0.42 i 0.43

| 12. Houston, mamy problem

Dzien zaczat sie niewinnie - kontynuowatem przeglagd modeli sieci neuronowych do klasyfikacji i segregac;ji
obiektow. Wszystko szto jak po masle. Modele wyglgdaty obiecujgco, a ja juz prawie widziatem tego mojego
robota taniopodobnego z gracjg siegajgcego po paczke chipsow. Ale wtedy nagle... BUCH - jakby kto$ przywalit
mi obuchem w feb. Zdatem sobie sprawe, ze caty misternie zaprojektowany chwytak, nawet jesli bedzie znat
wspotrzedne i dzieki czujnikowi ToF obliczy odlegto$¢ do obiektu... nie bedzie miat zielonego pojecia z jaka sitg
ten obiekt ztapac. A to dlatego, ze zapomniatem o czujniku nacisku w fazie projektowania szczeki. No i po balu.
Miato by¢ pieknie, a tu klops. Oczywiscie - dorzucenie tensometru albo jakiego$ prostego enkodera ze
sprezynka nie jest technicznie niewykonalne. Problem polega na tym, ze wszystko - nawet najmniejszy dodatek
- pozera czas, a tego mam jak na lekarstwo.

Prébowatem kombinowac¢ z pomiarem prgdu w serwie, zeby jako$ oszacowac site, ale to droga przez meke -
nieliniowos¢, mata precyzja i mnostwo problemoéw. Z tytu glowy miatem tez caty czas mysl, ze na koniec tego
etapu chce mie¢ cos fizycznego, cokolwiek, co sie rusza, nawet jesli bedzie to tylko kawatek sklejki wycietej
laserem. Dlatego chwilowo ograniczytem zakres: oprogramowanie ma rozpoznac¢ cel i wyznaczy¢ wspoétrzedne,
a mechanika ma sprobowac go chwycic. A jak zostanie czas, to sie dopisze wiece;j.

W tym etapie przetestowatem kilka modeli nie tylko do klasycznej detekcji obiektow, ale tez do segmentacii
oraz rozpoznawania twarzy. Szczegolnie przydatny okazat sie embedding, czyli cyfrowy podpis twarzy zapisany
jako wektor cech. Dla cziowieka to tylko cigg liczb, ale dla programu to co$ w rodzaju odcisku twarzy w
przestrzeni latentnej. Poréwnujgc takie wektory, np. przez odlegtos¢ euklidesowg, mozna oceni¢, czy nowo
wykryta twarz nalezy do znanej osoby, czy trzeba dodac¢ jg jako nowy profil. To wazne, bo docelowo gtowa
Zervidjanny moze wiedzie¢, kto do niej podchodzi, i dodac te informacje do kontekstu rozmowy.
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Na dzi$ starczy. Fajnie czasem popisac kod bez ryzyka spalenia przetwornika za kilkaset ztotych. Jutro? Kto

wie - moze znowu wroce do walki z mechanikg, tymczasem =zatgczam postep prac dotyczacych

oprogramowania, ktére chwilowo uznaje za zakonczone jesli chodzi o detekcje i wyznaczenie wspotrzednych w

czasie rzeczywistym, driver do sterowania serwami dopisze jak skoncze gtowe, bo wtedy bede dopiero wiedziat
jakie wej./wyj. oprogramowac.

Test na przyktadowej fotografii. Catkiem niezle ,tapie” twarze.

| 13. Powrét do przesztosci, az po same kosci

Cho¢ lubie pisa¢ oprogramowanie, to jednak brakuje w tym czegos... namacalnego. Brakuje zapachu topionej
kalafonii, przypalonych grotem palcéw i swiecgcych z nadmiaru prgdu rezystorkow. Obcowanie z fizycznym
uktadem ma po prostu ,to cos”. Ale do rzeczy - 2D rysowane otéwkiem to juz zdecydowanie za mato. Pora
siegngc¢ po ciezsze uzbrojenie, czyli skaner 3D.

Tak, dzi$ realizowatem prace zwigzane ze skanowaniem kos$ci czaszki, szczeki oraz ostatnich kregow
kregostupa. Dla niewtajemniczonych - jesli kto$ nigdy nie bawit sie takim cudenkiem, to zdradze maty tip: warto
skanowany obiekt pokry¢ kredg w sprayu. Dzieki temu oprogramowanie o wiele lepiej fgczy pojedyncze skany w
jedna, spdjng chmure punktéw. Skaner przez chwile sie kurzyt, wiec zaczeto sie klasycznie: aktualizacja softu.
Zainstalowatem najnowszg wersje RevoScan - i oczywiscie, jak zwykle, zapomniatem zapisa¢ moje ulubione
ustawienia. No to jazda z parametrami od nowa...gdzie ja mam gtowe :) Po re-instalce i zeskanowaniu
odpowiednich czesci szkieletu, przeksztatcatem chmure punktow tzw. mesh w model 3D jako siatke poligonow.
Potem eksport do formatu .obj, zeby méc pdzniej wykorzystaé mozliwosci Blendera w postprocessingu. Tym
razem poszto gtadko, nie jak z IMX477, zeskanowatem czaszke, szczeke oraz dwa ostatnie kregi. Na tym etapie
powinno wystarczy¢ do dos¢ dobrego odwzorowania wymiaréw oraz jako podstawa do dalszych prac
projektowych. Patrze na ilo$¢ tekstu jakg napisatem i gdyby to nieco bardziej rozpisa¢ i doda¢ do tego pare
skomplikowanych wzoréw i wykresow, najlepiej takich ktorych nikt nie zrozumie - miatbym chyba prace
inzynierskg za sobg :)
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Stanowisko pracy.

B Revo Studio - 08 X

o
- o
) B A
Trim Simplify Isolated Smooth Overlap Meshing
Objects Detection

Parameter Settings

e £ 2 SN SR AR
louse operations: Press - button - zoom in/out. Press middle button and drag - move the model. Keyboard operation: H Key - reset view.

Tak zwana mesh - czyli chmura punktéw w przestrzeni ktérg widzi skaner. (szczeka)
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Mesh Alignment View Help
® 4
AA
Smooth Overlap Meshing
Detection

G) . D @ D Q Remove Isolated Point Clouds
[vBAsic ]

e

Proportion of 5.0% ~
isolated object: = v

Name:1+2+3+4 ply b4 -

Vertex Count:3164078 {\‘

Triangle Count0 @
Mouse operations: Press left button & drag - rotate. Scroll the middle button - zoom in/out. Press middle button and drag - move the model. Keyboard operation: H Key - reset view.

Zaznaczone i wstepnie usuniete artefakty, juz na etapie tworzenia siatki poligonéw z mesh.

RevoScan5.54 fa [S] File Display Accessories Help czaszka_nos

q Global M-+ One-click- Fusion Isolation Overla~ Smooth Simplify Revo Design

Scan Point Cloud Edit Mesh Edit

Model Deselect X
@ Merge

< 073002 | O Feature
O Manual alignment

s 0730_01

Preview the Alignment

Generate Model

Instructions

The "Merge" function combines multiple
modelsinto a single modeL. E.g.,if
capturingan object in parts over several
scans, you can align and merge the data
into a unified model. Note: Merging can
only be done with fused models.

@ Feature alignment: Automatically fuse
models by identifying the overlapping
areas of point cloud geometric features.
1) The overlapping area of each model
must be > 30%.

2) Import up to 9-point cloud models for
feature alignment at one time.

@ Manual alignment: Select

<€+ USB Connected

tgczenie kilku osobnych perspektyw skanowania przed fuzig tysiecy klatek mesh w jedng. Tutaj cze$¢ nosa.
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B Revo Studio - 0 X

@o o
Edit Point Cloud m Alignment View Help
L]

* -
- « o o L o) 7
Trim Simpiy Isolated Smooth Sharp FilHoles  Comertto
Objects Point Clouds

O - D '92 @ D Q Parameter Settings

Name:Align_Model
Vertex Count 8044680

Triangle Count: 16040061 b‘ﬁ
Mouse operations: Press left button & drag - rotate. Scroll the middie button - zoom in‘out. Press middle button and drag - move the model. Keyboard operation: H Key - reset view.

A tak np. wyglada czaszka po obrébce wstepnej z naniesiong teksturg po zakonczeniu skanowania. Na
starcie model ma ok 16 milionéw poligonéw, a to znaczy ze komputer musi by¢ o konkretnej mocy obliczeniowe;j,
bo inaczej samo otwarcie pliku w blenderze potrwa chwilke.

| 14. Topologia

Tym razem opisze przyktad zadania z kategorii: ,nie trudne, ale czasochtonne”. Skupitem sie na recznej obrobce
siatek 3D modeli, ktére wczesniej uzyskatem ze skanera. Niektére etapy skanowania 3D musiatem wykonaé
ponownie. Modele pochodzace z laserowego skanowania - szczegolnie te bardziej skomplikowane - majg
niestety swoje artefakty, czyli r6zne btedy topologii, nieciggtosci powierzchni, ,dziury” czy przekrzywione vertexy.
| trzeba je usungc - recznie.

Dla samego prototypu nie jest to absolutnie konieczne, bo model 3D stuzy przede wszystkim jako baza do
szacowania skali i rozmieszczenia elementow. Ale... no wiasnie - chyba poswiecitem na to tyle czasu, bo jestem
troche pedantyczny w kwestiach projektowych. tadnie obrobiony model mozna potem teksturowac, uzy¢ w
symulacji albo jako materiat prezentacyjny. Kolejny etap prac to postprocessing siatki ze skanera: cierpliwosc,
kawa, dobra muzyka i reczne scalanie poligondw, czyli zestaw obowigzkowy.

Szczerze? Podziwiam zapat grafikéw 3D, ktérzy na co dzien tworzg z takg precyzjg postacie do gier. Ja dzi$
tylko dtubatem przy kosciach i szczece, a i tak chwilami miatem ochote wréci¢c do kodu i debugowania
algorytmow. Model wyglada teraz duzo lepiej i moze postuzy¢ jako estetyczna podstawa pod przyszte prace
projektowe.
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Tylko jak teraz pdjs¢ spac i wsta¢ z wyrka rano, skoro jest juz prawie trzecia nad ranem? Niewazne - jest
satysfakcja, a to - bezcenne.

 Blender” [D:\Projekty\Prywatne\Zervidjanna\Projekt\V1_1\Model 3D\Referencyjne!Sakielet_ Danielica\Kregoshup\K1\K1.blend]

fiea0E
User Perspective
(1) K2_mesh 41,001

o Hed P

Reczne tatanie dziur poprzez tgczenie odpowiednich poligonow.

% Blender” [D:\Projekty\Prywatne\Zervidjanna\Projekt\V1_1\Model 30\Referencyjne)Szkielet_Danielics\Kregoshup\K1\K1.blend]

o

User Perspective
(1) Collection | K1_mesiINeHE

Otjects 2l
verces' 218389
dges 654354
Faces 435950
Tranges 435,950

Utworzenie i lekkie wygtadzenie siatki dynamicznej.
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A Blender” [D:\Proj jekt\V1_1\Model X blend] - 8 X

opo,K1_mesh full edit

jertces’ 401,950
> cE00es 803932

Foces 401966
s | Tranges 803932

Zmiana topologii modelu i symetryzacja.

| 15. Tetris 3D

Zabratem sie za ustawianie wczesniej przygotowanych obiektow w Blenderze, zeby cato$¢ w koncu zaczeta
przypominac¢ co$ konkretnego. Na zeskanowany wczesniej szkielet (3D + wstepna obrdbka) natozytem siatke
ciata zwierzecia, ktérg przygotowatem jeszcze kilka lat temu przy okazji projektu Zervidjanny - moze w kohcu
doczeka sie ona gtowy:). Potem przyszia kolej na mozolne dopasowywanie wirtualnych kosci tak, by tworzyty
spdjng anatomicznie strukture i dobrze ,wpasowaty sie” w model. Na ich podstawie ustawitem osie obrotu i
maksymalne zakresy ruchu dla poszczegdlnych segmentdw - gtéwnie po to, by sprawdzi¢, czy np. szczeka lub
kregostup nie beda kolidowac z innymi elementami i czy caty ruch wyglada naturalnie. Taka cyfrowa przymiarka
to spore utatwienie na poézniejszych etapach - pomaga okresli¢ katy i ograniczenia, ktére bedzie trzeba
przenies¢ do wersji fizycznej.

Dodatem tzw. rig, czyli wirtualny szkielet sterujgcy - dzieki niemu mozna symulowaé ruchy i testowac
mechanike catej konstrukcji. Niestety, rigowanie w Blenderze to dla mnie nowos¢ - ostatni raz miatem z czyms
podobnym do czynienia lata temu w 3Ds Maxie, gdzie wyglgdato to troche inaczej. Przyznaje, szto mi to
chwilami jak krew z nosa, wiec nie udato sie do konca dokonczy¢ symulacji - ale na szczescie nie byta ona
konieczna, by ruszy¢ dalej. Na obecnym etapie mam juz tadny rzut boczny w skali 1:1, z zaznaczonymi osiami
obrotu i okreslonym zakresem ruchéw poszczegdélnych stawdéw. To w zupetnosci wystarczy, by oprze¢ na tym
dalsze prace projektowe - w tym poglgdowe szkice techniczne, ktére bedg nie tylko odpowiednio wyskalowane,
ale tez mozliwie bliskie anatomicznej rzeczywistosci.
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025 start.blend] - Blender 451 LT5.

es 37,157/ 741540
74,27311,479,537
37,116/ 733,057

4,232 1,461,874

Hecd prer

025 start blend] - Blender 451 LTS

156,842/1,387,642

5
508

o
RUSSIRKET

e d pre

Doktadnie utozone koSci szkieletu wraz z naniesionymi osiami obrotu, celem oszacowania zakresu ruchu na podstawie
geometrii stawow.

Po ustawieniu szczeki tak, by tylny zgryz byt rowny, a 0$ obrotu pozostata na miejscu, udato sie odczyta¢ kat
wychylenia w osi ,Z” - tu wynosi on -10°, co daje zakres pracy szczeki w przyblizeniu £10°. W sam raz, zeby
zrobic¢ teatralny zgrzyt, przesung¢ zuchwe z dezaprobata... albo udawac ze zuje sie Mambe.

Z niektorymi stawami, jak np. szczeka, jest ten problem, ze mechanicznie moze sie otwiera¢ niemal bez
konca - dopiero natura mowi ,stop”, wrzucajgc miesnie i sciegna jako blokady. Ale ile to wtasciwie powinno by¢?
Wstepnie przyjmuje 15 stopni... chociaz zaraz - przeciez trzeba zmiesci¢ co najmniej 7,5 cm! No dobra,
zaokraglamy do 8 cm - bo kto wie, moze kiedys robot bedzie musiat przynie§¢ komus$ ekletuB awip. Trzeba byc¢
gotowym na wszystko :), czyli z 15 robimy ok 25 stopni.
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| 16. Maty, chudy, ale byk

Tym razem czas poswiecitem poszukiwaniom odpowiedniego serwomechanizmu dla kluczowych elementow
konstrukgji czyli w tym przypadku szczeki. Kryteria byty jasne i raczej bezlitosne:

e duzy moment obrotowy,

e duza predkosc¢ kagtowa,

e kompaktowe wymiary - najlepiej niskoprofilowe,

e silnik bezszczotkowy dla dtuzszej zywotno$ci i wiekszej sprawnosci,
e lozyska na wyjsciu osi bo lubie jak co$ jest ,wieczne”,

e metalowa przektadnia gwarantujgca wytrzymatos¢ pod obcigzeniem.

Przy okazji analizowatem tez kwestie montazu: ksztatt obudowy, mozliwe sposoby zamocowania oraz
przestrzen, ktorg serwo bedzie zajmowaé w docelowej konstrukcji. Po odrzuceniu kilku modeli, ktdére byty
.prawie dobre”, padt wyboér na Savox SB2262SG - serwo o $wietnym stosunku momentu do wymiaréw, a do
tego szybkie.

Na koniec jeszcze raz przeanalizowatem parametry: predkos¢ obrotu, moment przy réznych napieciach
zasilania oraz odpornos¢ na przecigzenia. Whnioski? Teoretycznie powinno to dziata¢ perfekcyjnie... cho¢
projektua potrafi psu¢ najlepsze plany. Klik i dwa takie cudenka miaty dotrze¢ na dniach.

10.8 20.2

Bardzo ciekawe serwomechanizmy biorgc pod uwage ich moment obrotowy w stosunku do wielkoSci.

| 17. Czacha dymi

Na podstawie rzutu bocznego modelu ciata wraz z zaznaczonym szkieletem wykonatem za pomocg tabletu
graficznego szkic konstrukcyjny - a moze trafniej: szkic biomechaniczny. Rysunek uwzglednia skale oraz
przebieg osi obrotu poszczegdlnych segmentow, co jest kluczowe przy projektowaniu mechanicznych potgczen.
Zaznaczytem tez wstepnie lokalizacje elementow, ktére planuje umiesci¢ w prototypie.

Najwiecej czasu pochtoneta jednak préba dopracowania mojego pierwotnego pomystu na cierne sprzegto.
Pomyst pojawit sie juz na poczatku projektu, ale - jak to zwykle bywa - w miare uptywu czasu zaczety sie mnozyc¢
pytania: Czy bedzie sie slizga¢? Jak ustali¢ optymalny docisk? Czy nie zuzyje sie zbyt szybko? W glowie to
zawsze dziata idealnie... gorzej, gdy trzeba to narysowac i policzy¢.

Zaktadajgc serwomechanizm o momencie ok. 30 kg-cm, umieszczony bezposrednio na osi obrotu szczeki,
sita na jej koncu (przy dtugosci 180 mm od osi do przednich zebdéw) bytaby ok. 18 razy mniejsza - czyli ok. 1,6
kg nacisku. Przy dwéch serwach daje to w teorii ~3 kg. Mato. Zakres pracy szczeki to ok. 25°, a serwo ma 160°,
wiec i tak nie wykorzystujemy jego petnego potencjatu w precyzyjnym ustawieniu rozwarcia.
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Plan byt taki: po ztapaniu obiektu w zeby i zadziataniu sprzegta ciernego linka umieszczona 120 mm od osi
miata nawija¢ sie na dodatkowg rolke automatycznie zwiekszajgc moment. Aby to dziatato, linka musiataby
skroci¢ sie o ok. 54 mm co daje ok 8 cm na koncu szczeki zgodnie z pierwotnym zatozeniem - wymusza to
zastosowanie rolki o $rednicy ~40 mm (obwdd 124 mm), zeby przy zakresie 160° uzyskac przesuniecie ~55
mm. Przy rolce o promieniu 20 mm moment serwa spada o potowe, co w teorii dawatoby ~6,5 kg Scisku dla
jednego serwa (zaktadajgc ograniczenie do 20 kg-cm na serwo). Dwa serwa = 12 kg - juz niezle, ale...
ztozono$¢ mechanizmu rosta jak drozdze w cieplej kuchni.

Po dtugich prébach upraszczania konstrukcji (nie dlatego, ze sie nie da, tylko dlatego, ze miejsca mam tyle
co kot naptakat ) wyrzucitem z projektu zaréwno linke, jak i cierne sprzegto. Zamiast tego umie$citem serwo tak,
by peiny moment przekazywato w odlegtosci 60 mm od osi obrotu. Rozwigzato to problem z dociskiem,
mechanizmem linkowym i sprzegtem, a sita z jakg robot mégtby chwyci¢ obiekt zostata na poziomie 12kg na
koncu dos¢ dtugiej bo 180mm szczeki. Czyli parametry szybkosci i mocnego docisku zostaty zachowane,
jednoczesnie uproszczajgc konstrukcije i tworzac jg bardziej niezawodna.

( GIMP , 14 warstw) 3508x2480 - GIMP. o X
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Odrysowywanie geometrii na podstawie bocznego rzutu ko$éca i modelu ciata.
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Wstepny zarys usytuowania serwa (czerwone), zaznaczone (na oko) dfugosci odlegtosci od osi obrotu tj. 60, 120, 180mm (zielone), i
szacowane wartosci sity nacisku (fiolet).

| 18. Sekundowa robota

Na podstawie wczesniej przygotowanego rysunku biomechanicznego zrobitem w Autodesk Inventor szkic, ktory
pozwolit utworzy¢ proste, trojwymiarowe elementy gtowy. Celem byto sprawdzenie w praktycznym tescie, czy
méj pomyst z osadzeniem serwa nizej faktycznie ma sens.

Proces byt prosty cho¢ w praktycznym tescie sporo czasu zajeto przeniesienie rysunku na jego
zwymiarowang i osadzong wersje w Inventorze. Efekt koncowy? Cato$é prezentuje sie obiecujgco i wedtug
mojej oceny dziatataby bez zarzutu... gdyby nie te nieszczesne ,ale” kiére wida¢ nawet nie zastanawiajgc sie
dtugo. A nawet wida¢ na starcie dwa problemy:)

Serwo ktére nie ma przektadni samohamownej naturalnie wymaga prgdu do utrzymania zadanej pozycji tym
wiekszego im wiekszy musi utrzymac¢ moment obrotowy na wyjsciu swojej osi. Serwa ktére zamdwitem nie moga
utrzyma¢ duzego momentu przez czas diuzszy niz sekunde. W moim przypadku oznacza to ograniczenie do
okoto 6 kg*cm (czyli 1:5 jego maksymalnych mozliwosci) przy obecnej konfiguracji szczeki a to bardzo kiepsko.
Pomyst z obnizeniem serwa jest dobry, ale teraz priorytetem staje sie odcigzenie serwa, niezaleznie od tego, jak
duzy obiekt ,sarniuk” bedzie miat w pysku. Nawet jesli kiedy$s gtowa bedzie pemié¢ funkcje przenosnika np.
butelek, to wymaga solidnego i znacznie dtuzszego chwytu niz marna 1 sekunda.

Dodatkowy ale bardzo prosty do rozwigzania ktopot ktéry wida¢ na zatgczonych zrzutach ekranu to mata
powierzchnia styku osi roboczej orczyka serwomechanizmu z dzwignig szczeki. Przy nawet ograniczonym
momencie pojedynczego serwa do 20kg*cm cata ta sita naciska przy obecnej konstrukcji na powierzchnie
wycinka obwodu 5mm osi orczyka i jej wysokosci, dajmy na to 5mm. Nawet gdyby powierzchnia styczna do osi
miata 0.5mm to wida¢ ze mamy do czynienia z naciskiem rzedu 20kg na (5mm*0.5mm) czyli to tak jakbysmy
pofozyli - uwaga ok 800kg na cm”2. Takiego nacisku to nawet Rosyjska stal typu gniotsja nie famiotsja nie
wytrzyma za dtugo.

Tak wiec... projekt idzie do przodu, ale serwo w aktualnej konfiguracji zachowuje sie jak pracownik na
minimalnej krajowej - potrafi sporo, ale tylko przez chwile, a potem chce przerwy.
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Sokole oko jedynie dostrzeze wszystkie te wymiary, ale zapewniam ze nie warto sie wpatrywac¢ :) To jest
jedynie screen ukazujgcy ilos¢ wymiaréw jakie musiatem podac aby ze zdjecia zrobi¢ szkic konstrukcyjny. Jak
dostane oczoplgsu to bede wiedziat przynajmniej dlaczego.
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Po ukryciu catej tej bazgraniny z wymiarami i nieduzym ,wyciggnieciu” odpowiednich warstw oraz dodaniu
odpowiednich zaleznosci, co$ w koncu normalnego widaé. Wersja mechanizmu zaciskania szczeki z
umieszczonym serwem tak by moment z orczyka przekazywany byt na dzwignie szczeki 60mm od jej osi obrotu.
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| 19. Sprezyna mtodosci

Po wczorajszym odkryciu czekajgcych mnie probleméw, dzis wpadtem na rozwigzanie, ktére moze
zrewolucjonizowac caty uktad. Zamiast katowac o8 orczyka i liczy¢ na to, ze rosyjska stal ,gniotsja nie famiotsja”
jednak sie nie ugnie, postanowitem, ze serwo dostanie godniejsze zycie aby nie starzato sie tak szybko jak ja :) -
niech tylko pracuje tyle, ile trzeba, a catg reszte roboty wykona za niego mechanika.

Pomyst jest taki: Serwo za pomocg orczyka bedzie ciggngé dodatkowg dzwignie, a ta w koncowej fazie
automatycznie sie zablokuje. W czasie pracy dodatkowej dzwigni pateczke przejmuje sprezyna, ktéra dociska
szczeke z odpowiednig sitg i nie ma znaczenia, czy w pysku bedzie listek, czy butelka po oranzadzie. Nawet jesli
serwo sie wytgczy, szczeka nadal bedzie zacisnieta - czyli doktadnie to, o co mi chodzito. Dzieki temu serwo nie
musi juz trzymac catego obcigzenia przez czas nieograniczony, a co za tym idzie - nie bedzie ani sie grzac, ani
pali¢, ani strajkowac po kilku sekundach pracy, co wiecej duzo dtuzej zachowa swojg ,mtodos¢”, a i trybki nieco
mu odpoczng. To troche tak, jakby zatrudni¢ kogo$ tylko do dokrecenia stoika - raz zakreci, a reszte trzyma
gumka recepturka :)

Zmodernizowany mechanizm wrzucam w zatgczniku jako zrzut ekranu - wyglada zdecydowanie bardziej
.inzyniersko”, a w gtowie mam juz pomysty, jak ten system rozwing¢ dalej. Oczywiscie kazde rozwigzanie ma
swoje minusy, wiec jaki jest minus tym razem? A wiec rodzi sie pytanie: Gdzie i jak umiesci¢ sprezyne, a
dodatkowy problem jaki juz widze to to ze sprezyna bedzie w zaleznosci od wielkosci obiektu mniej lub wiecej go
Sciska¢ - hmm...
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Zmodernizowany mechanizm zamykania szczeki. Od firmy Savox otrzymatem model 3D serwa co nieco utatwito prace.
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| 20. Ztomowisko

Stwierdzitem, ze serwomechanizmowi trzeba zrobi¢ nie tylko pomoc w postaci pomocnej sprezyny, ale i
porzadny nacigg stanowigcy automatycznie regulacje kata serwa w stosunku do czaszki. W Autodesk Inventor
dosztukowatem do modelu kolejne elementy tak, zeby wszystko tworzyto spdjng catosé. Skupitem sie takze na
takim zaprojektowaniu elementéw aby mozna byto je docelowo wycig¢ na laserze w sklejce, po to aby co$ w
koncu zrobi¢ fizycznie. Pojawity sie wiec nowe mechaniczne potgczenia, troche wzmocnien, no i najwazniejsze:
Srubowy nacigg serwomechanizmu. Po co? A no dlatego, ze nie mam bladego pojecia, jaka sprezynke
wygrzebie na moim ztomowisku.

A jak wiadomo - ztom rzgdzi sie swoimi prawami: dzisiaj znajdziesz amortyzator od malucha, a jutro
sprezynke od dtugopisu. Dlatego trzeba byto zrobi¢ mechanizm regulowany, zeby serwo i sprezyna zyly w
zgodzie, niezaleznie od tego, z jakiego ,rodzaju stali szlachetnej”’ (czytaj: ztomu) bedzie zrobiona. A tak bardziej
na powaznie, to mocno sie to przyda do regulacji ktéra skompensuje niedoskonatosci mechanizmu, gdyz w tym
przypadku nie musze i nie chce wszystkiego oblicza¢, bo i tak jest to tylko test dziatania wymyslonego
mechanizmu a nie gotowy model gtowy czy chwytaka. Wiec zamiast liczy¢ wszystko co do Newtona, buduje
regulacje, ktéra sama ,przyjmie” réznice i niedoskonatosci. Po co inzynieria kosmiczna, skoro mozna zrobic
prosty patent, ktéry tu na pewno zadziata?.

Réwniez w czasie rozwazan nad naciggiem ubzduratem sobie miejsce na sprezyne - w szczece. Jak
wiadomo czaszka ma swoje wymagania i musi jeszcze pomiesci¢ inne bajery. Zeby wiec to wszystko pogodzi¢,
musiatem dodac caty system rolek i spig¢ to z pomocniczg dzwignig. To wtasnie te rolki prowadzg site sprezyny
tam, gdzie trzeba. Troche liczenia przetozen, troche kombinowania - i powstat uktad, ktéry w gtowie wyglada
zaskakujgco obiecujgco.
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Dodane elementy do naciggu serwa, oraz rolki dla odpowiedniego przekazania sity sprezyny, ktéra bedzie umieszczona w szczece.
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| 21. Jak sie popiesci, to sie zmiesci

Dzisiejszy dzien mingt mi pod znakiem matematyki stolarsko-laserowej. Autodesk Inventor swoje wie, ale
LightBurn to inna bajka - trzeba byto wszystkie rysunki przeksztatci¢ tak, aby laser faktycznie wyciat to, co sobie
wymarzytem, a nie to, co idealnie zaplanowatem w 3D.

Okazato sie, ze laser tez ma swoje ,zdanie” i zawsze zabierze swoje 0,1 mm materiatu. To oznacza, ze
projektujgc o$ 10 mm, trzeba w LightBurn wpisa¢ 10,2 mm, a otwér na te o$ zrobi¢ 9,8 mm - tylko wtedy
wszystko schodzi sie ciasno i bez luzéw. Punkty montazowe zrobitem kwadratowe - proste i pewne. Wypusty:
3,2 x 3,1 mm - po wycieciu w sklejce 3 mm wychodzi réwny, solidny klocek 3 x 3 x 3 mm. Otwory: zanizone
jeszcze bardziej, 2,7 x 2,7 mm, zeby wypusty wchodzity na wcisk, bez kombinowania z klejem.

Zeby jednak nie byto za prosto, trzeba byto jeszcze poswiecié troche czasu na testy samego lasera Creality
Falcon 2 Pro 40W. Szukatem ustawien, ktdére pozwolg cig¢ tak, by nie uzywacé kleju - wszystko ma sie trzymaé
mechanicznie, dzieki doktadnym wymiarom i dopasowanym gniazdom.

Efekt? Pot dnia poszio na zamiane wymiardéw, poprawki i kilka prébnych wypalen w sklejce. Laser to
kaprysny artysta, ale jak sie go dobrze ustawi, potrafi wyczarowa¢ naprawde precyzyjne elementy.
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Najtatwiej jest eksportowac szkic z Inventora do LightBurn jako ,,.dxf”
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£ Wyszukaj

Pl projektu zapisany jako czaszka,

A tutaj umieszczanie elementéw tak by zuzyc¢ jak najmniej sklejki.
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| 22. Wyjscie z Matrixa

Dzi$ nastgpit przetom - wyszedtem z cyfrowego Matrixa i w koncu przeszedtem do $wiata fizycznego. Koniec
patrzenia w ekran, kombinowania w Inventorze i poprawiania wymiaréw w LightBurn. Przyszedt czas na to, co
da sie lubi¢ bardziej - smréd palonej sklejki i prawdziwe mechaniczne dtubanie.

Pierwsze ciecia poszly gtadko. Zaczynatem od montazu pod serwo i sruby naciggowej, bo bez tego reszta
nie miataby sensu. Potem na warsztat poszta baza, czyli czaszka z elementami usztywniajgcymi. Kiedy juz
miatem solidny ,fundament”, dorzucitem zeby - bo bez nich czaszka wygladataby, jakby byta po wizycie u
kiepskiego dentysty. Na deser zostata szczeka, ktdra jak i inne elementy po raz pierwszy trafita z wirtualnego
modelu do realnego Swiata.

Wrazenia? Alez tak i to kilka:
Zapach wypalanej sklejki - niby draznigcy, ale dla mnie byt to zapach postepu.

Precyzyjnie spasowane wpusty montazowe - az przyjemnie sie je wktada (jak by to nie zabrzmiato:), nie
ruszajg sie i trzymaja solidnie elementy pozycjonujgc je na swych miejscach. Warto byto poswieci¢ sporo czasu
na bardzo precyzyjne wymiarowanie czesci.

Pierwsze realne zarysy konstrukcji - nagle cos, co byto tylko w komputerze, zaczeto istnie¢ na biurku. Niby
nic szczegodlnego ale jednak jak zwykle cieszy.

To byt dzien, w ktérym projekt zaczat naprawde zy¢ - i cho¢ to dopiero kropla w morzu poréwnujgc do tego
co chciatbym zbudowag, to i tak powolutku cato$¢ nabiera charakteru.

b

Obudowa dla serwa wraz z cze$cig mechanizmu napinajgcego. Orczyk, aby Sruba sie schowata zostat w centralnej cze$ci 3-krotnie
wygrawerowany - co przepalito sklejke o ponad 2mm umozliwiajgc schowanie tba Sruby.
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Mechanizm naciggowy - jak ukoncze jakim$ cudem ten projekt, bedzie stuzyt do regulacji sity zgryzu i bedzie sterowany innym
serwem. Teraz regulacja manualna Srubokretem musi wystarczyc.

Artystyczny nietad i sktadanie puzzli.
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Gotowy tfaniogtowy chwytak :)

| 23. Sklejka to nie stal

Jak to zwykle bywa - teoria teorig, a prototypowania zaraz weryfikuje wszystkie piekne zatozenia. Okazato sie,
ze 3-milimetrowa sklejka nie ma w sobie ducha stali i przy wiekszym naprezeniu linki, osie po prostu odmawiaty
wspotpracy. Wystarczyto kilka ruchéw mechanizmu, zeby pokazaty, kto tu rzgdzi - i nie byty to one.

Nie byto wiec innej opciji, jak zabrac sie za przerdbki. Najwiecej pracy wymagaty:
e szczeka, ktora dostata nowg, mocniejszg geometrie przy osi,
e dzwignia pomocnicza, bo to ona przenosita znaczng czes¢ obcigzen,
o rolki, ktore dostaty solidne wzmocnienia, aby linka mogta pracowac bez rozrywania konstrukciji.
Ostatecznie powstata wersja, ktéra w kohcu mnie satysfakcjonuje. Sporo elementéw trzeba byto wycigc¢ i
posktada¢ na nowo, wiec zabawa w sktadanie zaczeta sie od poczagtku. Jednak efekt korncowy wynagradza

wszystko - mechanizm dziata, wyglgda stabilnie i przede wszystkim przestat sie buntowac¢ przy mocniejszym
naciggu. Sterowanie serwem na potrzeby testow odbywato sie za pomocg modelarskiego odbiornika RC.
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Ulepszona wersja gtowy.

| 24. Walka z bykiem

Dzi$ na warsztat trafit ten nasz przystowiowy maty chudy ale byk w postaci serwomechanizmu modelarskiego,
ktory - jak sie okazato - wcale nie zachowuje sie jak zwykite, leniwe serwo 50 Hz z klasycznym sygnatem 1-2 ms
i kgtem rzedu 90 stopni. Tutaj mamy troche inny $wiat:

e ~140° ruchu przy szerokosci impulsu PWM 800-2200 ps

e 90° przy 1000-2000 s

e 1500 ps - pozycja neutralna

e pasmo martwe: 3-5 ys (!), czyli bardzo czute na sterowanie
e zakres czestotliwosci: od 50 az do 333 Hz

Whniosek? Ten byczek daje o wiele wiecej niz standardowe serwo - wystarczy umie¢ to wykorzystac.
Poniewaz nie ma co sie bawi¢ w potsrodki i szuka¢ sterownikdéw ktdére umozliwig mi peing kontrole,
postanowitem stworzy¢ wiasny sterownik, ktéry pozwoli wyciggngé z serwa petne mozliwosci, a w przysztosci
oprogramowanie moze postuzy do sterowania wieloma serwami jednoczesnie. Ale... Ze lenistwo to najlepszy
motor postepu, zamiast wymyslac tylko na chwilke koto na nowo, nie bede projektowat od zera ptytki PCB, gdyz
czas mnie goni, a jedynie siegne po mojg starg, ukochang ptytke ZL27ARM. To na niej pisatem swoje pierwsze
programy na STM-a, a pinout znam prawie na pamie¢ - wiec idealna baza do szybkiego prototypu sterownika
ktéry spetni ponizsze zyczenia:
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e Wyjscie: generacja PWM dla serwa z mozliwoscig ustawienia czestotliwosci i szerokosci impulsu zgodnie z
dokumentacjg serwa.

e Wejscie: USB, bo tatwo sprzegng¢ to z PC na ktérym bedzie program sterujacy.

e Komunikacja: jednostronna (PC — sterownik). Na potrzeby prototypu bez CRC i bez szyfrowania, bo nie ma
sensu komplikowac¢ pierwszej dziatajgcej wersiji.

e Logika dziatania:

e oczekuj na przerwanie od sprzetowego USB jes$li ma co$ w buforze wejsciowym.

e zdekoduj ,tajne znaki” z informacji wejsciowe;j.

e przelicz dane na odpowiednie wartosci rejestréw dla PWM.

e wypluj PWMa dla serwomechanizmu.

Dzi$ zrobitem pierwszy krok jesli chodzi o stworzenie oprogramowania sterownika - wymyslitem wymagania i
zarys sterownika ktéry ma by¢é zgodny 2z specyfikacja serwa. Zaktualizowatem oprogramowanie
STM32CubelDE. Teraz czas na implementacje na STM-ie i sprawdzenie, czy byk rzeczywiscie da sie ujarzmic.

| 25. Treser

Z dokumentacji wynika, ze serwo moze pracowa¢ maksymalnie przy czestotliwosci 333 Hz, czyli minimalny
okres sygnatu PWM to 3 ms. Impuls musi sie miesci¢ w widetkach 800 - 2200 ps, a punkt neutralny wypada przy
1500 ps, co daje okoto 70 stopni wychylenia. Jako poganiacza wybratem starego znajomego - stm32 z
kwarcem 8 MHz i PLL podkreconym do 72 MHz. Tak wiem ze 72MHz to nieco przewymiarowane, troche jak
zakladanie turbiny do malucha - niepotrzebne do samego sterowania serwem, ale fajnie mie¢ zapas, gdyby
wpadto mi do gtowy liczy¢ w locie jakie$s kinematyki czy inne wygibasy w samym sterowniku.

Poustawiatem wiec rejestry tak, zeby timer na dziehn dobry wypluwat 50 Hz i impuls 1500 us. To taki
uniwersalny sygnat powitalny: ,Dzien dobry serwomechanizmie, oto twoja pozycja zero”. Dzieki temu kazde,
nawet najbardziej marudne serwo, powinno stangé grzecznie w neutralnej pozycji. Napisatem wstepny kod do
obstugi PWM i... nie do konca zadziatat. Sygnat powitalny dziata super ale przy aktualizacji dtugosci impulsu
procek zmienia na czas jednego okresu samg czestotliwo$¢ sygnatu i co gorsze wypetnienie, wiec szykuje sie
mata poprawka.

[ OprogramowanieSprzetowe - Device Configuration Tool - STM32CubelDE - =] X
Fle Edt Navigate Search Project Run Window Help & HelloMarcin

o~ K-

& Project Explorer X

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools

5 Drivers
[T] sterownik_serwomechanizmow.
1+ STM32F103VBTX_FLASH.d

Ustawione zegary taktujgce rdzenia STM32 oraz jego peryferii, w tym Timera i interfejsu USB
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sterownik_s - STM32CubelDE = o X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help & Hello Marcin
(=[S M®-K-& V@S GG iR O A OSSR TG DO Q s |Em
1y Project Explorer X B% Y § = 0O [@mainc X [Jusbdeviceh  [Jusbdevicec [ mainh  [§ startup_stm32f103vbtxs c0 s
v [ sterownik serwomechanizmow (in oprogramowanic 434 /* Inicjalizecia kanaty P dla serwa: 1 us/tick, czestotliwodé i impuls startomy */ -
> 42, Binaries 4355 void ServoPWM_Init(TIM HandleTypeDef *htim, uint32_t channel, uint32_t freq_hz, uint32_t pulse_us) ®
> &) Includes 426 i .
437 /* ograniczenia zgodnie z wymaganiami */ =
v @ Core 438 freq_hz = clamp_u32(freq_hz, SERVO_MIN_HZ, SERVO_MAX_HZ);
> @ Inc 439 pulse_us = clamp_u32(pulse_us, SERVO_MIN_US, SERVO_MAX_US);
ve s 30
5 (@ makee 441 /* ystawimy PSCe71 (1 MHz) i watepny ARR graz CCR */
L 482 uint32_t period_us = (SERVO_TICK WZ + (freq_hz / zu)) / freq_hx, /* zackraglenie */
> @ stm32tohal msp.c 443 uint32t arr = (period_us > 0u) 7 (period_us - 1u) ©
> [@ stma2for it bass | - GLnERTE cor = (lci0s > weT)? ore 2ipadae iss
> [8 syscallse ass
> [8 sysmem.c 6 /- Konfigurudeny timer (ndghsulen CisdS uatmviet Cube’s) °/
3 @ system stm32fhoxc 447 htim->Init.Prescaler ERVO_PSC;
N Starty - 448 htim->Init.CounterMode YXH_(MYEPPWE_UP,
=4 P 449 htim->Init.Period re;
v (3 Drivers 450 htim->Init.C T _0IV1;
> @ CMsis 451 htim->Init.RepetitionCounte
> @ STM32Fixx_HAL Driver 452 htim->Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_ENABLE; /* preload ARR ON */
v (3 Middlewares 453
e s 454 if (HAL_TIM Base_Init(htim) != HAL_OK) Error_Handler();
455 if (HALTIM Confi > 8(TIM_Clockc Clocksource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL }) 1= HAL_OK
~ G STM32,USB Device Library pHH ¢ e R 1oL L e o !
> @ Class 457 if (HAL_TIM_PWM_Init(htim) != HAL_OK) Error_Handler();
v @ Core 458
> @ Inc 459 TIM_OC_InitTypeDef sConfigC = {0};
460 sConfigoC . OCHod = TIM_OCMODE_Pi#1;
v s
k 461 sConfigoc - cers
> [ usbd_core.c 462 sConfig0C.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HI(
> [ usbd_ctireq.c 463 sConfigoC je = TIM_OCFAST_DISABLE;
> [© usbd joreqc 464 /* preload CCR jest domyilnie wiaczany w HAL dla PHM (OCXPE) *
v (3 USB_DEVICE 465
v e Mp 466 if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(htim, 8sConfig0C, channel) = HAL_OK)
&/ 467 r_Handler();
> [@ usb_devicec 468
> [ usb_deviceh 469 /* GPIO dla kanalu jest jui skonfigurowane przez HAL_TIM MspPostInit wywolane z MX_TIMI_Init */
> [ usbd_cde if.c 470 if (HAL_TIM_PwM_Start(htim, channel) != HAL_OK)
> [B usbd_cde ith an Error_Handler();
> [ sbd_desc.c 2 . .
473 /7 Wyzecyd dicanik £ wezytad bufory (16) */
> [B usbd_desch 474 __HAL_TIM_SET_COUNTER(ht:
> & Target 475 Rtim->Instance->EGR = TIM_EGR_UG;
> @ Debug 476 }
a77

[ sterownik_serwomechanizmow.ioc
5 sterownik serwomechanizmow Debug.launch

&4 STM32F103VBTX_FLASHId

478 /* Aktualizacia siestotlimofci i impulsy bez zatrzymywenia PWM */
479% void ServoPWM,
{

\_Update(TIM_HandleTypeDef *htim, uint32_t channel, uint32_t freq_hz, uint32_t pulse_us)

481 freq_hz = clamp_u32(freq_hz, SERVO_MIN HZ, SERVO_MAX HZ);
482 pulse_us = clamp_u32(pulse_us, SERVO_MIN US, SERVO_MAX US);

483
484 /* Wylicz nowy ARR i CCR w taktach 1 s */

(2] Poblems 3 Tesks @ Console X 1] Properies X% BKErEE re-0-=-
<terminated> sterownik /Ce+ Applicati (ST-UNK inated Aug 23, 2025, 8:24:51 AM) [pid: 6]

Download verified successfully

Oitems selected fl
Czes¢ kodu odpowiedzialna za wstepng inicjalizacje Timera 1 w trybie PWM.
‘W WaveForms (new workspace) - -} b4
Workspace  Control  Settngs  Window  Help
Wekome # O Hep oo 0 reEEs
Ele Contol View Window
Export Rec. Data Events Measwrements Loggng Counter Cursors Notes
Mode: | @ Repeated | Trigger: [Normal ~ T Smple. Puse Protocol + Poston: [s3.656ms. | samples: [pefauit V)&l
Ll S afer 0 ] A S Do <% [V ishe - o100.15 Usse  [1omsfay Clrate: (10w )=
¢, .= _F.T. < >
Name P T Done [ Name: mo_zw:o.omz; Valve: 1 _ . . a
- [1
P
| DIO 2Puise width: 2.188ms
b0 2 X < >
X~ E 3 13.66ms. 23.66ms 33.66ms 43.66ms 53.66ms 63.66ms. 73.66ms 83.66ms 93.66ms 103.66ms

% Manual Trigger | | “Discovery3C SN:210415BE17C4 | 27100MHz, | Status: OK . Wv3.24.3

Jak widac z wykresu popetnitem jaki$ btgd - w czasie zmiany wypetnienia (czerwona pionowa linia) jeden kolejny okres sygnatu oraz

Jego wypetnienie zmienia sie co jest niedopuszczalne.

Zervidjanna — dokumentacja gtowy | str. 34



Zervidjanna — dokumentacja gtowy robota

| 26. Debugowanie

Na poczagtek mata dygresja - wczesniej oczywiscie testowatem serwo na zwyklym odbiorniku RC. Problem w
tym, ze taki odbiornik daje klasyczny sygnat: 50 Hz i impuls w zakresie 1-2 ms. To dziata, ale zupetnie nie
wykorzystuje mozliwosci mojego serwa, ktore przeciez potrafi znacznie wiece;j.

Dzisiaj poprawitem btgd w kodzie, przez ktéry przy nadpisywaniu rejestrow timera zmieniat sie nie tylko
okres, ale i wypetnienie PWM. Do tego dorzucitem odczyt z ADC (na razie testowy), odpalitem USB w trybie
VCP i zrobitem porzgdng refaktoryzacje sterownika.

Komunikacja PC-sterownik opiera sie na prostej wymyslonej na poczekaniu ramce protokotu RS232:
#<nr_serva>,<czestotliwosc>,<szer_impulsu>/n - komputer moéwi wprost, a sterownik wie, co robi¢, bez
zbednych interpretacji. Tak wiem ze nie ma CRC i dane sg w zwyklym ASCII ale szkoda mi teraz czasu na
zabawy z wymyslaniem lepszego protokotu komunikacyjnego.

Efekty? Sterownik trzyma czestotliwosé i szerokos¢ impulsu idealnie, a do tego rozdzielczo$¢ sterowania i
responsywnos¢ serwa zauwazalnie wzrosty. W poréwnaniu do odbiornika RC réznica jest ogromna - wreszcie
moge wykorzysta¢ petne mozliwosci serwa. Oczywiscie, pasowatoby w przysztosci zmieni¢ ramke na binarng,

zeby dane szybciej przelatywaty przez RS-a, a tak naprawde to pewnie zmienie protokét na CAN lub 12C ale to
juz mate piwo i temat na poznie;.

W

§ =0 [@omanc X [Qubdeviceh [@mainh  [3stortup stm3¥i0bixs [ stmfbocitc | Wekome B @ Hep P10 >m

Eport Rec. Data Events Measwements Loggng Counter Cursors Motes

> >- Wode: (@Rl V| Tooer: [hio V] T [Csimie ] [ Pie | (ool y] Poston: [z7ms ] ses: [0t ][5
wie |[Prn | ©
" Buffer: [10 )4 Apsorc: |Dgtal v| & [100wiz - [16b | DI00.15 Base: Smsidv v |Rate: 319.4989K v | =
: oo o T 5
ead_ADC_Value(); zyt
o : % i e o7 [Dsmvame: 010 0 Poston: 0020500 vabe: 1 L TERS
2
010 0perod: 2 55501/ 7:2613%
Il DIO 0Puise width: 1.452ms
DIO 0 ooofl < >
b
NecapeLeagth = sprint(DetaTosend, "Btz Se\r\a® i
st epe—————— o x
CDC_Transmit_FS(DataToSend, MessageLength); ieniesny Seiil Captive Piogmen2.

&) Problems ] Tasks B Console X [ Properties
No consoles to display atthistime. 32ms 37ms a2ms a7ms s2ms

[esims ) e, [w) Wisss

Disly | Pt | Coptuse| Pins Send | EchoPou 120 | 1202 | 120Misc| Misc |

An| Clear| Freeze| 2|

oL A
#i,58,1452 <] Send Nunbers [Senasai] = »c Disconnecy
[ o || Before RO @
C — =] SendNumbers| Sendgol | +CR| L Aler [
[ of-dul =y I aF [FWeuss <] c1s ()
Repeats [1 2] I~ Liedl [~ Stip Spaces [ scrc oCo (1)
Dump Fie to Port DSR(E)
[cvempcspaent =] J Sendfle | X stop| Detas[0 20 2] Ring (9)
- BREAK
Bepeats[I 3] [0 3] Enor Updates Available ]
[ CharCountd66  |CPSO [Port:8 115200 8NT Non Updates are available for your softuware

w and install updates.
You will be reminded in 4 Hours.
Set reminder preference:

Wiitable Smart Insert 174:28: 5519

<
ﬂ P Wyszukaj

Przyktad z utrzymywaniem 1452us i 50Hz na PWM-ie
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W
Welcome O Hep o180

Export Rec. Data Events Measurements loggng Counter Cursors Notes

Mode: | @ Repested | gger: (o E20 O — Puse Protoca ] Posin: (270 Sarles: [Defaut
P> snoe | 25 S

*. Buffer: [10 4% « Souce: |Dgta v & [1oow Base: Sms/dv Rate: 319.489 kHz

*.o-

Fae | | P | 7| Dose om0 ot 0750 v T

i

[DIO 0 Period: 4.999 ms /200,06 Hz / 31.058 %
DI0 0 oool|< —— ‘

DIO 0 Puse width: 1.552ms

Display | Pot | Captue| Pins  Send | EchoPort] 12C | 1202 | 12CMisc | Misc | An| Clear Freeze| ?|
o Status
[#1.200.1552 -] Send Numbers| |[Sendastil| I~ +cR Disconnect
o] I RO Q)
123 ] SendNumbers| SendAgCll [~ +CR ot ™0 Q)
0] 2] LF] Repests [T 2] (Al 3| c1s @)
gpeats || 3| I Liewl [~ StipSpaces [ sctc oeo (1)
Dum Fileto Pot ey
[cVemp\capture.bd <] .| Sendfie | 3 stop| Delso ][0 2] Ring (9)
— J . T BREAK
Bepess | 3] [0 3] [

\ o Comtst (P50 pom8 T20a Nem

X~ 2mg s 12ms 17ms 2ms 27ms 32ms 37ms a2ms 47ms s2ms

% el Trgger | | I Dscovery3 € Sc2104158€17Cs | (97100 Mz, | Statis: 0K .| (Wha243

| kolejny screen z pomiaru generowanego sygnatu na podstawie zadanego z USB

Na powyzszych fotkach wida¢ dziatanie analizatora Analog Discovery 3 - $wieza zabawka w warsztacie,
ktéra szybko udowodnita, ze potrafi robi¢ za p6t laboratorium: analizator stanéw logicznych, oscyloskop,
programowany zasilacz i generator w jednej czarnej skrzynce pod USB. Musze z niechecig przyznaé, ze mgj
ukochany oscyloskop z czaséw Gagarina, C1-99, chyba cze$ciej bedzie teraz zbierat kurz niz dane.

| 27. Pijaczka gadaczka

W konhcu nadszedt ten moment, kiedy potgczytem oprogramowanie do detekcji obiektéw typu butelka z nowo
powstatym sterownikiem szczeki. Algorytm - tak jak pisatem wczesniej - analizuje obraz z kamery, wyszukuje
zadany obiekt i w zaleznosci od odlegtosci odpowiednio szeroko otwiera szczeke. Im blizej obiekt, tym szerzej
paszcza sie rozdziawia :). Pod rekg miatem puszke po piwie i musze przyznaé, ze wyszio catkiem niezle - tym
bardziej ze model sieci do rozpoznawania obiektéw jest jednym ze stabszych i wcale nie byt uczony na
puszkach. A jednak pysk robota w miare sensownie reagowat na pojawiajgcg sie puszke i apal” jg. Tego
jeszcze nie grali, zeby robota poi¢ piwem. Moze Kozel w ramach reklamy wys$le mi kontener puszek - tyle ze
petnych - przydatyby sie na zniwa!

Spory kawatek dnia poswiecitem tez na inne zastosowanie szczeki - juz nie jako chwytaka, ale jako gtowy do
projektu Zervidjanny, ruszajgcej paszczg w takt méwienia. | tu pojawity sie prawdziwe schody: przetwarzanie w
czasie rzeczywistym tablic audio, usrednianie, dobdr parametréw... stowem cata orkiestra rzeczy, ktére trzeba
bylo ogarng¢, zeby efekt nie wygladat jak discopolowe karaoke. Ostatecznie wyszto zaskakujgco dobrze -
szczegodlnie jak na kod klepany ,na kolanie”.

Nie ma jednak sensu udawac, ze wszystko da sie zrobi¢ od razu. Zarys projektu uznaje za zamkniety

sukcesem: powstat prototyp gtowy, dziata podstawowa reakcja na obiekt, a szczeka moze pracowac takze jako
element wizualizacji mowy.
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| 28. Wniosek taki

Na koniec musze przyznac, ze caty etap byt dla mnie sporym zaskoczeniem. Wiele projektéw robitem wczesniej,
ale rzadko ktory powstat tak szybko i tgczyt w sobie tak petng $ciezke: od pomystu, przez dobér komponentéw,
skanowanie 3D, modelowanie, ciecie laserem, programowanie, az po spodjny efekt koncowy.

Duzg roznice zrobit brak sztywnego schematu. Byt tylko zarys i ogdlny kierunek, a reszta zalezata od
kolejnych probleméw technicznych. Dzieki temu powstato rozwigzanie, ktére jest jednoczesnie dziwne,
praktyczne i bardzo ,zervidjannowe”. Projekt tgczy temat rozpoznawania obiektéw z mechanika gtowy robota,
wiec przyda sie bezposrednio w dalszej pracy nad Zervidjanna.

Podsumowujgc - z prostego prototypu powstata mata przygoda inzynierska, z ktérej zostato sporo wiedzy,
doswiadczenia i satysfakcji. Przy okazji powstaty prototypy chwytaka oraz sterownika, ktére - cho¢ robione ,na
kolanie” - dziatajg i pokazuja, ze kierunek myslenia nie byt wcale taki zty.

Dzis roboty mogg w locie tapac butelki, a wkrétce mogg zaczag¢ same dopominac sie o piwo. Wtedy trzeba
bedzie opracowa¢ system antyalkoholowy dla Zervidjanny - zeby przypadkiem nie znikngt caty zapas
przeznaczony na zniwa :)
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Skrot techniczny aktualnego prototypu

Obszar Rola w prototypie

Mechanika gtowa ze sklejki, mechanizm szczeki, sprezynowe
wspomaganie docisku, regulacja naciggu i testy
wytrzymatosci elementéw.

Widzenie maszynowe kamera, detekcja obiektéw, segmentacja, punkty
charakterystyczne twarzy oraz przygotowanie danych do
sterowania chwytakiem.

Uczenie osob embedding twarzy jako wektor w przestrzeni latentnej;
porownywanie profili przez odlegto$¢ euklidesowq i
aktualizacja bazy znanych osob.

Sterowanie sterownik STM32 z PWM dla serwa, komunikacja z PC
przez USB/VCP i mozliwos$¢ dalszego rozwoju protokotu.

Integracja reakcja szczeki na obiekt z kamery oraz proba ruchu
paszczy w rytm mowy syntetycznej TTS.
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